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Sammanfattning 

Intresset för att i större utsträckning producera skogsbränsle, som ersättning för fossila bränslen, 
har ökat kraftigt i Sverige på senare år. Ökad biomassaproduktion kan dock leda till andra miljö-
effekter, till exempel med avseende på försurning av mark och vatten, uthållighet av näringsämnen, 
övergödning och biodiversitet. Denna studie syftar till att ta fram en metod för att jämföra effekter 
av ett antal skogsbruksmetoder på olika miljökvalitetsmål med hjälp av olika modelleringsansatser, 
och att presentera resultatet på ett överskådligt sätt. Fokus i arbetet ligger inte på själva resultaten, 
utan snarare på den systemanalytiska metoden och presentationssättet, där olika effekter jämförs för 
att ge en överblick över hur olika miljömål påverkas av olika skogsbränsleåtgärder. 

I studien används systemanalys för att definiera systemgränser och identifiera viktiga processer. En 
ökad biomassaproduktion och ökat uttag av skogsbränsle innebär påverkan på en rad ekologiska, 
ekonomiska och sociala faktorer, men denna studie begränsas till enbart några aspekter av de 
ekologiska faktorerna. Effekterna som belyses begränsas till ett antal indikatorer, som är kopplade 
till ett eller flera av de utvalda miljömålen: Begränsad klimatpåverkan, Bara naturlig försurning, 
Ingen övergödning, Levande skogar, Levande sjöar och vattendrag samt Ett rikt växt- och djurliv. 
Den vetenskapliga grunden är också begränsad i studien, då den enbart baseras på modellresultat, 
och inte inkluderar några empiriska resultat. Studien begränsas ytterligare av att enbart ett fåtal 
skogsbruksscenarier används, stam- och helträdsuttag (stam+GROT) med och utan kvävegödsling 
samt, i fallet med helträdsuttag, med och utan askåterföring. Det var viktigt med tydliga 
begränsningar på detta stadium, för att belysa metodiken och presentationssättet på ett tydligt sätt. 
Med metodiken och exemplet från denna studie som bas är det dock lätt att vidga gränserna och 
öka antalet indikatorer och scenarier för att ge en fullständig bild av miljöeffekterna vid olika 
tänkbara skogsbruksscenarier för de olika miljömålen. 

Bedömningen av effekterna av de olika scenarierna på miljömålen presenteras i syntestabeller som 
kan ge en överblick över hur olika miljömål påverkas av olika skogsbränsleåtgärder. Effekterna av 
olika skogsbruksmetoder på sex olika miljömål visas för tre geografiska regioner, norra, mellersta 
och södra Sverige. Syntestabellen för norra Sverige visas som exempel nedan. 

Syntestabellen visar effekterna av de sex scenarierna på de sex miljömålen, med avseende på de 
valda indikatorerna. Det första scenariet kan ses som ett referensscenario som de övriga jämförs 
med. Tabellen visar till exempel att stamskörd tillsammans med kvävegödsling leder till en ökad 
positiv effekt på Begränsad klimatpåverkan (grön cirkel med ett plus), vilket förklaras med ökad 
kolinbindning på grund av ökad tillväxt. Däremot innebar detta scenario en negativ effekt på 
Levande skogar (röd cirkel), eftersom kvävegödslingen kan leda till förändringar i mark-
vegetationen. Tabellen ger dock ingen komplett bild för varje miljömål, eftersom enbart indikatorer 
som kan modelleras med de valda modellerna har tagits med, och flera viktiga indikatorer saknas 
därför.  
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Miljömål: 

 
Kol i mark 
Stående 
biomassa 

 
Baskatjoner
Aciditet 

 
N i mark 
N utlakning 
Vegetation 

 
Baskatjoner 
Fosfor 
Vegetation 
Biomassa

 
Aciditet 
N utlakning
N i mark 

 
Vegetation Indikatorer 

m.a.p.: 

1- S-- 
Uttag stam 

      

2.1- G-- 
Uttag stam+GROT 

      

2.2- G-A 
Uttag stam+GROT 
Askåterföring       

3- SG- 
Uttag stam 
N gödsling       

4.1- GG- 
Uttag stam+GROT 
N gödsling       

4.2- GGA 
Uttag stam+GROT 
N gödsling 
Askåterföring       

Även om syntestabeller, som den som visas ovan för norra Sverige, är för grova för att ge en 
detaljerad beskrivning av effekten av ett specifikt scenario på ett specifikt miljömål, ger de ändå en 
överskådlig överblick över effekten av olika scenarier på olika miljömål. Varje ruta i tabellen, som 
innehåller en färgad cirkel och ibland även ett plus- eller minustecken, kan relateras till resultat från 
modelleringar som förklarar färgen på cirkeln i rutan. Dessa resultat presenteras i rapporten, över-
siktligt i form av ett antal tabeller för varje region, och detaljerat i form av diagram och kartor. 
Tanken är att kunna utgå från en syntestabell och därefter gå vidare till mer detaljerad information 
om så önskas. 

Resultaten från denna studie är inte tänkta att användas som beslutsunderlag på detta stadium. 
Metodiken och presentationssättet ska i stället ses som en prototyp för hur man kan syntetisera 
flerdimensionella resultat i en överskådlig form. Prototypen kan lätt utökas till att innehålla fler 
miljömål, indikatorer och scenarier. En bredare vetenskaplig bas, som inkluderar empiriska data, 
krävs också. Med denna utveckling kan metodiken användas som en del av beslutsunderlaget vid 
bedömning av effekterna på olika miljömål av olika skogsbruksscenarier. 

   -  

   -   

     + 

   - 

-   - 
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Summary 

The potential for forestry to remediate our impact on the climate has driven a wide interest in 
increasing biomass production in Sweden. Yet, the increase of biomass productivity may come at 
the cost of other environmental aspects, such as nutrient supply sustainability, soil and water 
acidity, the risk for eutrophication and risks for changes in biodiversity.  

The present study aims at presenting a method to visualise and compare the multidimensional 
effects of forestry by means of different modelling approaches, in a concise, integrated form. The 
aim of the study is not the evaluation of the different effects of forestry per se, but rather the 
development of a systematic methodology to summarise the different effects and provide a ground 
to weigh the effects against each other.  

The study makes use of the methodology of system dynamics to define the system boundaries and 
the processes of interest. By defining clear boundaries, the study limits itself to only a few aspects 
of the wider natural, economic and social web of causalities and interconnections related to forestry 
and the mitigation as well as the effects of climate change. The receptors of effects are limited to a 
few ecosystem indicators, which connect to some of the national environmental goals (Reduced 
Climate Impact, Natural Acidification Only, Zero Eutrophication, Sustainable Forests, Flourishing 
Lakes and Streams, A Rich Diversity of Plant and Animal Life). The scientific ground of the study 
is also limited, being based primarily on modelling results, and not explicitly including any of the 
relevant body of empirical results related to the questions asked by the study. Another axes of 
limitation concerns the scenarios investigated in the study, which do not cover the wide range of 
possible forestry methods already in use today in Sweden, but only stem harvesting and whole-tree 
harvesting with and without nitrogen fertilization and, in the case of whole-tree harvesting, with or 
without wood ash recycling. However, these strict limitations are a necessity to the aim of the study 
at the current stage as stated above. The methodology presented here is extendable to wider system 
boundaries, scenarios and indicators than covered by the study. 

The primary finding of the study is presented in the form of a set of synthesis tables showing the 
relative effects of different forestry practices on different environmental indicators. The effects of 
forestry practices on six groups of indicators were given for three geographical regions covering 
northern, central and southern Sweden. As an illustration, the synthesis table for northern Sweden 
is shown below. 

The synthesis table below shows a summary of the multidimensional effects of the six scenarios on 
the six environmental targets chosen, with respect to the indicators defined. The first scenario is 
given as a reference state. The table shows for example that stem harvest together with N 
fertilization gives an increased positive effect on Reduced climate impact through an increase in 
carbon sequestration (shown by a green disk with a plus sign), but that it has a negative effect on 
Sustainable forests, due to the effect on ground vegetation composition (shown by a red disk). The 
table gives, however, not a complete picture for each environmental target, since only indicators 
that could be modelled with the chosen models were used, and several important indicators are 
thus missing.  
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Environmental 
goal:  

C in soil 
Standing 
biomass 

 
Base cations
Acidity 

 
N in soil 
N leaching 
Vegetation 

 
Base cations 
Phosphorous
Vegetation 
Biomass

 
Acidity 
N leaching 
N in soil 

 
Vegetation Indicators: 

1- S-- 
Stem harvest    

2.1- G-- 
Stem & top harvet    

2.2- G-A 
Stem & top harvest 
Wood ash recycling    

3- SG- 
Stem harvest 
N fertilization    

4.1- GG- 
Stem & top harvest 
N fertilization 

   

4.2- GGA 
Stem & top harvest 
N fertilization 
Wood ash recycling    

Although the synthesis tables like the one shown here for northern Sweden are too coarse to give a 
detailed description of the effect of a specific scenario on a specific environmental target, or to give 
a comprehensive list of possible manipulations and natural receptors, it still gives a quick and 
concise overview of the simultaneous effects of different scenarios on different environmental 
targets. The report then relates each cell in the synthesis table, containing a coloured disk with 
eventually a plus or minus sign, to a set of results justifying the change shown in the table. The 
underlying results are given in a set of summary tables for each region. The data behind these 
summaries in turn are given as time series simulation results and maps. 

While the numerical results from the study are not aimed at decision support at this stage, the study 
provides a prototype framework to synthesise multidimensional results in an easily accessible form. 
The prototype presented here is extendable to further scenarios and drivers, and needs a broader 
scientific basis for the results to be validated including empirical data. Only then can the present 
methodology be used for decision support and a scientific evaluation of the pros and cons of 
different forestry scenarios based on their simultaneous effects on different ecosystem aspects. 

   -  

   -   

     + 

   - 

-   - 
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1 Bakgrund 

Skogen är Sveriges viktigaste naturresurs, och spelar en central roll för Sveriges ekonomi. Utöver 
produktionsperspektivet ses skogen också ur ett ekologiskt och socialt perspektiv, då den är viktig 
för de naturvärden som är förknippade med den, samt för olika typer av rekreation. På senare tid 
har även skogens roll i klimatsammanhang diskuterats, dels som kolsänka, dels som producent av 
skogsbränsle som kan ersätta fossila bränslen. De många intressena som är kopplade till skog i 
Sverige innebär att det kan uppstå målkonflikter. Skogsbränsleuttag, liksom många andra skogs-
bruksmetoder och åtgärder, kan leda till målkonflikter, både mellan miljömål och produktionsmål 
samt mellan olika miljömål. För att få en helhetsbild av alla olika effekter som en åtgärd leder till 
krävs ett systemanalytiskt angreppssätt, i stället för att titta på en effekt i taget. Olika typer av 
miljöeffekter, ordnade i ett systemanalytiskt ramverk, kan utgöra ett bra underlag för en miljö-
bedömning. 

Det finns två olika angreppssätt vid bedömning av miljöeffekter, dels utvärdering av fältförsök, dels 
olika typer av modellberäkningar (Figur 1). Fältförsök har fördelen att de visar på faktiska effekter 
under de specifika förhållanden som råder under försöket, men nackdelen att det kan vara svårt att 
skala upp effekterna i tid och rum. Resultaten från modellberäkningar ger enbart indikationer på 
effekter och tidsförlopp, men har fördelen att det går att göra prognoser för framtiden, samt skala 
upp geografiskt. I en miljöbedömning bör styrkorna både i resultat från fältförsök och 
modelleringar utnyttjas. 

I denna studie används tre olika modeller för bedömning av effekter av skogsbränsleuttag. Även 
effekter av kvävegödsling och askåterföring bedöms, eftersom dessa skogsbruksmetoder är så nära 
relaterade till varann i det praktiska skogbruket. De tre modeller som testas är SMB (statisk 
massbalansmodell), MAGIC (dynamisk modell med fokus på ytvatten, Cosby m.fl., 2001) samt 
ForSAFE-VEG (dynamisk modell för markkemi och markvegetation, Belyazid, 2006). Alla 
modellerna är kopplade till skogsmark, men de har lite olika fokus samt olika förutsättningar för 
upplösning i tid och rum. Genom att använda olika scenarier för uttagsintensitet, kvävegödsling, 
askåterföring och klimat ges ett spann av effekter, och tillvägagångssättet gör det lätt att jämföra 
olika scenarier samt väga olika typer av miljöeffekter mot varann. 

Projektet fokuserar på att demonstrera hur modellerna kan användas och hur resultaten kan 
presenteras, snarare än att ta fram konkreta resultat för att använda som beslutstöd. Stor vikt läggs 
vid att hitta indikatorer som är relevanta, går att kartlägga och som är lätta att förstå och relatera till 
verkligheten, samt på att presentera resultaten på ett pedagogiskt sätt. 

De senaste versionerna av modeller och databaser används, men förbättringar i modeller och data-
underlag görs kontinuerligt och dessa förbättringar bör användas vid en skarp körning. Dessför-
innan krävs även en genomgång av scenarier och indikatorer i ett samråd mellan forskare och 
berörda myndigheter. Dessutom krävs att resultaten jämförelser och utvärdering med hjälp av 
experimentella data. Studien utförs på ett sätt som gör det enkelt att koppla på andra aspekter än de 
som tas med här, samordna med resultat från experiment, ändra scenarier samt ändra indikatorer. 
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Figur 1.  Översikt över hur modeller med olika komplexitet kan användas tillsammans med experiment för 
att förutsäga miljöeffekter av skogsbränsleuttag. 

2 Syfte 

Huvudsyftet med denna studie är att visa hur modellering kan användas som ett underlag vid 
framtagning av en miljöanalys för skogsbränsleutnyttjande. Delsyften är: 

 Beskriva hela systemet med miljöeffekter av skogsbränsleuttag, relaterat till de svenska 
miljökvalitetsmålen, med ett systemanalytiskt angreppssätt. 

 Identifiera konkreta indikatorer som kan användas för att beskriva miljöeffekter för några olika 
miljömål. 

 Visa exempel på hur modellerna kan användas, genom att beskriva effekterna i tid och rum för 
de olika miljömålen med hjälp av de olika indikatorerna för ett antal olika scenarier. 

 Demonstrera hur man på ett pedagogiskt sätt kan presentera resultaten så att de kan användas 
som ett underlag vid en miljöanalys. 
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3 Berörda miljökvalitetsmål 

Av de sexton svenska miljökvalitetsmålen är det flera som berörs av ett intensivt skogsbruk med 
uttag av skogsbränslen. Medan en del av miljömålen är kopplade till ett specifikt ekosystem, till 
exempel Levande skogar, är andra i stället kopplade till ett miljöproblem, till exempel Bara naturlig 
försurning. Detta leder till överlapp mellan miljömål. De miljömål som i första hand berörs av 
skogsbränsleuttag är: 

 Begränsad klimatpåverkan 
 Bara naturlig försurning 
 Ingen övergödning 
 Levande skogar 
 Levande sjöar och vattendrag 
 Ett rikt växt- och djurliv 
 Frisk luft 
 Myllrande våtmarker 

Dessa beskrivs i relation till skogsbränsleuttag, kvävegödsling och askåterföring nedan. Utöver 
dessa påverkas även några till, som dock innefattas i miljömålen ovan: 

 Hav i balans där skogsdelen innefattas i Ingen övergödning 
 Levande kust och skärgård där skogsdelen innefattas i Ingen övergödning 

Vidare finns kopplingar till några andra miljömål, som till exempel Grundvatten av god kvalitet, 
God bebyggd miljö och Giftfri miljö, som dock inte behandlas i denna studie.. 

3.1 Begränsad klimatpåverkan 

Miljökvalitetsmålet "Begränsad klimatpåverkan" lyder: 

"Halten av växthusgaser i atmosfären skall i enlighet med FNs ramkonvention för klimatförändringar stabiliseras 
på en nivå som innebär att människans påverkan på klimatsystemet inte blir farlig. Målet skall uppnås på ett 
sådant sätt och i sådan takt att den biologiska mångfalden bevaras, livsmedelsproduktionen säkerställs och andra 
mål för hållbar utveckling inte äventyras. Sverige har tillsammans med andra länder ett ansvar för att det globala 
målet kan uppnås." 

Skogsbruket kan påverka kolcykeln på flera olika sätt. Skogen binder in kol, och skogsbruks-
strategier som ökar denna inbindning gör skogen till en kolsänka, medan strategier som minskar 
inbindningen gör skogen till en kolkälla. Skogsbränsleuttag, kvävegödsling och askåterföring är 
exempel på åtgärder som kan påverka inbindningen, omsättning och långsiktig upplagring av kol. 
Dessutom kan produkter från skogen användas på olika sätt som påverkar kolbalansen. Uttag av 
skogsbränsle påverkar kolbalansen i skogsmark samtidigt som det kan användas på ett sätt som 
minskar koldioxidutsläppet vid förbränning, om det ersätter fossila bränslen. Holmgren m.fl. (2007) 
har visat att klimatpåverkan är mycket mindre vid uttag och förbränning av skogsbränsle än om 
GROT och stubbar lämnas kvar i skogen och fossila bränslen används i stället. En övergripande 
studie i Sverige där minskning av koldioxidhalter med hjälp av hög inbindning i skog och skogs-
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mark vägdes mot den potentiella minskningen av koldioxidutsläpp vid användning av skogsbränsle, 
indikerar vidare att användning av skogsbränsle har potentialen att vara en mer långsiktigt uthållig 
åtgärd än inbindning i skog, som kräver en kontinuerlig ökning av biomassa och därmed begräns-
ningar av skörden (Akselsson m. fl., 2007).  

För miljömålet "Begränsad klimatpåverkan" finns enbart ett delmål, som handlar om "Utsläpp av 
växthusgaser", och detta är relevant vid bedömning av effekter av skogsbränsleuttag, kvävegödsling 
och askåterföring. Även en av de fyra indikatorerna är relevant, "Klimatpåverkande utsläpp". 

3.2 Bara naturlig försurning 

Miljökvalitetsmålet "Bara naturlig försurning" är definierat som: 

"De försurande effekterna av nedfall och markanvändning skall underskrida gränsen för vad mark och vatten tål. 
Nedfallet av försurande ämnen skall heller inte öka korrosionshastigheten i tekniska material eller kulturföremål och 
byggnader." 

I en växande skog tas näringsämnena kalcium (Ca), magnesium (Mg) och kalium (K) upp. Då dessa 
positivt laddade baskatjoner tas upp frigörs vätejoner (H) till marken, för att bibehålla laddnings-
balansen. Detta innebär en kontinuerlig försurning av marken vid trädtillväxt. I konventionellt 
stamskogsbruk, där riset och stubbarna lämnas kvar efter avverkning, bryts avverkningsresterna ner 
vilket leder till att baskatjoner frigörs vilket motverkar försurningen som skett under tillväxtfasen. 
Baskatjonerna i stammarna förs dock bort från systemet och leder till en viss nettoförsurning under 
omloppstiden, som dock är ganska liten. Uttag av skogsbränsle i form av grenar, toppar och barr, 
som innehåller förhållandevis höga halter av baskatjoner, leder till en avsevärt större kvarvarande 
försurningseffekt. Stubbskörd ökar denna effekt ytterligare. Uttag av skogsbränsle leder därmed till 
minskad basmättnad i marken samt förlust av buffringskapacitet vilket innebär ökad mark-
försurning och på sikt även ökad ytvattenförsurning. Askåterföring är en åtgärd som kan motverka 
detta. 

För miljömålet "Bara naturlig försurning" finns fyra delmål, varav två berör utsläpp av svavel och 
kväve och därmed inte är relevanta när det handlar om skogsbränsleuttag, kvävegödsling och ask-
återföring. De andra två är däremot högst relevanta, "Försurning av sjöar och vattendrag" samt 
"Försurning av skogsmark". Två indikatorer finns även för dessa delmål "Försurade sjöar" och 
"Försurad skogsmark". För detta miljömål finns även formuleringar vad gäller generations-
perspektivet, som är väldigt relevanta: 

"Onaturlig försurning av marken motverkas så att den naturgivna produktionsförmågan, arkeologiska föremål och 
den biologiska mångfalden bevaras" 

"Markanvändningens bidrag till försurning av mark och vatten motverkas genom att skogsbruket anpassas till 
växtplatsens försurningskänslighet" 
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3.3 Ingen övergödning 

Miljökvalitetsmålet "Ingen övergödning" är formulerat som: 

"Halterna av gödande ämnen i mark och vatten skall inte ha någon negativ inverkan på människors hälsa, 
förutsättningar för biologisk mångfald eller möjligheterna till allsidig användning av mark och vatten". 

Skogsbrukets bidrag till övergödning av sjöar och hav är generellt sett litet, i förhållande till bidraget 
från jordbruksmark och avloppsvatten. I sydvästra Sverige, med hög kvävestatus i marken orsakat 
av lång tids högt kvävenedfall, sker dock en påtaglig utlakning av kväve efter avverkning. Bidraget 
till den totala kvävetillförseln till sjöar och hav är ändå relativt litet jämfört med andra källor, men 
om utlakningen i hyggesfasen ökar ytterligare, eller om tillfällena med förhöjd utlakning från 
växande skog blir mer frekvent, kan kväveutlakning från skogsmark bli ett problem, eftersom det 
finns så mycket skog i stora delar av södra Sverige. Kvävegödsling i marker med hög kvävestatus 
innebär en ökad risk. Kvävenedfallet påverkar även markvegetationens sammansättning.  

Skogen i norra Sverige är unik i Europa eftersom kvävenedfallet är nära bakgrundsnivån, och 
markvegetationen har därmed inte genomgått några kväverelaterade förändringar. Experiment i 
dessa delar av landet har dock visar att mycket låga doser av kväve leder till markvegetations-
förändringar, till exempel att andelen gräs ökar på bekostnad av blåbär (Nordin m. fl., 2005). I södra 
Sverige är det troligt att markvegetationsförändringarna är mindre, eftersom förändringen redan 
skett i dessa högre belastade områden.  

Skogsbränsleuttag innebär uttag av kväve från marken, vilket innebär en kvävelättnad i ett kväve-
belastat system, och risk för ökad kvävebrist i ett kvävefattigt system. Förlusten av baskatjoner och 
fosfor, som också sker vid uttaget, måste även beaktas i detta resonemang. Även om skogsbränsle-
uttag kan tyckas vara positivt i kvävebelastade områden, då kvävebelastningen minskar, kan för-
lusterna av andra näringsämnen i stället leda till negativa effekter, ifall ingen näringskompensation 
sker. 

Ett delmål, "Utsläpp av kväve", är relevant i bedömningen av effekter av skogsbränsleuttag, kväve-
gödsling och askåterföring. Den mest relevanta indikatorn är "Tillförsel av kväve till kusten". Det finns 
även ett flertal relevanta generationsmål: 

"Belastningen av näringsämnen får inte ha någon negativ inverkan på människors hälsa eller försämra 
förutsättningarna för biologisk mångfald." 

"Näringsförhållandena i kust och hav motsvarar i stort det tillstånd som rådde på 1940-talet och tillförsel av 
näringsämnen till havet orsakar inte någon övergödning." 

"Skogsmark har ett näringstillstånd som bidrar till att bevara den naturliga artsammansättningen." 

3.4 Levande skogar 

Miljökvalitetsmålet "Levande skogar" lyder: 

"Skogens och skogmarkens värde för biologisk produktion skall skyddas samtidigt som den biologiska mångfalden 
bevaras samt kulturmiljövärden och sociala värden värnas." 
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Detta miljömål är till skillnad från de tre föregående miljömålen kopplat till ett ekosystem snarare 
än till ett miljöproblem. Därför överlappar det till viss del framför allt med Bara naturlig försurning 
och Ingen övergödning. Uttag av biomassa från skogen innebär att näringsämnena kväve, fosfor, 
kalcium, magnesium och kalium förs bort från skogen, och att mark och ytvatten försuras. Detta 
kan leda till effekter på träd, markvegetation och biodiversitet. Kväve är ofta det ämne som 
begränsar tillväxten, och bortförsel av det i kvävefattiga områden i norra Sverige, utan att någon 
kompensation görs, kan därmed innebära att trädtillväxten försämras på sikt. Fosfor finns ofta i 
ganska små mängder i marken och tillförseln via vittring och nedfall är relativt liten. Bortförsel av 
fosfor från systemet innebär därmed en risk för fosforbrist framöver. Fosforprocesserna i marken 
är komplicerade, och det är troligt att träden med hjälp av mykorrhiza kan kompensera för en del av 
förlusten, men det är oklart hur länge det fungerar. Av baskatjonerna kalcium, magnesium och 
kalium är det framför allt magnesium och kalium som är kritiska ur näringsbalanssynpunkt. 

De fyra delmålen som har definierats för miljömålet Levande skogar handlar om biologisk mångfald 
och skydd av skog, och kommer inte att täckas in i denna studie, som fokuserar på försurning, 
övergödning och näringsbalanser i brukad skog (se kapitel 6.2. Däremot finns en indikator, 
"Försurad skogsmark", som är relevant, liksom två generationsmål: 

"Skogsmarkens naturgivna produktionsförmåga bevaras." 

"Skogsekosystemets naturliga funktioner och processer upprätthålls." 

3.5 Levande sjöar och vattendrag 

Miljökvalitetsmålet Levande sjöar och vattendrag lyder:  

"Sjöar och vattendrag skall vara ekologiskt hållbara, och deras variationsrika livsmiljöer skall bevaras. Naturlig 
produktionsförmåga, biologisk mångfald, kulturmiljövärden samt landskapets ekologiska och vattenhushållande 
funktion skall bevaras samtidigt som förutsättningar för friluftsliv värnas." 

Liksom miljömålet Levande skogar är detta miljömål kopplat till ett ekosystem och inte ett miljö-
problem, vilket innebär viss överlappning med framför allt Bara naturlig försurning och Ingen 
övergödning. Delmålen handlar främst om åtgärder i form av att ta fram skydd för särskilt viktiga 
områden, restaurering av vattendrag, mm. Inga indikatorer passar direkt till effekter av olika skogs-
bruksmetoder. Däremot finns formuleringar i generationsmålet med viss koppling till skogsbruks-
metoder, t.ex.: 

"Belastningen av näringsämnen och föroreningar får inte minska förutsättningarna för biologisk mångfald." 

"Fiskar och andra arter som lever i eller är direkt beroende av sjöar och vattendrag kan fortleva i livskraftiga 
bestånd." 

3.6 Ett rikt växt- och djurliv 

Miljökvalitetsmålet Ett rikt växt- och djurliv är formulerat som: 

"Den biologiska mångfalden skall bevaras och nyttjas på ett hållbart sätt, för nuvarande och framtida generationer. 
Arternas livsmiljöer och ekosystemen samt deras funktioner och processer skall värnas. Arter skall kunna fortleva i 
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långsiktigt livskraftiga bestånd med tillräcklig genetisk variation. Människor skall ha tillgång till en god natur- och 
kulturmiljö med rik biologisk mångfald, som grund för hälsa, livskvalitet och välfärd."  

Även Ett rikt växt- och djurliv överlappar med Bara naturlig försurning, ingen övergödning och 
Levande skogar. Det delmål som är starkast kopplat till skogsbrukseffekter är "Hejdad förlust av 
biologisk mångfald". Det finns även indikatorer som har koppling till skogsbrukseffekter, om fåglar 
och flodpärlmusslor, och några av generationsmålen kopplar till försurnings- och övergödnings-
problemen. 

3.7 Frisk luft 

Miljökvalitetsmålet Frisk luft lyder: 

"Luften skall vara så ren att människors hälsa samt djur, växter och kulturvärden inte skadas." 

Förbränning av skogsbränsle i stället för fossila bränslen har potentialen att minska utsläppen av 
koldioxid och därmed minska klimatpåverkan. Förbränning leder dock även till utsläpp av partiklar, 
vilket kan leda till hälsoeffekter hos människor. Utsläppen beror på en rad faktorer som till exempel 
har att göra med typ av förbränningsanläggning.  

Ett av de sex delmålen inom Frisk luft handlar om partiklar (dygnsmedelvärden och årsmedel-
värden för PM10). Det finns även en indikator kopplat till detta, "Partiklar PM10 i luft". 
Generationsmålet anger riktvärden för PM10 koncentrationer som inte bör överskridas (dygns-
medelvärden samt årsmedelvärden). 

3.8 Myllrande våtmarker 

Miljökvalitetsmålet Myllrande våtmarker lyder: 

"Våtmarkernas ekologiska och vattenhushållande funktion i landskapet skall bibehållas och värdefulla våtmarker 
bevaras för framtiden" 

Försurning och övergödning orsakat av olika typer av skogsbruksåtgärder kan leda till problem med 
igenväxning och förändring av biotoper i våtmarker. Det delmål som mest kopplar till skogsbruks-
effekter är: "Strategi för skydd och skötsel". 

4 Systemanalys och avgränsningar  

4.1 Övergripande systemanalys 

Skogens många olika kopplingar till ekonomiska, ekologiska och sociala aspekter innebär att det kan 
uppstå konflikter mellan olika intressen. Detta gör att det är viktigt att olika skogsbruksmetoder 
belyses ur ett systemanalytiskt perspektiv, där alla dessa faktorer tas med. Ett ökat utnyttjande av 
skogsbränsle kan öka ersättningen av fossila bränslen, och bidra vidare till att begränsa påverkan på 
klimatet. Detta skulle kunna uppnås genom förändrade skogskötselmetoder, vilket kan medföra 
både miljömässiga och socioekonomiska konsekvenser (Figur 2).  
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Figur 2. Kopplingar mellan skogsbruk, klimat, ekosystemeffekter och socioekonomi. 

Det finns olika sätt att öka mängden skogsbränsle som kan ersätta fossila bränslen. Ett sätt skulle 
kunna vara att använda delar av det som nu används för pappersmassa och träprodukter som 
skogsbränsle. Om energipriserna stiger tillräckligt högt skulle detta kunna bli en realitet. Ett annat 
sätt att öka mängden skogsbränsle är att utnyttja mer av trädbiomassan än tidigare genom att skörda 
grenar och toppar (GROT) i större utsträckning än tidigare samt att även skörda stubbar. Kväve-
gödsling och askåterföring är skogsbruksåtgärder som kan vara aktuella för att upprätthålla och 
även höja tillväxten, speciellt om biomassauttaget och därmed näringsförlusterna, ökar. Både själva 
uttaget och eventuella skogsbruksåtgärder såsom kvävegödsling och askåterföring medför effekter 
på ekosystemen.  

4.2 Avgränsningar 

Denna studie täcker inte alla delarna i Figur 2, utan fokuserar endast på vissa aspekter av eko-
systemdelen. Studie fokuserar på miljöeffekter vid ökat uttag av biomassa i form av GROT-uttag, 
samt åtgärder för att bevara eller förhöja produktionsförmågan i marken - kvävegödsling och 
askåterföring. Eftersom ekosystemens respons på olika skogsbruksmetoder också är beroende av 
klimatet kommer påverkan av klimatförändringen också att tas med i studien. Studien är framför 
allt en prototyp för hur olika modelleringsverktyg kan kombineras för att bedöma effekterna av 
olika på olika ekosystemdelar och är därför inte menad som ett beslutstöd i nuvarande form, På 
grund av detta har studien begränsat till en relativt enkel omfattning med endast få scenarier och 
effekter. Vidare bör resultaten granskas tillsammans med experimentella data innan det används 
som beslutsstöd. Systemgränserna för studien definieras för tre dimensioner: miljömål/indikatorer, 
scenarier och geografi. 

Studien begränsas till sex miljömål: Begränsad klimatpåverkan, Bara naturlig försurning, Ingen 
övergödning, Levande skogar, Levande sjöar och vattendrag och Ett rikt växt- och djurliv. Miljö-
målet Myllrande våtmarker täcks inte in i denna studie, eftersom effekterna i våtmarker inte kan 
modelleras med de modellverktyg som valts för denna metodstudie. Miljömålet Frisk luft, som inte 
kopplar till effekter av uttaget av skogsbränsle utan snarare till användningen av skogsbränsle, 
utelämnas. För miljömålet Begränsad klimatpåverkan är en minskning av koldioxidutsläpp till följd 
av ersättning av fossila bränslen med skogsbränslen den mest uppenbara miljöeffekten. Holmgren 
m.fl. (2007) visade att, även om uttag och förbränning av skogsbränsle inte kan ses som helt klimat-
neutralt, så är klimatpåverkan mycket mindre än om GROT och stubbar lämnas kvar i skogen, och 
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fossila bränslen används i stället. Kolidioxidvinsten behandlas inte vidare i denna studie, utan 
studien bygger på slutsatsen att skogsbränslen, om det används på rätt sätt, är fördelaktigt ur 
klimatsynpunkt, och fokuserar på att identifiera och kvantifiera andra miljöeffekter. För de sex 
utvalda miljömålen definierades ett antal indikatorer som användes för att beskriva miljöeffekter vid 
de olika scenarierna (kapitel 7.2). Kriterium för val av indikatorer var att de skulle vara lätta att 
förstå, samt gå att modellera med de tre modelleringsverktyg som används i denna studie, SMB, 
ForSAFE-VEG och MAGIC (kapitel 7.4). Detta betyder att resultaten som presenteras för ett 
miljömål inte fullständigt beskriver effekterna för hela miljömålet, utan enbart delar av miljömålet. 

Scenarierna som modelleras begränsar sig till olika kombinationer av två skördscenarier (stamuttag 
och både stam- och GROT-uttag), två kvävegödslingsscenarier (med och utan kvävegödsling), två 
askåterföringsscenarier (med och utan askåterföring) och två klimatscenarier. I skördescenariet 
baseras storleken på GROT-uttaget på ett scenario från SKA99. Skörd av stubbar är ett intressant 
alternativ för att öka uttaget av skogsbränsle, men denna studie har begränsats till att enbart 
behandla uttag av stam och GROT. Vid askåterföring används ett scenario där tillförsel av kross-
aska simuleras vid en fast tidpunkt. Ingen jämförelse görs mellan olika sorter och doser av aska. 
Klimatscenarierna är också begränsade till endast två scenarier, ingen förändring och förändring 
enligt scenariet med störst klimatförändringar (worst case scenario), för att visa på hela spannet av 
tänkbara förändringar. En omfattande beskrivning av scenarierna finns i kapitel 5.1.  

Studien täcker fyra geografiska regioner i Sverige: norra, mellersta, sydvästra och sydöstra Sverige. 
Modelleringar gjordes i regionerna med både den statiska modellen och de två dynamiska 
modellerna. Den statiska modellen räknar på 17,000 punkter fördelade på de fyra geografiska 
regionerna, vilket ger stor geografisk täckning. Däremot, sker den dynamiska modelleringen endast 
på en yta per region. Detta betyder att de utvalda ytorna för dynamisk modellering inte är 
representativa för en hel region. Däremot framträder skillnader mellan regioner som beror på t.ex. 
temperatur och kvävenedfall även vid den dynamiska modelleringen, eftersom dessa parametrar 
skiljer sig åt avsevärt mellan regioner. Den geografiska indelningen beskrivs närmre i kapitel 5.3. 

De avgränsningar som beskrivs ovan innebär att enbart en mindre del av systemet (Figur 2) täcks 
in. Angreppssättet i sin helhet är dock uppbyggt på ett sätt som gör det möjligt att koppla på även 
dessa och andra delar, till exempel produktion och socioekonomi. 

4.3 Detaljerad systemanalys 

Effekterna av de olika skogskötselmetoderna listade ovan kan framträda i olika delar av ett eko-
system (Figur 3). Kvävegödsling kan till exempel främja tillväxten genom att höja tillgängligheten av 
kväve i marken. Samtidigt ökar kvävegödslingen risken för kväveutlakning och minskar markens 
möjlighet att neutralisera aciditet (minskning i syraneutraliserande förmåga, ANC). Uttaget av 
GROT kan öka energiproduktionen men minskar samtidigt mängden biomassa på marken efter 
avverkning, och därmed minskar också kollagringen i marken. GROT-uttag bidrar också till att ta 
bort näring från skogen, och därmed ökar risken för näringsbrist och obalans. Det finns också 
indirekta effekter av GROT-uttag, som att risken för kväveutlakning minskar eftersom mer kväve 
förs bort från ekosystemen. Askåterföring förändrar kemin i mark och avrinningsvatten, vilket kan 
påverka biodiversiteten. De sammanlänkade komponenterna i ett skogekosystem gör att effekterna 
från en eller flera skogsbruksåtgärder kan förstärka eller motverka varandra, och att effekterna kan 
ske i olika delar av ekosystemet.  
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Figur 3. "Casual Loop Diagram" som visar olika skogsbruksåtgärders effekt på olika miljömål. En pil från parameter A till parameter B innebär att parameter A påverkar parameter 

B. Ett plus (+) betyder en förändring i samma riktning (ökning av A leder till ökning av B och en minskning av A leder till en minskning av B). Ett minus (-) betyder en 
förändring i motsatt riktning (ökning av A leder till minskning av B och en minskning av A leder till en ökning av B). Ett exempel från figuren är att ett ökat upptag leder 
till mindre baskatjoner i markvattnet, medan ett minskat upptag leder till mer baskatjoner i markvattnet.  
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5 Metoder 

5.1 Scenarier 

Sex olika skogsbruksscenarier definierades (Figur 4), med olika stort uttag (enbart stam samt stam 
och GROT), med och utan kvävegödsling, samt vid GROT-uttag med och utan askåterföring. 
Detta ger sex olika skogsbruksscenarier, som kördes för två olika klimatscenarier, vilket ger 
sammanlagt 12 scenariokörningar. 

 

 

Scenario 2:
Stam- och GROTuttag &
ingen N-gödsling

Scenario 4:
Stam- och GROTuttag & N-
gödsling

Scenario 1:
Stamuttag & ingen N-
gödsling

Scenario 3:
Stamuttag & N-gödsling

  Två skördscenarier:
     1- Stamuttag
     2- Stam- & GROTuttag

 Två askåterföringsscenarier:
   1- Ingen askåterföring
   2- Askåterföring vid GROTuttag

Scenario 2.1:
Stam- och GROTuttag &
ingen N-gödsling, ingen
askåterföring

  Två N-gödslingsscenarier:
     1- Ingen N-gödsling
     2- N-gödsling

Scenario 2.2:
Stam- och GROTuttag &
ingen N-gödsling, med
askåterföring

Scenario 4.1:
Stam- och GROTuttag & N-
gödsling, ingen askåterföring

Scenario 4.2:
Stam- och GROTuttag & N-
gödsling, med askåterföring

   Klimatscenarier:
     1- Utan klimatförändring
     2- Med klimatförändring

 
Figur 4.  De olika scenarierna som användes i beräkningarna. 
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Tabell 1.  Beskrivning av scenarierna. 

Förkortning Beskrivning Detaljerad beskrivning 

1- S-- 

 
 
Uttag av stam 

 
 
Uttag av 100% av stammarna 

2.1- G-- 

 
Uttag av stam 
och GROT 

 
Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar 
samt 75% av barren på grenarna som tas ut. 

2.2- G-A 

Uttag av stam 
och GROT, 
askåterföring 

Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar 
samt 75% av barren på grenarna som tas ut, askåterföring 
med 2 ton aska per hektar. 

3- SG- 

 
Uttag av stam, 
kvävegödsling 

 
Uttag av 100% av stammarna, gödsling enligt 
gödslingsrekommendationerna. 

4.1- GG- 

Uttag av stam 
och GROT, 
kvävegödsling 

Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar 
samt 75% av barren på grenarna som tas ut, gödsling enligt 
gödslingsrekommendationerna. 

4.2- GGA 

Uttag av stam 
och GROT, 
kvävegödsling, 
askåterföring 

Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar 
samt 75% av barren på grenarna som tas ut, gödsling enligt 
gödslingsrekommendationerna, askåterföring med 2 ton aska 
per hektar. 

5.1.1 Skördescenarier 

Stamuttag representerar ett vanligt skogsbruk där skörd följs av uttag av stammar. Grenar och 
toppar samt stubbar lämnas på ytan. Detta scenario innebär ett begränsat uttag av näring från 
skogsekosystemen jämfört med GROTuttag-scenariet, där både stam och GROT förs bort från 
skogekosystemen. I GROT-scenariet antas att 75 % av grenarna förs bort enligt ett scenario i 
SKA99 (Skogsstyrelsen, 2000), och att 75% av barren på dessa grenar följer med. I massbalans-
modellen baseras stamuttag på bonitetsdata från Riksinventeringen för skog, RIS (Hägglund, 1995) 
(kapitel 7.4.1.2), Marklunds funktion och halter i olika träddelar. Vid den dynamiska modelleringen 
är tillväxten beräknad internt och både stam- och GROT-biomassan är simulerad i modellen. Skörd 
simuleras som en minskning av den modellerade trädbiomassan.  

5.1.2 Kvävegödslingsscenarier 

Simulering av kvävegödsling än baseras i modellerna på rekommendationerna från Skogsstyrelsen 
(Skogsstyrelsen, 2007). I södra Sverige kan skogen gödslas med en dos 150 kg ammoniumnitrat per 
hektar och omloppstid. Rekommendationerna anger att de sydvästra delarna bör undantas helt från 
kvävegödsling, och därför användes inte gödslingsscenariet i den sydvästra delen vid körningarna 
med SMB, där södra delen delas i sydväst och sydost. I mellan-Sverige var motsvarande mängd 
gödsel 300 kg per hektar och omloppstid, och i norra Sverige 450 kg per hektar och omloppstid. 
Vid modellering med SMB kördes kvävegödslingsscenariet enbart på "gödslingsbara ytor" enligt 
Skogsstyrelsens rekommendationer.   



Modellering som verktyg vid miljöbedömning för uttag av skogsbränslen – En metodstudie IVL rapport B1957 

19 

5.1.3 Askåterföringsscenarier 

Askåterföring simuleras genom att tillföra 2 ton krossaska per hektar och omloppstid under sjätte 
året efter avverkning. Ingen skillnad i askåterföring antas mellan de tre regionerna i Sverige. 
Näringshalter i askan samt upplösningshastigheter är beräknat baserat på Rotpfeffer (2007). Kalium 
frigörs snabbast efter askåterföring, och allt kalium från askdosen antas upplösas inom 1 till 2 år, 
medan kalcium och magnesium antas ta mellan 18 och 20 år. 

5.1.4 Klimatscenarier 

I den dynamiska modelleringen modelleras två klimatscenarier. I det första klimatscenariet antas att 
ingen förändring i klimat kommer att ske efter år 2000, medan det i det andra antas en förändring i 
klimat enligt beräkningarna från MPI_ECHAM5 modellen från Max Planck Institute for 
Meteorology, Germany (Houghton m.fl., 2001). Det finns en rad klimatscenarier, varav det mest 
pessimistiska är scenario A2 som predikterar en genomsnittlig ökning i den globala temperaturen 
med 4.2C. Detta scenario används i denna studie. I Sverige predikterar klimatscenario A2 en 
ökning i medeltemperaturen med 4.8C inom de kommande 100 åren jämfört med medelvärden för 
1960-1990. Nederbörden kommer också enligt scenariet att förändras mellan åren och även inom 
åren, och Sverige kommer att få högre nederbörd under sommar och höst men marginellt mindre 
under våren. Klimatet är troligen den mest komplexa miljöfaktorn, eftersom den kommer att 
påverka de flesta processer i ekosystemen. 

5.2 Indikatorer 

För att kunna bedöma miljöeffekter kopplade till de olika miljömålen krävs indikatorer, det vill säga 
konkreta parametrar som på ett bra sätt beskriver miljöeffektens omfattning, samtidigt som de är 
lätta att förstå. Indikatorerna överensstämmer inte med miljömålsindikatorerna, men liknar dem 
mycket i vissa fall. De är speciellt utformade för att passa just vid bedömning av effekter av skogs-
bränsleuttag, kvävegödsling och askåterföring, vilket gör att de inte är lika brett definierade som 
miljömålsindikatorerna, och ett krav är dessutom att de ska vara möjliga att modellera med de 
utvalda modellerna (kapitel 7.4).  För en del av indikatorerna gjordes jämförelser mellan 
modellerade värden och olika typer av gränsvärden för att kunna koppla dem till miljöstatusen. För 
de indikatorer där inga gränsvärden finns, jämfördes scenarierna med varandra.  

Det är viktigt att notera att de indikatorer som valts inte kan ge någon fullständig bild över miljö-
effekterna, utan de visar enbart de miljöeffekter som är möjliga att modellera med de markkemi- 
ytvatten- och markvegetationsmodeller som används i denna studie. För att ge en fullständig bild 
krävs komplettering från experiment (t.ex. vad gäller biodiversitet) och eventuellt även andra 
modeller. Tabell 2 sammanfattar de indikatorerna som valts för de olika miljömålen för att studera 
effekterna av ökat biomassauttag, kvävegödsling och askåterföring. En beskrivning av 
indikatorerna, och hur det används, ges i kapitel 7.2.1-7.2.6.  

 



Modellering som verktyg vid miljöbedömning för uttag av skogsbränslen – En metodstudie IVL rapport B1957 

20 

Tabell 2. Valda indikatorer för de olika miljökvalitetsmålen. 

 Miljökvalitetsmål Uttvada indikatorer 

 

Begränsad klimatpåverkan Organiskt kol i humuslagret 
Stående trädbiomassa* 

 

Bara naturlig försurning Baskatjonförluster 
Basmättnad 
Överskottsaciditet 
ANC i avrinningsvatten 

 

Ingen övergödning Årlig kväveackumulering 
Organiskt kväve i humus 
Kväveutlakning 
Marktäckning av blåbär och lingon 

 

Levande skogar Baskatjonförluster 
Basmättnad 
Fosforförluster 
Marktäckning av blåbär och lingon 
Stående trädbiomassa* 

 

Levande sjöar och vattendrag ANC i avrinningsvatten 
Överskottsaciditet 
Kväveutlakning 
Årlig kväveackumulering 
Organiskt kväve i humuslagret 

 

Ett rikt växt- och djurliv Marktäckning av blåbär och lingon 

*Stående trädbiomassa är proportionellt mot kolinlagring i trädbiomassa. 

5.2.1 Begränsad klimatpåverkan 

För miljömålet Begränsad klimatpåverkan valdes två indikatorer ut som avspeglar skogens potential 
som kolsänka, Organiskt kol i humus, ett mått på kolinlagringen i mark samt Stående trädbiomassa, ett 
mått på kolinlagringen i träd (Tabell 3). Modellen ForSAFE-VEG (kapitel 7.4.3) användes för att 
modellera dessa indikatorer på tre ytor i olika delar av Sverige. Dessa indikatorer används för att 
jämföra de olika scenarierna med avseende på kolinlagring. Det är framför allt riktningen på 
skillnaden mellan olika scenarierna som är det intressanta för dessa indikatorer, men även storleks-
ordningen på skillnaden. Skogsbränslets potential att minska koldioxidutsläppen då det ersätter 
fossilt bränsle ingår inte i denna studie och ingen indikator har därmed tagits fram för det. 

Tabell 3.  Begränsad klimatpåverkan 

Indikator Modell Koppling till miljömålsindikator 
Organiskt kol i humus ForSAFE-VEG Klimatpåverkande utsläpp 
Stående trädbiomassa ForSAFE-VEG Klimatpåverkande utsläpp 

5.2.2 Bara naturlig försurning 

För miljömålet Bara naturlig försurning har två indikatorer valts ut som avspeglar försurnings-
statusen i rotzonen, Baskatjonförluster och Basmättnad (Tabell 4). Baskatjonförluster beräknades 
med SMB för ytorna i RIS (kapitel 7.4.1.2), och jämfördes därefter med det utbytbara förrådet 
enligt samma metodik som i det nya delmålet för Skogsbrukets försurningspåverkan 
(Naturvårdsverket, 2007a). Andel ytor i olika landsdelar med snabb utarmning, här definierat som 
att minst en tredjedel av förrådet töms under en omloppstid, beräknades enligt denna metodik, och 
resultatet jämfördes för de olika scenarierna.  Basmättnad beräknades på tre ytor i olika delar av 
Sverige med ForSAFE-VEG. Resultaten kan sättas i relation till gränsen 10 %, under vilket bas-
mättnaden är låg enligt de nationella bedömningsgrunderna (Naturvårdsverket, 1999), och 20 % 
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som är en annan använd gräns i Sverige (Stjernquist m.fl., 2002). Två indikatorer har valts ut för att 
avspegla försurningen i avrinnande vatten, Överskottsaciditet och ANC i avrinnande vatten. Över-
skottsaciditet för jordprofilen beräknas med SMB som en aciditetsbalans, där aciditetstillskottet 
jämförs med de neutraliserande processerna (kapitel 7.4.1.4). En positiv överskottsaciditet innebär 
ett tärande på det utbytbara förrådet och/eller att det avrinnande vattnet är försurat. För att få en 
uppfattning om överskottsaciditetens omfattning jämfördes den med överskottsaciditeten som kan 
neutraliseras med 1 ton aska per hektar och år (motsvarar en halv askdos i granskog). För ANC i 
avrinningsvatten användes inte de absoluta värdena i första hand, utan den relativa skillnaden 
mellan olika scenarier. För miljömålet Bara Naturlig Försurning används samtliga tre modeller, 
SMB, MAGIC och ForSAFE-VEG. 

Tabell 4.  Bara naturlig försurning 

Indikator Modell Koppling till miljömålsindikator 
Baskatjonförluster SMB Försurad skogsmark 
Basmättnad ForSAFE-VEG Försurad skogsmark 
Överskottsaciditet SMB Försurad skogsmark 
ANC i avrinnande vatten MAGIC, ForSAFE-VEG Försurade sjöar 

5.2.3 Ingen övergödning 

Tre indikatorer användes för risken för kväveutlakning från skogsmark, Årlig kväveackumulering, 
Organiskt kväve i humus och Kväveutlakning (Tabell 5). Årlig kväveupplagring modellerades i ytorna i RIS 
med SMB (kapitel 7.4.1.3). Andel ytor med kväveupplagring större än 4 kg per hektar och år 
beräknades för de olika scenarierna. Denna omfattning på kväveupplagring förknippades med en 
ökad risk för kväveutlakning. Gränsdragningen är svår att göra, men andel ytor med N ackumu-
lering i mark över 4 kg/ha/år bedöms vara en användbar indikator för risken för kväveutlakning. 
Den del av Sverige där överskridandet vid stamuttag är högre än 4 kg per hektar och år samman-
faller med den del i södra Sverige där kol/kväve-kvoten, enligt RIS, är omkring eller mindre än 25, 
vilket är en ofta använd gräns för risken för kväveutlakning (Gundersen m.fl., 1998). I detta område 
är dessutom ofta nitrathalterna i markvattnet inom Krondroppsnätet, ett mätnätverk med ca100 
ytor i Sverige där halter i markvatten mäts (Hallgren Larsson, m.fl., 1995), ofta förhöjda. Data från 
dessa två miljöövervakningsnät stödjer valet av 4 kg per hektar och år som gräns. Organiskt kväve i 
humus och Kväveutlakning modellerades med ForSAFE-VEG (kapitel 7.4.3). För Organiskt kväve i 
humus och Kväveutlakning användes inte de absoluta värdena i första hand, utan den relativa skillnaden 
mellan olika scenarier. En indikator användes för övergödning i skogsmark, Marktäckning av blåbär 
och lingon, som modellerades med ForSAFE-VEG. Kvävebelastning innebär en förskjutning av 
markvegetationen från bär till gräs (Nordin m.fl., 2005) och Marktäckning av blåbär och lingon 
bedömdes därför som en användbar indikator. 

Tabell 5.  Ingen övergödning 

Indikator Modell Koppling till miljömålsindikator 
Årlig kväveackumulering SMB Tillförsel av kväve till kusten 
Organiskt kväve i humus ForSAFE-VEG Tillförsel av kväve till kusten 
Kväveutlakning ForSAFE-VEG Tillförsel av kväve till kusten 
Marktäckning av blåbär och lingon ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmålet, se 5.3) 

5.2.4 Levande skogar 

Fyra av de fem av indikatorerna för Levande skogar överlappar med indikatorer i andra miljömål, 
Baskatjonförluster, Basmättnad, Marktäckning av blåbär och lingon och Kolinlagring i trädbiomassa, och de 
beskrivs närmre i kapitel 7.2.2, 7.2.3 och 7.2.1. En ny indikator, Fosforförluster, togs fram, som 
kopplar till näringsuthållighet utöver baskatjonerna (Tabell 6). Fosforförluster beräknades med SMB 
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på i ytorna i RIS (kapitel 7.4.1.1). Andelen ytor med stora fosforförluster beräknades, där stora 
fosforförluster definierades som förluster som var större än vad som kan kompenseras med 1 ton 
aska per hektar och år (motsvarar en halv askdos i granskog). 

Tabell 6.  Levande skogar 

Indikator Modell Koppling till miljömålsindikator 
Baskatjonförluster SMB Försurad skogsmark 
Basmättnad ForSAFE-VEG Försurad skogsmark 
Fosforförluster SMB (Koppling till generationsmålet, se 5.4) 
Marktäckning av blåbär och lingon ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmålet, se 5.4) 
Stående trädbiomassa ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmålet, se 5.4) 

5.2.5 Levande sjöar och vattendrag 

Fem indikatorer identifierades för Levande sjöar och vattendrag (Tabell 7). Alla fem finns som 
indikatorer för andra miljömål, ANC i rinnande vatten och Överskottsaciditet i Bara naturlig försurning 
och Kväveutlakning, Årlig kväveaskumulering och Organiskt kväve i humus i Ingen övergödning. Beskriv-
ningar av indikatorerna och hur de används finns i kapitel 7.2.2 och 7.2.3. 

Tabell 7.  Levande sjöar och vattendrag 

Indikator Modell Koppling till miljömålsindikator 
ANC i avrinnande vatten MAGIC, ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmålet, se 5.5) 
Överskottsaciditet SMB (Koppling till generationsmålet, se 5.5) 
Kväveutlakning ForSAFE-VEG Tillförsel av kväve till kusten 
Årlig kväveackumulering SMB Tillförsel av kväve till kusten 
Organiskt kväve i humus ForSAFE-VEG Tillförsel av kväve till kusten 

5.2.6 Ett rikt växt- och djurliv 

En indikator, Markvegetationsförändring, har identifierats i denna studie för miljömålet Ett rikt växt- 
och djurliv. Denna indikator finns även med för miljömålet Levande skogar, och har beskrivits i 
kapitel 7.2.4. Denna indikator kopplar i viss mån till biologisk mångfald, som är det som miljömålet 
främst handlar om. 

Tabell 8.  Ett rikt växt- och djurliv 
Indikator Modell Koppling till miljömålsindikator 
Marktäckning av blåbär och lingon ForSAFE-VEG (Koppling till delmål Hejdad förlust av biologisk 

mångfald, se kapitel 5.6) 

5.3 Provytor för modellkörningar samt geografisk 
indelning av Sverige 

Eftersom förhållandena skiljer sig mycket åt mellan olika delar har Sverige delats in i olika delar som 
behandlas separat med avseende på miljöeffekter. Indelningen är gjord baserat på kvävegradienten i 
landet (Figur 5), och överensstämmer i stora drag med uppdelningen i Zetterberg m.fl (2006). 
Indelningen följer länsgränser, eftersom det är praktiskt i ett policyperspektiv. En nackdel är dock 
att uppdelningen blir grov, då vissa län spänner över områden med starka gradienter. En finare 
uppdelning, exempelvis baserad på kommungränserna, kan komma att bli aktuell, åtminstone i delar 
av landet. I södra Sverige är redan en indelning finare än länsindelningen gjord, då Västra Götalands 
län är uppdelat med f.d. Göteborg och Bohuslän i område Sydväst, och övriga Västra Götalands län 
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i område Sydost. Denna indelning används enbart vid modellering med den statiska massbalans-
modellen (SMB), inte med de dynamiska modellerna där sydväst och sydost är sammanslagna till 
Söder, på grund av modelltekniska skäl, som dock kan lösas i samband med fortsatt arbete med 
parametrisering och modellering.  

Två olika provytenät är använda för modelleringarna; ca 5500 grandominerade ytor inom 
Riksinventeringen för skog, RIS (Figur 6), samt det europeiska miljöövervakningsnätet "ICP Level 
II" (Figur 7). SMB-modellen kördes på Riksinventeringens ytor medan ForSAFE-VEG och 
MAGIC kördes på ICP Level II ytor. Av de 16 ytor inom det europeiska miljöövervakningsnätet 
ICP Level II användes fyra för modellering, en i norra delen, Högbränna, en i mellandelen, 
Blåbärskullen, och två i södra delen, båda i "Syd 1", Timrilt och Västra Torup. Samtliga är granytor.   
 
 
 

 
 
Figur 5. Indelning av Sverige i 
olika regioner. 

 

 
Figur 6. 5500 granytor från 
Riksinventeringen för skog, RIS, 
som användes för modelleringen.

Figur 7. Ytor inom det europeiska 
miljöövervakningsnätet ICP Level 
II som användes för dynamisk 
modellering med ForSAFE-VEG 
och MAGIC.
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5.4 Modeller 

5.4.1 SMB 

SMB är en "statisk” massbalansmodell som här används som ett samlingsbegrepp på både 
beräkningar av näringsbalanser och aciditet i skogsmark. Modellen hanterar flöden av näring och 
aciditet in och ut från skogsmarken, men inte interncirkulationen mellan vegetation och mark. Att 
modellen är statisk betyder här att konstanta värden på indata används, och de är oberoende av 
varandra. Detta innebär att modellen inte ger någon tidsupplösning. Däremot ger den ett mått på 
uthålligheten i systemet. Små förändringar i någon riktning sker även i naturliga ekosystem, men 
snabba förändringar kan indikera en risk för negativa miljöeffekter. Risken för detta är även 
kopplad till hur stort förrådet är i marken från början. Förluster av näringsämnen från skogsmarken 
innebär större risker om förråden i marken är små. Därför är det viktigt att, om möjligt, koppla 
förändringarna till förrådet i marken. 

En fördel med SMB är att databehovet är relativt begränsat, vilket gör det möjligt att köra modellen 
på ett stort antal ytor, och därmed skapa underlag för regionala kartläggningar med hög geografisk 
upplösning. Vidare är resultaten robusta och enkla att tolka, vilket gör dem användbara som 
beslutsunderlag. Det är dock viktigt att komma ihåg antagandena och därmed begränsningarna. 
Bristen på dynamik innebär att det är svårt att göra annat än mycket grova prognoser för framtiden.  

Massbalansberäkningar gjordes här för fosfor (P), för baskatjonerna kalcium (Ca), magnesium (Mg) 
och kalium (K), för kväve (N) samt för aciditet. Metodiken skiljer sig endel åt mellan fosfor, 
baskatjoner, kväve och aciditet, och de beskrivs därför var för sig nedan. Beräkningarna görs på 
grandominerade ytor inom RIS. 

Massbalansberäkning för fosfor 

För fosfor beräknades nettoförändringen i marken som skillnaden mellan inflödet (nedfall och 
vittring) och utflödet (förluster via skörd och utlakning) enligt Ekvation 1. 

   ∆P = P Nedfall + P Vittring - Uttag av P via skörd - P Utlakning            (Ekvation 1) 

För var och en av ytorna inom RIS som modellerades togs bästa möjliga uppskattning av de fyra 
indataparametrarna fram. Nedfall baseras på de mätningar som finns i Sverige, vittring är modellerat 
med PROFILE (Sverdrup & Warfvinge, 1993), uttag via skörd baseras på data från RIS, halter i 
träddelar baseras på data sammanställt av Jacobson och Mattson (1998) och Egnell m.fl. (1998) 
samt Marklunds funktion (Marklund, 1988) och utlakning baseras på mätningar. Detta beskrivs 
närmre i Akselsson, m.fl. (i tryck). 

Fosfor är ett viktigt näringsämne för träd och tillgången i marken är begränsad. Uttag av biomassa 
innebär därmed en risk för fosforbrist. För fosfor handlar det därmed om att identifiera ytor med 
påtagliga förluster.  

De scenarier som användes i fosforberäkningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: Uttag 
av stam och GROT samt scenario 2.2: Uttag av stam och GROT, askåterföring. Inga scenarier för 
klimatförändringar ingick i dessa beräkningar. 
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Massbalansberäkningar för baskatjoner 

För baskatjonerna kalcium, magensium och kalium gjordes en förenklad massbalansberäkning, som 
bara innefattar det naturliga tillskottet av baskatjoner via vittring, och förlusterna som är kopplat till 
skogsbruk via skördeuttaget. Detta är i enlighet med det nya föreslagna delmålet för skogsbrukets 
försurningspåverkan (Naturvårdsverket, 2007a), som säger att uttaget via skörd inte får överskrida 
vittring, om inte underskottet kompenseras med askåterföring.  

   ∆Baskatjoner = Baskatjonvittring - Uttag av baskatjoner via skörd         (Ekvation 2) 

Vittring och uttag är beräknat på samma sätt som för fosfor (kapitel 7.4.1.1). Precis som för fosfor 
är risken som är förknippad med baskatjoner att balansen är negativ så att marken på sikt utarmas 
på baskatjoner. På en del av ytorna inom RIS finns markkemimätningar, med bland annat mängden 
utbytbara baskatjoner. För att kunna bedöma risken för utarmning vid negativa baskatjonbalanser 
jämfördes balansresultatet med förråden.  

De scenarier som användes i baskatjonberäkningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: 
Uttag av stam och GROT samt scenario 2.2: Uttag av stam och GROT, askåterföring. Inga 
scenarier för klimatförändringar ingick i dessa beräkningar. 

Massbalansberäkningar för kväve 

För kväve gjordes en fullständig massbalansberäkning motsvarande den som gjordes för fosfor. En 
skillnad är att det inte finns någon vittringspost, däremot finns det ett tillskott via kvävefixering, 
och förluster av kväve i gasform via denitrifikation. Det sistnämnda försummades dock, då det 
bedöms vara litet i väldränerad skogsmark. Kvävebalansen beräknade således enligt Ekvation 3.  

   ∆N = N Nedfall + N Fixering – Uttag av N via skörd – N utlakning        (Ekvation 3) 

Kvävenedfall från det s.k. MATCH-Sverige modellsystemet som SMHI driver på uppdrag av 
Naturvårdsverkets nationella miljöövervakning, användes (Persson m.fl., 2004), för fixering 
användes en konstant för hela landet baserat på DeLuca m.fl. (2002), Uttag av N via skörd 
beräknades på samma sätt som för fosfor och baskatjoner (kapitel 7.4.1.1) och kväveutlakning 
baserades på mätningar i markvatten samt avrinningsdata. Detta beskrivs närmre i Akselsson m.fl. (i 
tryck). I scenarierna med kvävegödsling lades kvävedosen (omräknad till kvävetillförsel per år under 
omloppstiden) till som en pluspost i ekvationen och uttaget modifierat beroende på den ökade 
tillväxten, enligt tillväxtfunktioner från Pettersson (1994a, b). Beräkningen av uttag efter kväve-
gödsling beskrivs närmre i Zetterberg m.fl. (2006). 

För kväve finns det framför allt två miljöproblem som kan påverkas av de skogsbruksåtgärder som 
behandlas i denna studie, utlakning av kväve och därmed ökad övergödning av ytvatten, samt mark-
vegetationsförändringar på grund av övergödning av kväve på land. Avgång av gasformigt kväve är 
också ett miljöproblem som skulle kunna påverkas, framför allt med tanke på klimatförändringarna, 
men det behandlas inte i denna studie. Kväveackumuleringen i marken, beräknad med Ekvation 3, 
användes för att bedöma risken för kväveutlakning. 

De scenarier som användes i kväveberäkningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: Uttag 
av stam och GROT, scenario 3: Uttag av stam, kvävegödsling samt scenario 4.1: Uttag av stam och 
GROT, kvävegödsling. Inga scenarier för klimatförändringar ingick i dessa beräkningar. 
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Aciditetsbalansberäkningar 

Aciditetsbalansberäkningarna bygger på en enkel syrabalans, där inflöde av aciditet subtraheras med 
de neutraliserande processerna, för att få fram "överskottsaciditet". Dock finns inte utlakning med, 
utan resultatet anger hur stor överskottsaciditet det finns i marken, som kan leda till markförsurning 
genom jonbyte och/eller försurning av ytvatten genom att avrinningsvattnet blir försurat. 
Ursprungsformeln för överskottsaciditet är som följer: 

   Öveskottsaciditet = Dep(S+N+Cl-Ca-Mg-K-Na) +  
   + Uttag(Ca+Mg+K+Na) – Uttag(N) – Vittring(Ca+Mg+K+Na)    (Ekvation 4) 

I formeln ovan antas att allt kväve utom det som tas upp av träden verkar försurande. Detta är ett 
"worst case". Mer realistiskt är att enbart en del av kvävet är försurande, och därför beräknades den 
försurande mängden kväve som ett mellanting mellan som det ofta är nu, att enbart det kväve som 
läcker är försurande, och formeln ovan, enligt metodik som beskrivs i Naturvårdsverket (2007b). I 
scenarierna med kvävegödsling lades kvävedosen (omräknad till kvävetillförsel per år under 
omloppstiden) till som en pluspost i ekvationen och uttaget modifierat beroende på den ökade 
tillväxten, enligt tillväxtfunktioner från Pettersson (1994a, b). Beräkningen av uttag efter kväve-
gödsling beskrivs närmre i Zetterberg m.fl. (2006). 

Källorna för indata för beräkningarna är MATCH-modellen för deposition, RIS kombinerat med 
näringshalter i träddelar och Marklunds funktion för uttag och PROFILE för vittring. Dessa 
underlag har beskrivits i kapitel  7.4.1.1-7.4.1.3. 

Överskottsaciditeten beräknades på hela jorddjupet på ytorna inom RIS. En överskottsaciditet 
innebär risk för försurning av mark och vatten. För överskottsaciditet handlar det därmed om att 
identifiera påtaglig överskottsaciditet. 

De scenarier som användes i kväveberäkningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: Uttag 
av stam och GROT, scenario 2.2: Uttag av stam och GROT, askåterföring, scenario 3: Uttag av 
stam, kvävegödsling, askåterföring, scenario 4.1: Uttag av stam och GROT, kvävegödsling samt 
scenario 4.2: Uttag av stam och GROT, kvävegödsling, askåterföring. Inga scenarier för klimat-
förändringar ingick i dessa beräkningar. 

5.4.2 MAGIC  

Den dynamiska försurningsmodell för ytvatten som använts mest i Sverige och internationellt är 
MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in Catchments) (Cosby m.fl., 2001). Den 
beskriver förändringar av syra- och basförhållandena i skogsmarken och i ytvatten när faktorer som 
nedfall av försurande ämnen och skogsbrukets inriktning förändras. Förändringarna beskrivs 
genom tidsserier för indikatorvärden, som till exempel markens basmättnadsgrad i tillrinnings-
området samt pH, ANC, och halter av oorganiskt aluminium i ytvatten. Figur 8 visar ett exempel på 
modellberäknad utveckling av pH i svenska referenssjöar under perioden 1860 till 2100, där 1860 
representerar det förindustriella referenstillståndet. Modellen kan tillämpas på både rinnande vatten 
och sjöar. Modellberäkningarna i sjöar omfattar även vissa interna processer utöver tillrinnings-
områdets och avrinningsvattnets kemi. 
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Figur 8.  Beräknad historisk och framtida pH-utveckling i 133 referenssjöar mellan 1860 och 2100. Sjöarna är 

uppdelade i olika pH-klasser (percentiler) där 25-percentilen utgörs av de mest försurningsdrabbade 
sjöarna som reagerade snabbt och kraftigt på både ökningen och minskningen av försurande 
luftföroreningar under 1900-talet. 5-percentilen visar sjöar där flertalet sannolikt varit sura även i 
förindustriell tid. Data framtaget inom ASTA-programmet (Naturvårdsverket, 2003). 

MAGIC-modellen består av tre delar: 

En del som behandlar markkemiska jämnviktsreaktioner där halterna av olika ämnen i jonform 
kontrolleras av sulfatadsorption, utbyte av katjoner på markpartiklarna, upplösning, utfällning och 
speciering av aluminium, samt upplösning och speciering av oorganiskt och organiskt kol.  

1. En del som beräknar massbalanser där flödet till och från marken kontrolleras av 
atmosfäriskt nedfall, vittring, nettoupptag i biomassa samt utlakning.  

2. En del som kopplar samman de markkemiska jämviktsreaktionerna med 
massbalansberäkningarna.  

Centralt i modellen är det utbytbara förrådet av baskatjoner i marken. Om förrådet förändras över 
tiden, på grund av påverkan från luftföroreningar eller skogsbruk, förändras även jämvikterna 
mellan mark och markvatten, vilket i sin tur ändrar avrinningens kemi. Tidsstegen i modellen är 
normalt år vid simuleringar under långa perioder. Hur omfattande och snabba förändringarna blir 
beror både på storleken av flödet av till exempel luftföroreningar och på markens naturliga 
grundegenskaper. 

MAGIC-modellen har använts i många länder i över 20 år och har hela tiden utvecklats och 
kompletterats. Mera ingående beskrivningar av modellens utveckling och egenskaper finns i Cosby 
m.fl. (2001). 

De ytor som användes för modellering med MAGIC var tre granytor; Högbränna i norr, 
Blåbärskullen i mellan-Sverige och Västra Torup i sydvästra Sverige (kapitel 7.3). Lokalen i söder är 
inte samma som den som användes med ForSAFE-VEG, av modelltekniska skäl. De skogs-
bruksscenarier som kördes var uttag av stam, uttag av stam och GROT samt uttag av stam och 
GROT med askåterföring. Dessa kördes med respektive utan klimatförändring, vilket innebar 
sammanlagt sex scenarier. 
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5.4.3 ForSAFE-VEG  

ForSAFE är en modell som simulerar de biogeokemiska cyklerna av kol, kväve, baskatjoner och 
vatten i skogsekosystem. ForSAFE kan därigenom beräkna trädens tillväxt, markens kemi och hur 
poolerna av organiskt material i marken förändras med tiden (Belyazid m.fl., 2006; Wallman m.fl., 
2004). Genom att kombinera ForSAFE med en modul som kallas VEG (Belyazid, 2006; Figur 9), 
kan också markvegetationens sammansättning beräknas. Detta sker genom att ForSAFE vidare-
befordrar information om markkemi, markfuktighet och skuggförhållanden till VEG-modulen, som 
använder denna information för att beräkna förekomsten av olika indikatorarter i markvegetationen 
(Belyazid, 2006). 
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Figur 9.  ForSAFE-VEG är uppbyggd av fyra huvudmoduler till vilka VEG-modulen är kopplad. De fem 

modulerna kommunicerar kontinuerligt med varandra på månadsbasis. 

ForSAFE är uppbyggd av fyra moduler: 1) trädtillväxt, 2) markkemi och vittring, 3) nedbrytning av 
organiskt material och 4) hydrologi. Modulen som beräknar trädtillväxten använder information om 
trädens fotosyntes, näringsupptag, allokering av näring och kol och evapotranspiration. Modulen 
bygger på modellen PnET som använder kväveinnehållet i blad eller barr och solinstrålningen för 
att uppskatta en potentiell fotosynteshastighet (Aber m.fl., 1992). Fotosynteshastigheten korrigeras 
sedan baserat på information om näringsinnehållet i marken (data från markkemimodulen) och 
tillgången på vatten (data från hydrologimodulen). Markkemimodulen baseras på modellen SAFE 
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som simulerar vittringsprocesser och markkemiska processer (Alveteg, 1998; Sverdrup m.fl., 1995). 
Denna modul uppskattar innehållet av olika kemiska ämnen (kväve, baskatjoner, aluminium, väte, 
klorid, natrium) i markvattnet genom att jämföra hur mycket av varje ämne som försvinner genom 
upptag i träden (beräknas i tillväxtmodulen) eller via utlakning (beräknas i hydrologimodulen), hur 
mycket som tillkommer via tillskott från mineralisering (beräknas i nedbrytningsmodulen), vittring 
eller nederbörd, samt hur mycket som frigörs eller binds via katjonutbytesprocesser i marken. 
Nedbrytningsmodulen baseras på DECOMP-modellen (Walse m.fl., 1998; Wallman m.fl., 2006) 
och simulerar ackumulering och nedbrytning av organiskt material och förna. Den inkommande 
förnan som beräknas i tillväxtmodulen sorteras i fyra olika pooler där materialen har olika 
benägenhet för att brytas ned. Nedbrytningshastigheterna i varje pool beräknas sedan med hänsyn 
tagen till marktemperatur och markfuktighet (från hydrologimodulen), samt surhetsgrad och 
kväveinnehåll i marken (från markkemimodulen). Den sista modulen, hydrologimodulen, baseras på 
PULSE modellen (Lindström och Gardelin, 1992). Genom att använda markens vattenhållande 
kapacitet och vissningsgräns i olika markskikt kan man i denna modul beräkna vattnets vertikala 
perkolationshastighet och evapotranspirationen.  

ForSAFE kan genom dessa fyra moduler simulera hur trädbiomassa, markkemi, organiskt material 
och hydrologi förändras vid förändringar i klimat, deposition och skötselåtgärder såsom gallring, 
kalhuggning och gödsling. Den information som ForSAFE genererar används sedan i VEG-
modulen för att uppskatta markens vegetationssammansättning. Vegetationssammansättningen 
baseras på förekomsten av 42 representativa arter av växter som finns i svenska skogsekosystem. 
Varje art antas ha en artspecifik respons på variationer i markens fuktighet, temperatur, kväve-
innehåll, koncentration av baskatjoner och skuggningsgrad samt en artspecifik konkurrensstrategi 
gällande skuggning, som beror på kronans densitet och höjd, samt rotdjup och rotdensitet. Baserat 
på denna specifika respons beräknar VEG-modulen den relativa förekomsten av varje art och hur 
stor andel av den tillgängliga markarean varje art ockuperar. 

Modellen används för att simulera en skogsekosystemyta som antas vara homogen. Träden är 
modellerade med egenskaper anpassade till det dominerande trädslaget eller en kombination av de 
olika närvarande trädslagen. Marken är modellerad som en vertikal serie av olika marklager. Inom 
varje lager beräknar modellen markkemi, vittring, katjonbyte samt nedbrytning av förna och 
mineralisering. Hydrologin är beräknad som en förenklad vertikal transport av vatten, med perko-
lering nedåt och evapotranspiration uppåt. Modellens tidssteg bestäms av tidsupplösningen i indata. 
I det här studien görs modelleringen på månadsbasis.  

Utvalda ytor och scenarier  

De ytor som användes för modellering med ForSAFE-VEG var tre granytor; Högbränna i norr, 
Blåbärskullen i mellan-Sverige och Timrilt i södra Sverige (kapitel 7.3). Lokalen i söder är inte 
samma som den som användes med MAGIC av modelltekniska skäl. Samtliga tolv scenarier som 
definierats i denna studie användes (kapitel 7.1). 
 

Modellvalidering 

ForSAFE-VEG-modellen är kalibrerad med mätta värden av markkol och basmättnadsgrad i de 
olika simulerade marklagren. Andra parametrar som simuleras av modellen måste jämföras med 
empiriska data för att verifiera att modellen reproducerar verkligheten med acceptabel noggrannhet. 
Figur 10 nedan visar en jämförelse mellan uppmätta och modellerade värden för olika indikatorer i 
de tre modellerade skogsytorna. Mätdata var tillgängliga för år 1995 för alla indikatorer i figuren, 
utom för BC/Al (kvoten mellan baskatjoner och oorganisk aluminium) som är från 1997 till 2001. 
Jämförelsen visar en rimlig överrensstämmelse. 
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Figur 10.  Jämförelsen mellan modellerade data med ForSAFE-VEG och uppmätta data. 

 

 

6 Syntes av resultat  

I kapitel 8.1-8.3 ges en syntes över resultaten, uppdelat på Norra Sverige, Mellan-Sverige och Södra 
Sverige, där de olika scenarierna jämförs för de olika miljökvalitetsmålen. I jämförelsen utgör 
scenariet med uttag av stam ett grundscenario, som de andra jämförs med. Ringar med tre olika 
färger används:  
 

 
God status 

 
Måttlig status 

 
Otillfredsställande status 

I de fall där det har skett en betydlig förändring jämfört med grundscenariet, men inte tillräckligt för 
att ändra till en annan klass, har det angetts med ett plus (+) eller minus (-) där plus innebär att 
statusen förbättrats och minus innebär att den försämrats. 

För varje landsdel finns även en motivering till färgerna, där det exempelvis anges vilka indikatorer 
som har haft störst inflytande för de olika miljömålen och scenarierna. Modellresultaten som 
bedömningen grundas på finns beskrivna översiktligt i kapitel 9, och detaljerat i kapitel 10.  
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6.1 Norra Sverige 
Miljömål: 

 
Kol i mark 
Stående 
biomassa 

 
Baskatjoner 
Aciditet 

 
N i mark 
N utlakning 
Vegetation 

 
Baskatjoner 
Fosfor 
Vegetation 
Biomassa

 
Aciditet 
N utlakning 
N i mark 

 
Vegetation Indikatorer 

m.a.p.: 

1- S-- 
Uttag stam 

      

2.1- G-- 
Uttag stam+GROT 

      

2.2- G-A 
Uttag stam+GROT 
Askåterföring       

3- SG- 
Uttag stam 
N gödsling       

4.1- GG- 
Uttag stam+GROT 
N gödsling       
4.2- GGA 
Uttag stam+GROT 
N gödsling 
Askåterföring       
 
Kortfattad motivering: 

 Begränsad 
klimatpåverkan 

God kolinlagring som Organiskt C i humus och i Stående trädbiomassa i 
scenario 1. GROT-uttag minskar Organiskt C i humus något (Fig. 11c) och 
gödsling ökar Stående trädbiomassa något (Fig. 11a) men skillnaden mellan 
scenarierna är små. Klimatförändringar har stor påverkan. 

  
Bara naturlig 
försurning 

God status i mark och vatten i scenario 1, enligt samtliga indikatorer  
(t.ex. Basmättnad som är långt över 20%) (Fig. 11e). Måttlig försurning vid 
GROT-uttag, framför allt enligt indikatorn Baskatjonförluster (Fig. 12b). Mer 
försurning vid kvävegödsling, även vid askåterföring med det antagna 
askåterföringscenariet, men fortfarande måttlig (Fig 11e,f). 

 Ingen 
övergödning 

Låg N status i marken vid scenario 1 enligt indikatorerna N utlakning och 
Årlig N ackumulering (Fig 11g,12d). GROT-uttag och askåterföring har 
ingen påverkan. N gödsling leder till något ökade risker, baserat på N 
ackumulering och N utlakning, särskilt vid stamuttag. 

  
Levande skogar 
 

God status i mark och vatten i scenario 1, enligt alla indikatorer för målet. 
(Fig. 11a-c,12a-c). Sämre vid GROT-uttag enligt indikatorerna P- och 
Baskatjonförluster (Fig. 12a-b). Otillfredsställande status vid N-gödsling 
baserat på Marktäckning av blåbär och lingon. 

  
Levande sjöar och 
vattendrag 

God status vid scenario 1 enligt samtliga indikatorer (t.ex. ANC i av-
rinningsvatten, Överskottsaciditet, N utlakning, Fig. 11f-g, 12c). Något sämre 
vid GROT-uttag (ökad Överskottsaciditet). Försämring vid N göds-ling 
enligt N indikatorerna (Fig. 11g, 12d) och ANC i avrinningsvatten. 

 Ett rikt 
växt- och djurliv 

God status vad gäller den enda indikatorn Marktäckning av blåbär och lingon 
vid scenario 1 (Fig. 11b). Avsevärd förändring av marktäckningen vid 
gödsling, och statusen bedöms här som otillfredsställande. 

   -  

 -  

     + 

   - 

-   - 
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6.2 Mellan-Sverige 
Miljömål: 

 
Kol i mark 
Stående 
bomassa 

 
Baskatjoner 
Aciditet 

 
N i mark 
N utlakning 
Vegetation 

 
Baskatjoner 
Fosfor 
Vegetation 
Biomassa

 
Aciditet 
N utlakning 
N i mark 

 
Vegetation Indikatorer 

m.a.p.: 

1- S-- 
Uttag stam 

      

2.1- G-- 
Uttag stam+GROT 

      

2.2- G-A 
Uttag stam+GROT 
Askåterföring       

3- SG- 
Uttag stam 
N gödsling       

4.1- GG- 
Uttag stam+GROT 
N gödsling       
4.2- GGA 
Uttag stam+GROT 
N gödsling 
Askåterföring       
 
Kortfattad motivering: 

 Begränsad 
klimatpåverkan 

God kolinlagring som Organiskt C i humus och i Stående trädbiomassa i 
scenario 1.  GROT-uttag minskar organiskt C i humus något (Fig. 13c) och 
gödsling ökar Stående trädbiomassa (Fig. 13a). Klimatförändringar har stor 
påverkan. 

 
Bara naturlig 
försurning 

Måttlig status i scenario 1, med bl. a. Basmättnad på omkring 15 % (Fig. 
13e). Otillfredsställande status vid GROT-uttag, framför allt enligt indika-
torerna Baskatjonförluster och Överskottsaciditet (Fig. 14b-c). Otillfreds-
ställande även vid N gödsling enligt indikatorn Basmättnad. 

 Ingen 
övergödning 

Måttlig N status i marken vid scenario 1 enligt indikatorerna N utlakning och 
Årlig N ackumulering (Fig. 13g,14d). Årlig N-ackumulering medan gödsling 
vid stamuttag försämrar statusen något enligt samma indikator. 

 
Levande skogar 
 

Måttlig status i mark och vatten i scenario 1, enligt indikatorn Basmättnad, 
(Fig. 13e) samt P-förluster (Fig. 14a). Otillfredsställande status vid GROT-
uttag, enligt indikatorerna P- och Baskatjonförluster (Fig. 14a-b). Otillfreds-
ställande även vid N gödsling enligt indikatorn Basmättnad. 

 
Levande sjöar och 
vattendrag 

God status vi scenario 1 enligt samtliga indikatorer (t.ex. ANC i avrinnings-
vatten, Överskottsaciditet, N utlakning, Fig. 13f-g,14c). Något sämre vid 
GROT-uttag p.g.a ökad Överskottsaciditet. Försämring även vid 
kvävegödsling enligt kväveindikatorerna (Fig. 13g,14d). 

 Ett rikt 
växt- och djurliv 

Måttlig status vad gäller den enda indikatorn, Marktäckning av blåbär och 
lingon, vid scenario 1 (Fig. 13b). Marktäckningen är påverkad av lång tids 
måttligt kvävenedfall. Gödsling påverkar inte marktäckningen nämnvärt. 

    + 

    + 

 - +

  - 

    - 
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6.3 Södra Sverige 
Miljömål:  

 
Kol i mark 
Stående 
biomassa 

 
Baskatjoner 
Aciditet 

 
N i mark 
N utlakning 
Vegetation 

 
Baskatjoner 
Fosfor 
Vegetation 
Biomassa

 
Aciditet 
N utlakning 
N i mark 

 
Vegetation Indikatorer 

m.a.p.: 

1- S-- 
Uttag stam 

      

2.1- G-- 
Uttag stam+GROT 

      

2.2- G-A 
Uttag stam+GROT 
Askåterföring       

3- SG- 
Uttag stam 
N gödsling       

4.1- GG- 
Uttag stam+GROT 
N gödsling       
4.2- GGA 
Uttag stam+GROT 
N gödsling 
Askåterföring       
 

Kortfattad motivering: 

Begränsad 
klimatpåverkan 

God kolinlagring som Organiskt C i humus och i Stående trädbiomassa i 
scenario 1. GROT-uttag minskar Organiskt C i humus något (Fig. 15c) och 
gödsling ökar Stående trädbiomassa något (Fig. 15a) men skillnaden mellan 
scenarierna är små. Klimatförändringar har stor påverkan. 

 
Bara naturlig 
försurning 

Otillfredsställande status i scenario 1, bl. a. Basmättnad < 10 % (Fig. 15e). 
Ännu sämre vid GROT-uttag, enligt indikatorn Baskatjonförluster (Fig. 
16b,17b). Detta kompenseras inte helt för med askåterföring. N gödsling 
utan askåterföring ger något lägre Basmättnad och ANC (Fig 15f) 

Ingen 
övergödning 

Otillfredsställande N status i marken vid scenario 1 enligt indikatorn Årlig N 
ackumulering och N utlakning (Fig. 15g, 16d, 17d). GROT-uttag förbättrar 
statusen enligt samma indikator, medan gödsling försämrar statusen något. 

 
Levande skogar 
 

Otillfredsställande status i scenario 1, bl. a. Basmättnad < 10 % (Fig. 15e). 
Ännu sämre vid GROT-uttag, enligt indikatorerna Baskatjon- och P förluster 
(Fig 16a-b,17a-b). Kompenseras bara delvis för med ask-återföring. Gödsling 
utan askåterföring innebär något lägre Basmättnad. 

 
Levande sjöar och 
vattendrag 

Otillfredställande status i scenario 1 enligt N läckage och Överskottsaciditet 
(Fig. 15g,16d,17d). Något sämre vid GROT-uttag utan gödsling p.g.a ökad 
Överskottsaciditet.  

Ett rikt 
växt- och djurliv 

Otillfredsställande status för den enda indikatorn, Marktäckning av blåbär 
och lingon, vid scenario 1 (Fig. 15b). Stor förändring av marktäckningen har 
skett p.g.a hög N belastning. Liten förbättring vid GROT-uttag utan 
gödsling, och en liten försämring vid stamuttag och gödsling). 

   -  

  - - -  

-   - - + 

+  -  - - 

+ - - + - - 
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7 Resultat av modellkörningar – Översikt  

I detta kapitel presenteras resultaten av modellkörningarna och kapitlet utgör därmed basen för 
syntesen som presenteras i kapitel 8. En ännu mer detaljerad beskrivning återfinns i kapitel 10. 
Resultaten visas för varje region av landet. Inom varje region visas först en sammanfattning av 
resultaten från en dynamisk modellering på tre ytor. Värdena för de olika variablerna visas enbart 
för år 2100, då simulationerna tar slut. De fullständiga tidsserierna från den dynamiska modelle-
ringen visas i kapitel 10. Resultaten visar hur olika indikatorer förändras relativt till varandra under 
de sex scenarierna med och utan klimatförändring (totalt 12 scenarier). De valda indikatorerna är 
sorterade på olika skogsekosystemdelar: vegetation, mark och avrinningsvatten. Miljömålen som 
ingår i studien är presenterade i de olika skogsekosystemdelarna. Efter diagrammen som samman-
fattar den dynamiska modelleringen följer diagram som visar resultaten av statiska beräkningar på 
ett stort antal ytor, för att fånga in de regionala trenderna. I motsats till de resultaten från den 
dynamiska modelleringen, som visar förändringarna i en enda yta, visar resultaten från den statiska 
modelleringen antal modellerade ytor med en viss specificerad förändringstakt, till exempel antal 
ytor med en kväveackumulering på minst 4 kg per hektar och år.  
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7.1 Norra Sverige 
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Figur 11.  Resultat baserade på tidsserier från dynamiska modeller i norra Sverige. 
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a.    b.        c.    d.    

  
Figur 12.  Resultat baserade på högupplösta kartläggningar med statisk modellering i norra Sverige.
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Beskrivning av resultat för norra Sverige: 

 
Begränsad 
klimatpåverkan 

Kvävegödsling ger en mycket bättre tillväxt av trädbiomassa i klimatförändrings-
scenariet, men endast en marginell vinst i organiskt kol i marken. Detta beror på den 
högre nedbrytningshastigheten vid en klimatförändring. GROT-uttag minskar kol-
inlagringen i mark något, speciellt i scenariet med förändrat klimat. 

 
Bara naturlig 
försurning 

GROT-uttag har en liten negativ påverkan på basmättnaden och leder till större andel 
ytor med stora baskatjonförluster. Kvävegödslingsscenarierna är de mest försurande 
scenarierna enligt indikatorerna basmättnad och ANC, både vid klimatförändring och 
utan. Askåterföring ger den högsta basmättnaden och kan även kompensera för bas-
mättnadsminskningen som drivs av kvävegödsling, men inte för minskningen av ANC i 
avrinningsvatten.  

 
Ingen 
övergödning 

Kvävegödsling bidrar till övergödning, vilket visas i minskningen i marktäckning av 
blåbär och lingon, samt ökningen av kväveutlakning och organiskt kväve i humus. 
GROT-uttagets bidrag till minskningen av övergödningseffekter är obetydligt.  

 
Levande skogar 
 

GROT-uttag har en liten negativ påverkan på basmättnaden och leder till större andel 
ytor med stora baskatjon- och fosforförluster. Kvävegödslingen ger en marginell positiv 
effekt på trädtillväxt vid scenariet utan klimatförändring, samt en betydande positiv 
effekt vid klimatförändring. De andra indikatorerna, marktäckning av blåbär och lingon 
och basmättnad, tyder på att i kvävegödsling har en negativ effekt på lång sikt.  

 
Levande sjöar och 
vattendrag 

Avrinningsvattnets kvalitet påverkas mest negativt av kvävegödsling, både med 
avseende på kväveutlakning och ANC i avrinningsvattnet. Antalet ytor med hög kväve-
ackumulering är också betydligt högre vid stamuttag och kvävegödsling. GROT-uttaget 
har en begränsad effekt på ANC och överskottsaciditet, men leder till en viss minskning 
av kväveutlakning. Däremot kan GROT-uttag orsaka en förlust av fosfor och minskad 
basmättnad, som på sikt innebär försurning av markvatten och avrinningsvatten. Ask-
återföring kan bidra till en förbättring av avrinningsvattnets kvalitet, men räcker inte till 
för att kompensera för den negativa effekten av kvävegödsling. Vid klimatförändrings-
scenariet blir både ANC och kväveutlakningen lägre, vilket tyder på att kväve-
gödslingens negativa effekt dämpas vid klimatförändring. 

 
Ett rikt växt- och 
djurliv 

Marktäckning av blåbär och lingon, en indikator som är vald för att representera mark-
vegetationsförändring, påverkas negativt av kvävegödsling. Den negativa effekten 
dämpas under klimatförändringsscenariet, på grund av ökat kväveupptag kopplat till 
ökad trädtillväxt.  

Resultaten tyder på att kvävegödsling är den skogsbruksåtgärd som har störst miljöpåverkan i den 
norra ytan, med avseende på de utvalda indikatorerna. Kvävegödsling har en positiv men begränsad 
effekt på Begränsad klimatpåverkan, beroende på ökad kolinlagring, men en negativ effekt på 
indikatorer i övriga miljömål. De negativa effekterna dämpas vid klimatförändring, på grund av ett 
förhöjt upptag av kväve. GROT-uttag kan också förbättra situationen vad gäller övergödning, 
eftersom kväve förs bort, men uttaget leder också till förlust av andra näringsämnen, som fosfor 
och baskatjoner. Askåterföring bidrar också positivt för alla indikatorer som undersökts här, särskilt 
på lång sikt vad gäller ’Levande skogar’ och ’Bara naturlig försurning’, vilket syns i markens bas-
mättnad. Däremot är dosen för låg för att kunna kompensera näringsämnesförlusterna, framför allt 
vad gäller fosfor.
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7.2 Mellan-Sverige 
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Figur 13.  Resultat baserade på tidsserier från dynamiska modeller i mellan-Sverige. 
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a.    b.         c.    d.       

  
Figur 14.  Resultat baserade på högupplösta kartläggningar med statisk modellering i mellan-Sverige.
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Beskrivning av resultat för mellan-Sverige: 

 
Begränsad 
klimatpåverkan 

GROT-uttaget bidrar till en minskning av kolupplagringen i ekosystemet. Ask-
återföring bidrar till en minskning av förrådet av kol i marken genom att förbättra 
förhållandena för nedbrytning. Kvävegödsling har en positiv effekt på kolfixering i 
den mellersta ytan, både i trädbiomassa och i markens humusskikt, oberoende av 
klimatscenariet.  

 
Bara naturlig 
försurning 

GROT-uttag bidrar till en minskning i både ANC i avrinningsvatten och Basmättnad. 
Askåterföring motverkar denna effekt. Även kvävegödsling leder till en minskning i 
de två försurningsindikatorerna. Klimatförändringen har den största positiva effekten 
på ANC och basmättnad, då den leder till en högre tillväxt och därmed högre 
kväveupptag, men också genom att vittringen och nedbrytningen ökar. 

 
Ingen 
övergödning 

Som förväntat innebär kvävegödsling vid stamuttag ett större antal ytor med kväve-
ackumulering, samt större kväveutlakning i den modellerade ytan. Däremot är 
effekterna på markvegetationen och Organiskt kväve i humus obetydliga. Till skillnad 
från norra ytan ökar GROT-uttag kväveutlakningen något i den mellersta ytan. Detta 
beror på att GROT-uttaget också innebär att kol tas bort, som fungerar som 
bindningsmedel för organiskt kväve i marken. Minskningen i markkolet betyder att 
marken inte kan behålla kvävet, och därmed ökar kväveutlakningen. 

 
Levande skogar 
 

Askåterföring har en positiv effekt på de indikatorer som definierats för miljömålet 
Levande skogar på lång sikt, t.ex. genom ökad basmättnad, medan kvävegödsling och 
GROT-uttag har en negativ effekt. GROT-uttaget kan leda till stora förluster av 
fosfor och baskatjoner, vilket syns i antal ytor med näringsförluster. Klimatförändring 
har en tydlig positiv effekt på basmättanden på grund av förhöjd vittring och ökad 
nedbrytningshastighet. 

 
Levande sjöar och 
vattendrag 

Kvävegödsling är den av skogsbruksåtgärderna som har mest negativ effekt på 
avrinningsvattnets kvalitet, med något minskad ANC och risk för förhöjd kväve-
utlakning. Scenariet med GROT-uttag visar på ökad försurning, genom ökat antal 
ytor med hög överskottsaciditet samt något minskad basmättnad och ANC. Askåter-
föring leder till en viss ökning i kväveutlakning, genom att förhållandena för ned-
brytning förbättras. Klimatförändringen leder till en ökning i både kväveutlakning 
och ANC, på grund av förhöjd baskatjonhalt i marken orsakad av ökad vittring och 
nedbrytning. 

 
Ett rikt växt- och 
djurliv 

Marktäckningen av blåbär och lingon är stabil i den mellersta ytan och påverkas inte 
av scenarierna, förutom för klimatförändringsscenariet som ledde till en liten 
minskning.  

GROT-uttag har en tydlig negativ effekt på de indikatorer som har med försurning att göra. 
Askåterföring har en långsiktig positiv effekt på skogsekosystemet med avseende på de undersökta 
indikatorerna, men kan höja nedbrytningen av markförnan. Den dos som använts i denna studie är 
dock inte tillräcklig för att kompensera för GROT-uttaget, framför allt inte för fosfor. Den 
mellersta ytan visar en mindre respons i marken på kvävetillförsel än den norra med avseende på 
marktäckning av blåbär och lingon, på grund av den högre deposition den har fått historiskt men 
också på grund av att kvävegödsling sker i mindre mängder i mellan-Sverige än i norra Sverige. 
Däremot innebär kvävetillförseln större risker vad gäller miljömålet Ingen övergödning, vilket syns i 
antal ytor med hög kväveackumulering, samt även i den dynamiska modelleringen av 
kväveutlakning. 
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7.3 Södra Sverige 
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Figur 15.  Resultat baserade på tidsserier från dynamiska modeller i södra Sverige. 
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 a.   b.         c.    d.     

  
Figur 16. Resultat baserade på högupplösta kartläggningar med statisk modellering i sydöstra Sverige. 
 
 

   a.  b.         c.    d.     

  
Figur 17. Resultat baserade på högupplösta kartläggningar med statisk modellering i sydvästra Sverige. 
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Beskrivning av resultat för södra Sverige: 

 
Begränsad 
klimatpåverkan 

Den stående trädbiomassan i ytan i södra Sverige påverkas varken av kvävegödsling, 
askåterföring eller GROT-uttag. GROT-uttag och askåterföring leder till en minskning 
av organiskt kol i humus. GROT-uttagets effekt beror på att mängden organiskt 
material på marken minskar och askåterföringens effekt beror på att nedbrytnings-
hastigheten ökar. Klimatförändringen har en mer begränsad effekt på tillväxt än i norra 
Sverige och mellan-Sverige, och har en liten negativ effekt på organiskt kol i humus. 

 
Bara naturlig 
försurning 

Försurningsstatusen försämras något vid GROT-uttag enligt beräkningen av andel ytor 
med baskatjonförluster, Kvävegödsling minskar basmättnaden och ANC i avrinnings-
vatten något. Askåterföring motverkar effekten av GROT-uttag helt eller delvis. Kväve-
belastningen är hög i södra Sverige, vilket visas i kväveackumuleringen i både de syd-
västra och sydöstra delarna. En klimatförändring leder till en höjning av basmättnaden 
genom att vittringen ökar. 

 
Ingen 
övergödning 

Både dynamisk och statisk modellering visar på stor kvävebelastning på marken och risk 
för förhöjd kväveutlakning redan under grundscenariet. GROT-uttaget kan bidra till en 
minskning av kvävebelastningen och minskar antalet ytor med hög kväveackumulering, 
men den dynamiska modelleringen tyder på att belastningen redan är så hög att fortsatt 
nedfall av kväve på samma nivå kommer att innebära risk för utlakning även då, vilket 
indikeras av den modellerade kväveutlakningen. 

 
Levande skogar 
 

Det största problemet, vad gäller de utvalda indikatorerna för Levande skogar, är för-
lusten av baskatjoner, vilket visas i basmättnaden och i antal ytor med hög baskatjon-
förlust. GROT-uttaget försämrar situationen, och kan även leda till fosforbrist. Ask-
återföring kan förbättra situationen. En klimatförändring kan öka vittringen, vilket 
tillsammans med askåterföring kan leda till en tydlig förbättring av basmättnaden. 

 
Levande sjöar och 
vattendrag 

Trots att kväveutlakningen är hög i ytan modellerad med den dynamiska modellen i 
södra Sverige, är ANC i avrinningsvattnet relativt högt, på grund av utlakningen av bas 
katjoner som drivs av markens surhet. GROT-uttaget kan bidra till en minskning av 
kväveutlakningen, men leder också till bortförsel av baskatjoner och bidrar därmed till 
en nettominskning av ANC. Askåterföring höjer ANC, men förbättrar förhållandena 
för nedbrytning och höjer därmed kväveutlakningen. 

 
Ett rikt växt- och 
djurliv 

Marktäckningen av blåbär och lingon är låg i den södra ytan, men ökar vid GROT-uttag 
och askåterföring. Den större frigörelsen av baskatjoner vid klimatförändring bidrar 
också till en höjning av marktäckningen av blåbär och lingon. Detta tyder på att kväve-
belastningen och försurningen är de mest begränsande faktorerna för en höjning av 
blåbärs- och lingonförekomsten. 

Sydöstra och sydvästra Sverige är högt belastat av kväve, och effekterna av detta ses tydligt på 
övergödning, försurning och förbrukning av baskatjoner. GROT-uttag kan minska kväve-
belastningen, men detta leder också till en minskning av fosfor och baskatjoner. Askåterföring kan 
bidra till att ersätta baskatjoner och fosfor, och genom att höja baskatjonhalterna och pH kan det 
också leda till en förhöjning av nedbrytningshastigheten och därmed mer frigörelse av kväve och 
andra näringsämnen. En viktig effekt av klimatförändringen är ökningen av vittring, som bidrar till 
långsiktiga ökningar av basmättnad och ANC i avrinningsvatten. 

Skillnaden mellan sydvästra och sydöstra Sverige är generellt högre baskatjonförluster, fosfor-
förluster och högre kväveackumulering i sydväst. Det är framför allt det högre nedfallet av kväve i 
sydväst som gör det viktigt att dela södra Sverige i två delar.
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8 Resultat av modellkörningar – detaljerad 
beskrivning 

Resultaten från de olika modellerna är presenterade i detta kapitel.  Syftet är att ge underlag till 
resultatsammanfattningen i förgående kapitel. Resultaten från de dynamiska modellerna (ForSAFE-
VEG och MAGIC) visar förändringarna över tiden under olika scenarier, medan resultaten från 
den statistiska modellen (SMB) visar den geografiska spridningen av förändringarna. 

Resultaten är uppdelade efter miljömål och indikatorer enligt Tabell 2. För varje indikator och inom 
varje miljömål, anges modellresultaten för de scenarier som har kunnat köras med de olika 
modellerna.  

8.1 Begränsad klimatpåverkan 

8.1.1 Organiskt kol i humus 

Förändringen av mängden organiskt kol i humus, som modellerades med ForSAFE-VEG, ger ett 
mått på kolinlagringen i marken. Kolinlagringen är högst under stamuttag och kvävegödsling (Figur 
18), som ett resultat av den ökade tillväxten som leder till ökat förnafall. Skörden bidrar också till en 
minskning i kolinlagring eftersom trädbiomassa som producerar förnafall förs bort. I den södra och 
mellersta ytan hinner kolförrådet i marken byggas upp igen mellan två avverkningstillfällen, men 
inte i den norra ytan. GROT-uttag minskar mängden förna på marken och bidrar negativt till 
kolinlagring i marken. Askåterföring bidrar också, i mindre utsträckning, till minskad kolinlagring i 
marken, eftersom det förbättrar nedbrytningsförhållandena. Under klimatförändringsscenariet ökar 
i stället kolinlagringen i marken i den norra ytan, på grund av den ökade tillväxten och förnafallet, 
men inte i den södra ytan där nedbrytningshastigheten överskrider tillväxt- och förnafallsökningen 
och leder till en minskning av markkolet. 
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Figur 18.  Organiskt kol i humus som indikator till kolinlagring i marken. Scenarierna är definierade i Tabell 

1. De spetsiga topparna beror på avverkning. 

8.1.2 Stående trädbiomassa 

Stående trädbiomassa, som modellerades med ForSAFE-VEG, är ett mått på kolinlagringen i 
träden (Figur 19). På alla tre ytorna leder kvävegödslingen till en liten ökning i tillväxt, även om den 
är marginell i den södra ytan. Under klimatförändringsscenarierna förstärks kvävegödslingseffekten 
på tillväxt i den norra ytan, eftersom trädens utnyttjande av det tillförda kvävet blir mer effektivt vid 
den högre temperaturen. Däremot minskar kvävegödslingens bidrag till tillväxtökningen vid klimat-
förändring i den mellersta ytan, och i den södra ytan finns ingen effekt alls. Det beror på att klimat-
förändringen leder till en ökning i nedbrytning av förna och därmed ökar mineraliseringen och 
tillgängligheten av näring som annars är bunden i förnan. Denna ökade tillgång på näring kommer 
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att minska näringsbristen, och därmed minska behovet av kvävegödsling i den mellersta och södra 
ytan. En insignifikant minskning i tillväxt sker också under askåterföring i de mellersta och södra 
ytorna på grund av att askan minskar aciditeten i marken och därmed orsakar en marginell höjning 
av nedbrytning och frigörelse av kväve. Askåterföring antas ske sex år efter avverkning och då är 
trädens behov av kväve relativt litet, vilket gör att det kväve som frisläpps på grund av askåterföring 
läcker ur systemet, eller tas upp av andra organismer. Detta innebär att det inte blir tillgängligt för 
träden senare när tillväxten, och därmed behovet, är större. 
 

 
Figur 19.  Förändringar i stående trädbiomassa över tiden. I varje yta görs två avverkningar under 

simulationsperioden. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 
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8.2 Bara naturlig försurning 

8.2.1  Baskatjonförluster 

Baskatjonbalansberäkningar gjordes med hjälp av SMB-modellen. En negativ baskatjonbalans inne-
bär att marken utarmas på baskatjoner, vilket också innebär minskad basmättnad. Massbalans-
beräkningar visar på påtagliga baskatjonförluster (en takt som motsvarar att en tredjedel av förrådet 
töms under en omloppstid), framför allt vid GROT-uttag i södra och mellersta Sverige (Figur 20). 
Askåterföring kompenserar inte helt för förlusterna enligt beräkningarna. Massbalansberäkningarna 
kan överskatta förlusterna vid GROT-uttag i viss utsträckning, eftersom GROT-uttaget också inne-
bär bortförande av kväve, vilket kan dämpa den negativa effekten. Resultatet från grundscenariet 
med enbart stamuttag tyder på att aska kan behövas i vissa fall även vid stamuttag, främst i södra 
och mellersta Sverige, för att undvika ett negativ balans. 

 
1- S-- 2.1- G-- 2.2- G-A  

   

 

Figur 20. Uttömningstakt av baskatjoner vid olika skogsbruksscenarier. Snabb uttömingstakt 
definieras i denna studie som en takt som motsvarar tömning av en tredjedel av förrådet 
under en omloppstid, vilket skulle innebära tömning av förrådet på tre omloppstider om 
förloppet vore rätlinjigt (röda punkter i kartorna). Scenarierna är definierade i Tabell 1. 

8.2.2 Basmättnad 

Basmättnad, som är ett mått som är mycket nära kopplat till baskatjonförluster, modellerades med 
ForSAFE-VEG, och resultaten stämmer väl överrens då båda visar på en försämring av baskatjon-
statusen i marken, framför allt vid GROT-uttag i södra och mellersta delarna av Sverige. Modelle-
ringen på de tre ytorna visar att kvävegödsling kan bidra till minskad basmättnad i framtiden, fram-
för allt i den norra ytan men även i den mellersta och i viss mån den södra ytan (Figur 21).  

Minskad basmättnad till följd av kvävgödsling sker på grund av den ökade tillväxten som innebär 
ett högre upptag av baskatjoner. Detta sker mest i de norra och mellersta ytorna där kväve är mest 
begränsande. Minskningen efter kvävegödsling är bestående i den norra ytan, som är den som 
gödslas mest. Uttaget av GROT har en negativ effekt på basmättnaden, men det kan kompenseras 
för genom askåterföring. Askåterföring har en positiv effekt på basmättnadsgraden, även om den 
inte alltid är bestående, som till exempel när det kombineras med GROT-uttag och kvävegödsling i 
den mellersta ytan. En klimatförändring kan leda till en ökning i basmättnadsgraden i den mellersta 
och södra ytan genom en ökad frigörelse av baskatjoner genom nedbrytning av förna och ökad 
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vittring. I den norra ytan kommer klimatförändringen att orsaka en minskning i basmättnaden enligt 
modelleringen, genom att tillväxten ökar så mycket att nettoupptaget av baskatjoner överskrider 
tillförseln från vittringen och nedbrytningen.  

Slutsatsen från både kartorna och tidsserierna är att baskatjonförlusterna är större ju längre söderut 
man kommer, och att GROT-uttaget kan kompenseras för genom askåterföring i norra Sverige och 
delvis i mellan-Sverige, men att det inte räcker med dagens rekommendationer i södra Sverige. 

 
Figur 21.  Förändringar i basmättnad. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 
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8.2.3 Överskottsaciditet 

Överskottsaciditet är en mått som beskriver aciditetsöverskottet i marken. En överskottaciditet > 0 
leder till jonbyte och därmed markförsurning och/eller export av försurat avrinningsvatten och 
därmed försurning av ytvatten. Indikatorn kopplar ihop markförhållanden med avrinningsvatten, 
och kan användas för att bedöma risken för försurning av ytvatten vid olika skogsbruksmetoder.  

Beräkningarna av överskottsaciditet gjordes med SMB-modellen. Resultaten visade att överskotts-
aciditeten ökade vid GROT-uttag (Figur 22). Vid stamuttag underskred överkosttsaciditeten 0 på 
majoriteten av ytorna, medan den överkred 0 på majoriteten av ytorna vid GROT-uttag. Askåter-
föring kompenserade för aciditetsöverskottet orsakat av GROT-uttag. Kvävegödslingens påverkan 
på överskottaciditeten var liten. Överskottsaciditeten relaterades till en halv askdos (1 ton per hektar 
och år), för att få ett mått på storleksordningen. I kapitel 8 och 9 definieras överskottsaciditet som 
hög om den inte kompenseras för med en halv askdos. 

Antalet ytor är betydligt färre i gödslingsscenarierna än för övriga scenarier, eftersom beräkningar 
enbart gjordes för de gödslingsbara ytorna, enligt Skogsstyrelsens rekommendationer, i gödslings-
scenarierna, men för alla ytor i övriga scenarier. Jämförelsen med en halv askdos gjordes enbart för 
de gödslingsbara ytorna för samtliga scenarier, för att resultaten skulle bli jämförbara. 
 
1- S-- 2.1- G-- 2.2- G-A 3- SG- 4.1- GG-  

 

 

Figur 22.  Överskottaciditet. Antalet ytor är färre i gödslingsscenariet eftersom beräkningar i detta scenario 
utfördes endast på "gödslingsbara ytor" enligt Skogsstyrelsens rekommendationer. Scenarierna är 
definierade i Tabell 1. 

8.2.4 ANC i avrinnande vatten 

ANC (Acid Neutralizing Capacity) i avrinnande vatten modellerades med två olika modeller, 
FORSAFE-VEG och MAGIC. Resultaten från båda modellerna presenteras nedan. Resultat 
presenteras även för pH i avrinnande vatten, som är mycket nära kopplat till ANC. 

Både pH och ANC, som är markens förmåga att neutralisera aciditet, visar utvecklingen av aciditet i 
den avrinnande vatten. Förändringar i de två indikatorerna pekar alltid åt samma håll, men pH upp-
visar en mer utjämnad kurva på grund av skillnaden i skalan. Eftersom ANC illustreras med en 
linjär skala medan pH visas med en logaritmisk skala, är det ändå till hjälp att titta på båda för att 
kunna förklara effekterna under de olika scenarierna. ANC ökar med tillgängligheten av baskatjoner 
och minskar med tillgängligheten av kväve och de andra försurande ämnena. 
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Beräkningar med ForSAFE-VEG visar att kvävegödsling orsakar den största minskningen i ANC 
och pH i alla ytor (Figur 23-24). Avverkning leder till en ännu större minskning, men endast till-
fälligt, vilket är mest markant i den norra ytan. Askåterföring leder till en betydlig höjning av ANC 
och pH som är mer varaktig söderut. GROT-uttag visar ingen tydlig effekt på pH, men en liten 
positiv effekt på ANC jämfört med de andra scenarierna. ANC och pH under klimatförändring-
scenariet är högre än i scenariet utan klimatförändring i den mellersta och södra ytan, och marginellt 
mindre i den norra. Höjningen i den mellersta och södra ytan är troligen beroende på den ökade 
vittringen och frigörelsen av baskatjoner under ett varmare klimat. Samma process sker också i den 
norra ytan, men eftersom den modellerade tillväxtökningen är så stor så blir baskatjonförlusten 
genom upptag större än frigörelsen, och därmed blir nettoresultatet en minskning i ANC och pH i 
avrinningsvattnet.  
 

 
Figur 23.  ANC i avrinningsvatten modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 
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Figur 24.  ANC i avrinningsvatten modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 

Modelleringen med MAGIC visade en tydlig skillnad mellan scenarierna med GROT-uttag men 
utan askåterföring, och övriga scenarier, uttag av enbart stam, samt uttag av GROT och ask-
återföring (Figur 25). Både ANC och pH blir betydligt lägre i scenarierna med GROT-uttag. På ytan 
i norra Sverige är dock statusen god även vid GROT-uttag, med relativt hög ANC och en liten pH-
förändring sedan början av 1900-talet. På ytan i mellersta Sverige är dock statusen avsevärt sämre, 
med ANC omkring 0 vid stamuttag samt vid GROT-uttag och askåterföring, och ännu lägre vid 
enbart GROTuttag. pH-minskningen har varit kraftig under 1900-talet. I södra Sverige skiljer även 
scenarierna med GROT-uttag och askåterföring ut sig, då de ligger mitt emellan scenarierna med 
stamuttag och scenarierna med enbart GROT-uttag. Även på denna yta är modellerad ANC låg och 
pH-förändringen under 1900-talet stor. Klimatförändringen har enligt beräkningarna en mycket 
liten påverkan på ANC och pH, vilket kan förklaras med att trädtillväxten inte påverkas av klimatet 
enligt modellen. 
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Figur 25.  ANC och  pH i avrinningsvatten modellerat med MAGIC. 

De två dynamiska modeller som användes ovan har olika antaganden, och detta innebär att resul-
taten från dem är olika. Exempelvis leder antagandet i MAGIC-modellen, att trädtillväxt inte är 
beroende på klimatförändring, till att responsen vid klimatscenariet blir mindre med MAGIC än 
med ForSAFE-VEG. Dessutom var det på grund av modellernas struktur inte möjligt att köra 
samma scenarier med båda modellerna. Kvävegödslingsscenariet kördes inte med MAGIC. Trots 
detta så ger modellerna trender som överrensstämmer i viss utsträckning, särskilt under de 
historiska förhållandena. För att kunna presentera resultaten från alla scenarier och för att ha 
konsistenta antaganden valdes resultaten från ForSAFE modellen för presentation i kapitel 8 och 9. 
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8.3  Ingen övergödning 

8.3.1 Årlig kväveackumulering 

Den årliga kvävebudgeten beräknades med hjälp av SMB. Resultaten visar att kväveackumuleringen 
är störst i sydvästra Sverige, där kvävenedfallet är störst (Figur 26). Vid stamuttag överskrider den 
där 8 kg per hektar och år, medan den i norr är bara strax över 0. Vid GROT-uttag minskar kväve-
ackumuleringen kraftigt, och blir negativ i stora delar av landet, med undantag av sydvästra Sverige. 
Gödsling vid stamuttag innebär att ackumuleringen höjs till över 4 kg i norra och mellersta Sverige. 
Vid GROT-uttag höjs ackumuleringen från negativ till strax över 0. 

Antalet ytor är betydligt färre i gödslingsscenarierna än för övriga scenarier, eftersom beräkningar 
enbart gjordes för de gödslingsbara ytorna, enligt Skogsstyrelsens rekommendationer, i gödslings-
scenarierna, men för alla ytor i övriga scenarier. Jämförelsen med en halv askdos gjordes enbart för 
de gödslingsbara ytorna för samtliga scenarier, för att resultaten skulle bli jämförbara. 
 
 
1- S-- 2.1- G-- 3- SG- 4.1- GG-  

 

 

Figur 26.  Kväveackumulering. Antalet ytor är färre i gödslingsscenariet eftersom beräkningar i detta scenario 
utfördes endast på "gödslingsbara ytor" enligt Skogsstyrelsens rekommendationer. Scenarierna är 
definierade i Tabell 1. 

8.3.2 Organiskt kväve i humus och kväveutlakning 

Indikatorerna Organiskt kväve i humus och Kväveutlakning, modellerade med ForSAFE-VEG, 
beskrivs här tillsammans eftersom de är så nära kopplade med varandra. Den mellersta och södra 
ytan visar en ökning av organiskt kväve i humus sedan början av 1900-talet (Figur 27), vilket 
stämmer överens med resultaten i massbalansberäkningen ovan, som visar på en avsevärt högre 
ackumulering i de södra delarna än i de norra. I mellersta Sverige visar simuleringen att denna 
ökning fortsätter i framtiden, och att den största ökningen kommer att ske under scenariet med 
stamuttag och kvävegödsling (3- SG-). I den södra ytan sker i stället en minskning av Organiskt 
kväve i humus. Förklaringen är att den dynamiska modellen simulerar en ökad utlakning i fram-
tiden, som leder till ökade förluster av kväve. Det är intressant att notera att scenariet med GROT-
uttag och askåterföring (4.2- G-A) ger den minsta ackumuleringstakten i alla ytor, vilket beror på 
minskningen av kvävetillförseln på grund av GROT-uttaget tillsammans med den positiva effekten 
som askan har på nedbrytningen. I norra Sverige finns det risk för kväveförluster, särskilt under 
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GROT-uttag och ännu mer då även askåterföring utförs. Under klimatförändringsscenarierna visar 
modelleringen på en marginell minskning av det organiska kvävet i den mellersta och södra ytan, 
och en tydlig ökning i den norra ytan under scenarier med kvävetillförsel (3- SG-, 4.1- GG-, 4.2- 
GGA). Klimatförändringen innebär ökad nedbrytning i alla ytor, och detta kan innebära frigörelse 
av kväve. I den mellersta och södra ytan leder detta, enligt modellresultaten, till en ökning av 
kväveförlusterna genom utlakning, på grund av att det finns mer kväve än vad träden behöver. I 
den norra ytan tas det frigjorda kvävet upp mer effektivt av träden, vilket innebär en ännu mer 
tydlig ökning i biomassa och förnafall, som i sin tur leder till en ökning av C/N kvoten (Figur 28). 
 

 
Figur 27.  Organiskt kväve i humus modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 
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Figur 28.  C/N kvot i humus modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 

8.3.3 Marktäckning av blåbär och lingon 

Markvegetationsförändringar visar på den integrerade responsen av olika förändringar i ett eko-
system genom att de visar kompositionen av växtsamhället som i sin tur är beroende på eko-
systemens hela biogeokemi. I de tre modellerade ytorna är markvegetationssamhället en dynamisk 
indikator (Figur 29). Kalavverkning har den största effekten på markvegetationen i alla ytorna. I den 
södra ytan syns den kumulativa effekten från det historiska nedfallet av kväve i minskningen av 
blåbär (Vaccinium myrtillus) och lingon (Vaccinium vitis-idea). Av praktiska skäl, och eftersom blåbär 
och lingon tillhör de mest eftertraktade markvegetationstyperna i Sverige, har jämförelsen mellan 
effekterna på markvegetationen vid de olika scenarierna gjorts enbart för blåbär och lingon. 
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Figur 29.  Markvegetationsförändringar över tid i de tre modellerade ytorna under scenario 1- S--. Blåbär är 

mörkblått och lingon är rosa. De vertikala linjerna visar avverkningstillfällen. 

8.4 Levande skogar 

Fyra av fem indikatorer för detta miljömål ingår även i andra miljömål och är därmed beskrivna 
ovan. Det gäller Baskatjonförluster och Basmättnad som beskrivs under miljömålet Bara naturlig 
försurning (kapitel 10.2.1-10.2.2), Stående trädbiomassa som beskrivs under miljömålet Begränsad 
klimatpåverkan (kapitel 10.1.2) och Marktäckning av blåbär och lingon som beskrivs under miljö-
målet Ingen övergödning (kapitel 10.3.3). En ytterligare indikator har valts för Levande skogar, 
fosforförluster. 

8.4.1 Fosforförluster 

Fosforbudgeten beräknades med hjälp av SMB. En kraftig negativ budget, det vill säga stora 
fosforförluster, innebär en risk för fosforbrist. Modellresultaten visar att GROT-uttag påverkar 
fosforbudgeten kraftigt, och att askåterföring inte kompenserar för mer än en del av förlusterna 
(Figur 30). Förlusterna är störst i södra Sverige där uttaget är som störst. Denna del sammanfaller 
med den del av Sverige där kvävenedfallet är högst, så utöver risken för fosforbrist innebär också 

Norr 

Mitten 

Söder 
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kombinationen av kvävestatusen och fosforstatusen en uppenbar risk för förhöjd kväveutlakning i 
södra Sverige (Akselsson m.fl., i tryck). Fosforförlusterna relaterades till en halv askdos (1 ton per 
hektar och år), för att få ett mått på storleksordningen. I kapitel 8 och 9 definieras fosforförlusterna 
som stora om de inte kompenseras för med en halv askdos. 
 
1- S-- 2.1- G-- 2.2- G-A  

 
Figur 30.  Fosforbudget. Scenarierna är definierade i Tabell 1. 

8.5 Levande sjöar och vattendrag 

Det fem indikatorerna för detta miljömål, ANC i avrinningsvatten, Överskottsaciditet, Kväve-
utlakning, Årlig kväveackumulering Organiskt kväve i humus beskrivs under miljömålen Bara 
naturlig försurning (kapitel 10.2) respektive Ingen övergödning (kapitel 10.3). 

8.6  Ett rikt växt- och djurliv 

Den enda indikatorn för detta miljömål är Marktäckning av blåbär och lingon. Resultat för denna 
indikator presenteras under miljömålet Levande skogar i kapitel 10.3.3. 
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9 Kritisk bedömning – begränsningar och 
möjligheter 

Fokus i detta arbete ligger på metoden och presentationssättet, mer än på själva resultaten. Det 
viktigaste framsteget som uppnåtts med studien är sättet att föra fram resultaten som en syntes 
(sektion 6) baserat på resultaten som presenteras som en översikt (sektion 7) och i detalj (sektion 8). 
Presentationssättet har vissa likheter med matriserna som presenterades i Skogsstyrelsens MKB om 
skogsbränsleuttag, asktillförsel och näringskompensation (Egnell m.fl., 1998), där effekterna på ett 
antal parametrar har jämförts för olika scenarier, vid olika boniteter och i olika områden. I före-
liggande rapport har ett försök gjorts att öka möjligheterna till att jämföra dels effekterna av ett 
scenario på olika miljömål, dels effekterna av olika scenarier på ett miljömål, med hjälp av tre för-
enklade matriser (en för varje region) med miljömål på en ledd och scenarier på den andra ledden. 
Utifrån dessa matriser är det möjligt att gå vidare till mer detaljerade resultat och diagram, mer 
liknande de som presenteras i Egnell m.fl. (1998). Ett stort arbete har även lagts på att definiera 
indikatorer, som är enkla att relatera till konkreta effekter, som är enkla och förstå och som är starkt 
knutna till miljömålen. Den främsta fördelen med metodiken och presentationssättet i studien är att 
flera miljöeffekter studeras samtidigt och att effekterna av olika scenarier enkelt kan jämföras. 

Studien visar att det är möjligt att använda olika metoder (här statiska och dynamiska modeller) för 
att utvärdera olika strategier (olika scenarier för skörd, kvävegödsling och askåterföring) under olika 
förhållanden (olika regioner och klimatscenarier). Det som presenteras i studien är dock inte 
komplett och är därför inte avsett att användas som beslutstöd i sin nuvarande form. Resultatet ger 
inte en komplett bild av miljöeffekter vid de olika scenarierna, utan visar snarare på hur en syntes 
skulle kunna göras, med hjälp av några exempel på modeller och indikatorer. 

Studien i sin nuvarande form är inkomplett i tre avseenden: 1- den vetenskapliga grunden, 2- de 
utvalda scenarierna, och 3- de miljömålsanknutna indikatorerna. 

Den vetenskapliga grunden i studien, som syntesen bygger på, är endast modelleringsresultat. Dessa 
behöver utvärderas och kompletteras av empiriska data. Det är viktigt att kritiskt granska både 
modellresultat och resultat från experimentella data samt i möjligaste mån jämföra resultat från 
olika modeller och experiment. Kritisk granskning av resultat och jämförelser leder till mer robusta 
tolkningar, och bör utföras i ett samarbete mellan modellerare och experimentforskare. Modellerna 
har tydliga begränsningar som finns beskrivna i litteraturen (t.ex. Akselsson, 2005, Belyazid, 2006, 
Cosby m.fl., 2001). Flera antaganden i modellerna bidrar till osäkerhet i resultaten, till exempel att 
tillväxten inte påverkas av näringstillgången i marken i den statiska modellen och i MAGIC, att 
fosfor inte finns med i ForSAFE-modellen, samt att beskrivningen av kvävedynamiken är bristfällig 
i modellerna. Det sker kontinuerligt en utveckling inom olika projekt av både modeller och data-
underlag.  

Scenarierna som valdes ut för studien täcker bara in en del av de möjliga framtids- och skogskötsel-
scenarierna. Detta gör det omöjligt att visa på exempelvis möjligheten att kompensera för baskat-
jonförluster vid GROT-uttag med högre doser av aska, eller hur olika typer av aska kan ha olika 
effekter på markvegetation och nedbrytning. Arbete pågår, t.ex. inom ramen för SKA-VB 08, med 
att utveckla realistiska skogsbruksscenarier för framtiden och att även inkludera scenarier för uttag 
av stubbar.  

Indikatorerna som valdes ut ger en begränsad bild av effekterna på de olika miljömålen som de 
representerar, vilket gör det ännu svårare att bedöma och jämföra effekterna av olika scenarier på 
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de olika miljömålen. Indikatorerna som definierades för de olika miljömålen har begränsats till 
indikatorer som är möjliga att modellera med de utvalda modellerna. Flera viktiga indikatorer 
saknas, t.ex. indikatorer för död ved och biodiversitet inom miljömålet Levande skogar samt en 
indikator och Ett rikt växt- och djurliv som visar på nyttan med skogsbränsleuttag för miljömålet 
Begränsad klimatpåverkan, förutsatt att skogsbränslet ersätter fossila bränslen. Avgång av växthus-
gaser är också en viktig aspekt som inte belysts. Dessutom saknas flera viktiga miljömål, bl a Frisk 
luft som kan påverkas av förbränning av skogsbränsle i och med utsläppet av partiklar. Allt detta 
går dock att bygga på, utan att förändra något i konceptet, bara genom att lägga till fler kompo-
nenter. Det är viktigt att de utvalda indikatorerna dels ger ett bra mått på statusen för de olika 
miljömålen, dels är tillräckligt enkla för att det ska gå att bedöma resultaten för de olika scenarierna 
i relation till varandra och i relation till resultaten för andra indikatorer. De indikatorer som används 
bör därför utvärderas av miljömålsansvariga myndigheter. 

Med tanke på ovanstående begränsningar är det möjligt enbart att ge en grov bedömning med hjälp 
av resultaten från modelleringen. De kväverelaterade processerna är behäftade med stor osäkerhet, 
och därför behöver resultaten för kväveläckage samt kvävets bidrag till försurning och övergödning 
i mark granskas och jämföras med empiriska data. Det pågår nu arbete med att förbättra kväve-
processerna i modellerna inom SCARP-programmet (Swedish Clean Air Research Programme) och 
anknytande forskningsprojekt, men oavsett om modellerna förbättras och osäkerheterna minskas 
kvarstår ett lika starkt behov av att inkludera empirisk kunskap i utvärderingen. Hanteringen av 
upplösning av aska i modellerna har nyligen inkluderats och behöver vidareutvecklas. Enbart en 
form aska, krossaska, har använts i modelleringen, och dess upplösning modellerades som en enkel 
lineär tidsfunktion, med antagandet att tidpunkten för askåterföring är 6 år efter avverkning. 
Antagandena vid modellering av askåterföring har stor betydelse för resultaten, bland annat med 
avseende på nedbrytning och markvegetation, och en vidareutveckling av modelleringen bör inne-
bära att hänsyn tas även till andra former av aska. 

Förhållandena skiljer sig mycket åt mellan olika delar av landet beroende på variationer i klimat och 
nedfallsnivåer. I denna studie har Sverige delats in i fyra delar baserat framför allt på kväve-
depositionsgradienten. Denna indelning bör utvärderas av miljömålsmyndigheter utifrån möjlig-
heterna att använda indelningen i policysammanhang. Vidare bör fler än de fyra ytorna som 
modellerades användas för denna typ av studier, och underlag finns för närvarande för att utföra 
beräkningar på 16 ytor i Sverige, som representerar tall- och granskog i olika delar av landet. 
Modelleringar utfördes enbart för grandominerad skog (> 70 % gran), som för närvarande är mest 
aktuellt för skogsbränsleuttag. Tidigare studier har visat att skillnaden mellan tall- och granskog är 
stor med avseende på exempelvis näringsförluster vid GROT-uttag (Akselsson m.fl., 2007) och 
beräkningar bör därför göras även på andra skogstyper för att ge en komplett bild. Arbete pågår 
även med att differentiera resultatet beroende på bonitet och andra beståndsspecifika egenskaper. 

För att ge en fullständig analys av miljöeffekterna av de olika scenarierna krävs att samtliga rele-
vanta indikatorer belyses, att en genomgång görs på vilka modeller och experiment som kan 
användas för att utvärdera effekterna dessa indikatorer, och slutligen att effekterna utvärderas med 
dessa modeller och experimentella data. Tanken är att kunna kombinera resultat från experiment, 
statiska massbalansmodeller med möjlighet för geografisk uppskalning och dynamiska modeller 
som ger hög tidsupplösning, så att fördelarna med alla de olika metoderna utnyttjas. Ambitionen är 
att samtliga projekt kopplade till miljöeffekter efter skogsbränsleuttag, kvävegödsling och ask-
återföring ska kunna passa in i systemanalysen, för att kunna ta med även andra aspekter än de som 
behandlas i denna studie i bedömningen.  
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Större fokus bör läggas på potentiella åtgärder mot negativa effekter av skogsbränsleuttag, till 
exempel större doser vid askåterföring för att minska förlusterna av viktiga näringsämnen. Genom 
att optimera skogsbruksåtgärderna kan en del av de negativa effekterna minimeras. Ekonomiska 
och socioekonomiska aspekter är också viktiga att väga in i detta, och angreppssättet som presen-
teras här utgör en bra plattform för detta. 
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