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Sammanfattning

Intresset fOr att i storre utstrickning producera skogsbrinsle, som ersittning f6r fossila brinslen,
har 6kat kraftigt i Sverige pa senare ar. Okad biomassaproduktion kan dock leda till andra miljé-
effekter, till exempel med avseende pd férsurning av mark och vatten, uthallighet av niringsimnen,
overgddning och biodiversitet. Denna studie syftar till att ta fram en metod for att jaimfora effekter
av ett antal skogsbruksmetoder pé olika milj6kvalitetsmél med hjilp av olika modelleringsansatser,
och att presentera resultatet pa ett verskadligt sitt. Fokus i arbetet ligger inte pa sjdlva resultaten,
utan snarare pa den systemanalytiska metoden och presentationssittet, dir olika effekter jAimfors for
att ge en Overblick 6ver hur olika miljomal paverkas av olika skogsbrinsledtgirder.

I studien anvinds systemanalys for att definiera systemgtinser och identifiera viktiga processer. En
6kad biomassaproduktion och 6kat uttag av skogsbrinsle innebir paverkan pa en rad ekologiska,
ekonomiska och sociala faktorer, men denna studie begrinsas till enbart nigra aspekter av de
ekologiska faktorerna. Effekterna som belyses begrinsas till ett antal indikatorer, som dr kopplade
till ett eller flera av de utvalda miljomalen: Begrinsad klimatpaverkan, Bara naturlig forsurning,
Ingen 6vergddning, Levande skogar, Levande sjbar och vattendrag samt Ett rikt vixt- och djutliv.
Den vetenskapliga grunden dr ocksa begransad i studien, da den enbart baseras pa modellresultat,
och inte inkluderar ndgra empiriska resultat. Studien begrinsas ytterligare av att enbart ett fatal
skogsbruksscenarier anvinds, stam- och heltridsuttag (stam+GROT) med och utan kvivegddsling
samt, i fallet med heltrddsuttag, med och utan askaterféring. Det var viktigt med tydliga
begrinsningar pa detta stadium, fOr att belysa metodiken och presentationssittet pd ett tydligt sitt.
Med metodiken och exemplet frin denna studie som bas 4r det dock litt att vidga grinserna och
Oka antalet indikatorer och scenarier f6r att ge en fullstindig bild av miljbeffekterna vid olika
tinkbara skogsbruksscenarier f6r de olika miljémalen.

Beddmningen av effekterna av de olika scenarierna pa miljémalen presenteras i syntestabeller som
kan ge en verblick 6ver hur olika miljémél paverkas av olika skogsbrinsledtgirder. Effekterna av
olika skogsbruksmetoder pa sex olika miljomal visas for tre geografiska regioner, norra, mellersta
och s6dra Sverige. Syntestabellen f6r norra Sverige visas som exempel nedan.

Syntestabellen visar effekterna av de sex scenarierna pa de sex miljémélen, med avseende pa de
valda indikatorerna. Det fOrsta scenariet kan ses som ett referensscenario som de 6vriga jamfors
med. Tabellen visar till exempel att stamskord tillsammans med kvivegddsling leder till en 6kad
positiv effekt pd Begrinsad klimatpaverkan (gron cirkel med ett plus), vilket forklaras med 6kad
kolinbindning pa grund av 6kad tillvixt. Diremot innebar detta scenario en negativ effekt pa
Levande skogar (r6d cirkel), eftersom kvivegodslingen kan leda till férandringar 1 mark-
vegetationen. Tabellen ger dock ingen komplett bild f6r varje miljémal, eftersom enbart indikatorer
som kan modelleras med de valda modellerna har tagits med, och flera viktiga indikatorer saknas
dirfor.
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Aven om syntestabeller, som den som visas ovan fér norra Sverige, 4r for grova for att ge en
detaljerad beskrivning av effekten av ett specifikt scenario pé ett specifikt miljomal, ger de 4nda en
Overskadlig 6verblick 6ver effekten av olika scenarier pa olika miljdmal. Varje ruta i tabellen, som
innehéller en firgad cirkel och ibland dven ett plus- eller minustecken, kan relateras till resultat frin
modelleringar som forklarar firgen pa cirkeln i rutan. Dessa resultat presenteras i rapporten, 6ver-
siktligt i form av ett antal tabeller f6r varje region, och detaljerat i form av diagram och kartor.
Tanken 4r att kunna utgi fran en syntestabell och direfter gi vidare till mer detaljerad information
om sd Onskas.

Resultaten frin denna studie 4r inte tinkta att anvindas som beslutsunderlag pd detta stadium.
Metodiken och presentationssittet ska i stillet ses som en prototyp f6r hur man kan syntetisera
flerdimensionella resultat i en 6verskadlig form. Prototypen kan litt utSkas till att innehélla fler
miljémal, indikatorer och scenarier. En bredare vetenskaplig bas, som inkluderar empiriska data,
krivs ocksd. Med denna utveckling kan metodiken anvindas som en del av beslutsunderlaget vid
bedémning av effekterna pd olika miljdmal 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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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 dr Sveriges viktigaste naturresurs, och spelar en central roll f6r Sveriges ekonomi. Utover
produktionsperspektivet ses skogen ocksa ur ett ekologiskt och socialt perspektiv, da den dr viktig
for de naturvirden som idr férknippade med den, samt f6r olika typer av rekreation. Pa senare tid
har dven skogens roll 1 klimatsammanhang diskuterats, dels som kolsidnka, dels som producent av
skogsbrinsle som kan ersitta fossila brinslen. De minga intressena som dr kopplade till skog i
Sverige innebir att det kan uppstd malkonflikter. Skogsbrinsleuttag, liksom ménga andra skogs-
bruksmetoder och édtgirder, kan leda till malkonflikter, bide mellan miljémal och produktionsmil
samt mellan olika miljémal. Fér att fa en helhetsbild av alla olika effekter som en atgérd leder till
kravs ett systemanalytiskt angreppssitt, i stillet for att titta pa en effekt i taget. Olika typer av
miljoeffekter, ordnade i ett systemanalytiskt ramverk, kan utgéra ett bra underlag f6r en milj6-
bedémning.

Det finns tvd olika angreppssitt vid bedémning av miljéeffekter, dels utvirdering av filtf6rsok, dels
olika typer av modellberdkningar (Figur 1). Faltforsck har férdelen att de visar pa faktiska effekter
under de specifika férhallanden som riader under férséket, men nackdelen att det kan vara svart att
skala upp effekterna i tid och rum. Resultaten frin modellberdkningar ger enbart indikationer pa
effekter och tidsforlopp, men har férdelen att det gar att géra prognoser f6r framtiden, samt skala
upp geografiskt. I en miljébedémning bér styrkorna bade i resultat fran faltférs6k och
modelleringar utnyttjas.

I denna studie anviinds tre olika modeller f6r beddmning av effekter av skogsbrinsleuttag. Aven
effekter av kvivegtdsling och askaterféring bedoms, eftersom dessa skogsbruksmetoder dr sa nira
relaterade till varann i det praktiska skogbruket. De tre modeller som testas dr SMB (statisk
massbalansmodell), MAGIC (dynamisk modell med fokus pa ytvatten, Cosby m.fl., 2001) samt
ForSAFE-VEG (dynamisk modell f6r markkemi och markvegetation, Belyazid, 20006). Alla
modellerna ir kopplade till skogsmark, men de har lite olika fokus samt olika férutsittningar f6r
upplosning i tid och rum. Genom att anvinda olika scenarier for uttagsintensitet, kvivegddsling,
askaterforing och klimat ges ett spann av effekter, och tillvigagingssittet gor det litt att jimféra
olika scenarier samt viga olika typer av miljéeffekter mot varann.

Projektet fokuserar pd att demonstrera hur modellerna kan anvindas och hur resultaten kan
presenteras, snarare dn att ta fram konkreta resultat for att anvinda som beslutstod. Stor vikt liggs
vid att hitta indikatorer som ér relevanta, gar att kartligga och som dr litta att forstd och relatera till
verkligheten, samt pa att presentera resultaten pa ett pedagogiskt sitt.

De senaste versionerna av modeller och databaser anvinds, men férbittringar i modeller och data-
underlag gbrs kontinuerligt och dessa forbittringar bor anvindas vid en skarp kérning. Desstor-
innan krivs dven en genomging av scenarier och indikatorer i ett samrdd mellan forskare och
berérda myndigheter. Dessutom krivs att resultaten jamférelser och utvirdering med hjilp av
experimentella data. Studien utfors pa ett sitt som gor det enkelt att koppla pa andra aspekter dn de
som tas med hir, samordna med resultat frin experiment, dndra scenarier samt dndra indikatorer.
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Figur 1. Oversikt 6ver hur modeller med olika komplexitet kan anvindas tillsammans med experiment for
att forutsiga miljoeffekter av skogsbrinsleuttag.

2 Syfte

Huvudsyftet med denna studie ér att visa hur modellering kan anvindas som ett underlag vid

framtagning av en miljéanalys f6r skogsbrinsleutnyttjande. Delsyften 4r:

Beskriva hela systemet med miljeffekter av skogsbrinsleuttag, relaterat till de svenska

miljokvalitetsmalen, med ett systemanalytiskt angreppssitt.

miljémal.

e Visa exempel pd hur modellerna kan anvindas, genom att beskriva effekterna i tid och rum f6r
de olika miljémalen med hjilp av de olika indikatorerna f6r ett antal olika scenatier.

Identifiera konkreta indikatorer som kan anvindas for att beskriva miljoeffekter for ndgra olika

Demonstrera hur man pi ett pedagogiskt sitt kan presentera resultaten sa att de kan anvindas
som ett underlag vid en miljéanalys.
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3 Berorda miljokvalitetsmal

Av de sexton svenska milj6kvalitetsmalen 4r det flera som berdrs av ett intensivt skogsbruk med
uttag av skogsbrinslen. Medan en del av miljémalen dr kopplade till ett specifikt ekosystem, till
exempel Levande skogar, dr andra i stillet kopplade till ett miljdproblem, till exempel Bara naturlig
forsurning. Detta leder till 6verlapp mellan miljomal. De miljémal som i f6rsta hand ber6rs av
skogsbrinsleuttag dr:

e Begrinsad klimatpaverkan

e Bara naturlig férsurning

e Ingen Gvergddning

e Levande skogar

e Levande sj6ar och vattendrag
e Ett rikt vixt- och djurliv

e Frisk luft

e Myllrande vitmarker

Dessa beskrivs i relation till skogsbrinsleuttag, kvivegddsling och askaterféring nedan. Utéver
dessa paverkas dven nagra till, som dock innefattas i miljémalen ovan:

e Hav i balans dir skogsdelen innefattas i Ingen 6vergddning
e Levande kust och skirgird dir skogsdelen innefattas 1 Ingen 6vergédning

Vidare finns kopplingar till ndgra andra miljémal, som till exempel Grundvatten av god kvalitet,
God bebyggd miljé och Giftfri milj6, som dock inte behandlas i denna studie..

3.1 Begransad klimatpaverkan

Miljokvalitetsmalet "Begrinsad klimatpaverkan" lyder:

"Halten av vixthusgaser i atmosfiren skall i enlighet med FINs rambkonvention for klimatforandringar stabiliseras
pd en nivd som innebdr att ménniskans paverkan pa klimatsystemet inte blir farlig. Mdlet skall nppnds pa ett
sddant séitt och i sddan takt att den biologiska mangfalden bevaras, livsmedelsproduktionen sikerstills och andra
mal for hallbar utveckling inte dventyras. Sverige bar tillsammans med andra léinder ett ansvar for att det globala
midlet kan uppnds.”

Skogsbruket kan paverka kolcykeln pa flera olika sitt. Skogen binder in kol, och skogsbruks-
strategier som Okar denna inbindning g6r skogen till en kolsinka, medan strategier som minskar
inbindningen gor skogen till en kolkilla. Skogsbrinsleuttag, kvivegddsling och askaterforing dr
exempel pd dtgirder som kan péaverka inbindningen, omsittning och lingsiktig upplagring av kol.
Dessutom kan produkter fran skogen anvindas pa olika sitt som péaverkar kolbalansen. Uttag av
skogsbrinsle paverkar kolbalansen i skogsmark samtidigt som det kan anvindas pé ett sdtt som
minskar koldioxidutslippet vid férbrinning, om det ersitter fossila brinslen. Holmgren m.fl. (2007)
har visat att klimatpaverkan dr mycket mindre vid uttag och férbrinning av skogsbrinsle 4n om
GROT och stubbar limnas kvar i skogen och fossila brinslen anvinds 1 stillet. En 6vergripande
studie i Sverige dir minskning av koldioxidhalter med hjilp av hég inbindning i skog och skogs-
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mark vigdes mot den potentiella minskningen av koldioxidutslipp vid anvindning av skogsbrinsle,
indikerar vidare att anvindning av skogsbrinsle har potentialen att vara en mer lingsiktigt uthéllig
atgird 4n inbindning i skog, som kriver en kontinuerlig 6kning av biomassa och didrmed begrins-
ningar av skorden (Akselsson m. fl., 2007).

For miljomalet "Begrinsad klimatpaverkan" finns enbart ett delmdl, som handlar om "Utskipp av
vaxcthusgaser”, och detta dr relevant vid bedémning av effekter av skogsbrinsleuttag, kvivegddsling
och askiterféring. Aven en av de fyra indikatorerna ir relevant, "Klimatpaverkande utslipp”.

3.2 Bara naturlig forsurning
Miljokvalitetsmalet "Bara naturlig férsurning” 4r definierat som:

"De forsurande effekterna av nedfall och markanvindning skall underskrida gransen for vad mark och vatten tdl.
Nedfallet av forsurande dmnen skall beller inte dka korrosionshastigheten i tekniska material eller kulturforemal och
byggnader.”

I en vixande skog tas niringsimnena kalcium (Ca), magnesium (Mg) och kalium (K) upp. D4 dessa
positivt laddade baskatjoner tas upp frigors vitejoner (H) till marken, for att bibehélla laddnings-
balansen. Detta innebir en kontinuerlig férsurning av marken vid tradtillvixt. I konventionellt
stamskogsbruk, dir riset och stubbarna limnas kvar efter avverkning, bryts avverkningsresterna ner
vilket leder till att baskatjoner frigdrs vilket motverkar férsurningen som skett under tillvixtfasen.
Baskatjonerna i stammarna f6rs dock bort fran systemet och leder till en viss nettoférsurning under
omloppstiden, som dock ir ganska liten. Uttag av skogsbrinsle i form av grenar, toppar och bart,
som innehaller férhallandevis héga halter av baskatjoner, leder till en avsevirt stérre kvarvarande
forsurningseffekt. Stubbskord kar denna effekt yttetligare. Uttag av skogsbrinsle leder ddrmed till
minskad basmaittnad i marken samt forlust av buffringskapacitet vilket innebédr 6kad mark-
forsurning och pa sikt dven 6kad ytvattenférsurning. Askaterforing dr en dtgird som kan motverka
detta.

For miljémalet "Bara natutlig f6rsurning” finns fyra delmadl, varav tva berdr utslipp av svavel och
kvive och dirmed inte ir relevanta nir det handlar om skogsbrinsleuttag, kvivegddsling och ask-
aterforing. De andra tvé dr ddremot hogst relevanta, "Forsurning av sjéar och vattendrag” samt
"Forsurning av skogsmark". Tva indikatorer finns dven f6r dessa delmdl "Forsurade sj6at" och
"Forsurad skogsmark"”. Fér detta miljomal finns dven formuleringar vad giller generations-
perspektivet, som dr vildigt relevanta:

"Onatnrlig forsurning av marken motverkas si att den naturgivna produktionsformagan, arkeologiska foremal och
den biologiska mangfalden bevaras"

"Markanvindningens bidrag till forsurning av mark och vatten motverkas genom att skaogsbruket anpassas till
vixctplatsens forsurningskanslighet”
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3.3 Ingen 6vergoddning
Miljokvalitetsmalet "Ingen 6vergodning” ar formulerat som:

"Halterna av godande dmnen i mark och vatten skall inte ha nagon negativ inverkan pa mdanniskors halsa,
forutséitningar for biologisk mdngfald eller mijligheterna till allsidig anvindning av mark och vatten".

Skogsbrukets bidrag till dvergddning av sjbar och hav dr generellt sett litet, 1 forhallande till bidraget
fran jordbruksmark och avloppsvatten. I sydvistra Sverige, med hég kvivestatus i marken orsakat
av lang tids hogt kvivenedfall, sker dock en pataglig utlakning av kvive efter avverkning. Bidraget
till den totala kvivetillférseln till sjéar och hav dr dnda relativt litet jimfért med andra killor, men
om utlakningen 1 hyggesfasen okar ytterligare, eller om tillfillena med f6rh6jd utlakning fran
vixande skog blir mer frekvent, kan kviveutlakning frin skogsmark bli ett problem, eftersom det
finns sd mycket skog i stora delar av s6dra Sverige. Kvivegddsling i marker med hog kvivestatus
innebidr en dkad risk. Kvivenedfallet paverkar dven markvegetationens sammansittning.

Skogen i norra Sverige dr unik i Europa eftersom kvivenedfallet dr nira bakgrundsnivan, och
markvegetationen har dirmed inte genomgatt nagra kviverelaterade férindringar. Experiment i
dessa delar av landet har dock visar att mycket liga doser av kvive leder till markvegetations-
forindringar, till exempel att andelen gris 6kar pa bekostnad av blibir (Nordin m. fl., 2005). I s6dra
Sverige dr det troligt att markvegetationsférindringarna dr mindre, eftersom férindringen redan
skett 1 dessa hogre belastade omriden.

Skogsbrinsleuttag innebdr uttag av kvdve fran marken, vilket innebér en kviveldttnad i ett kvive-
belastat system, och risk f6r 6kad kvivebrist i ett kvivefattigt system. Forlusten av baskatjoner och
fosfor, som ocksa sker vid uttaget, maste dven beaktas i detta resonemang. Aven om skogsbrinsle-
uttag kan tyckas vara positivt i kvivebelastade omraden, dd kvivebelastningen minskar, kan fo1-
lusterna av andra niringsimnen i stillet leda till negativa effekter, ifall ingen niringskompensation
sker.

Ett delmal, "Utslapp av kvave", ir relevant i bedémningen av effekter av skogsbrinsleuttag, kvive-
g6dsling och askéterféring. Den mest relevanta indikatorn dr "T7/lforsel av kvave till kusten”. Det finns

dven ett flertal relevanta generationsmal:

"Belastningen av naringsamnen far inte ha nagon negativ inverkan pa manniskors hilsa eller forsimra
Jorutséitiningarna for biologisk mdngfald."

"Naringsforhallandena i kust och hav motsvarar i stort det tillstind som radde pa 1940-talet och tillforsel av
ndringsammen till havet orsakar inte nagon dvergodning.”

"Skaogsmark har ett naringstillstand som bidrar till att bevara den naturliga artsammansétiningen.”

3.4 Levande skogar
Miljokvalitetsmilet "Levande skogat" lyder:

"Skagens och skogmarkens virde for biologisk produktion skall skyddas samtidigt som den biologiska mangfalden
bevaras samt kulturmiljovirden och sociala varden virnas."
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Detta miljémal ér till skillnad fran de tre féregdende miljomalen kopplat till ett ekosystem snarare
in till ett miljdproblem. Dirfor Gverlappar det till viss del framfor allt med Bara natutlig férsurning
och Ingen 6vergddning. Uttag av biomassa frin skogen innebir att niringsimnena kvive, fosfor,
kalcium, magnesium och kalium férs bort fran skogen, och att mark och ytvatten férsuras. Detta
kan leda till effekter pa trdd, markvegetation och biodiversitet. Kvive dr ofta det dmne som
begrinsar tillvixten, och bortforsel av det i kvivefattiga omraden 1 norra Sverige, utan att nigon
kompensation gors, kan ddrmed innebdra att tradtillvixten férsdmras pa sikt. Fosfor finns ofta i
ganska sma mingder i marken och tillférseln via vittring och nedfall ir relativt liten. Bortf6rsel av
fosfor fran systemet innebidr dirmed en risk f6r fosforbrist framover. Fosforprocesserna i marken
ir komplicerade, och det ir troligt att triden med hjilp av mykorrhiza kan kompensera f6r en del av
forlusten, men det dr oklart hur linge det fungerar. Av baskatjonerna kalcium, magnesium och
kalium dr det framf6r allt magnesium och kalium som dr kritiska ur niringsbalanssynpunkt.

De fyra delmalen som har definierats f6r miljomalet Levande skogar handlar om biologisk mangfald
och skydd av skog, och kommer inte att tickas in i denna studie, som fokuserar pd férsurning,
overgddning och niringsbalanser i brukad skog (se kapitel 6.2. Diremot finns en indikator,
"Forsurad skogsmark", som ir relevant, liksom tvi generationsmal:

"'Skaogsmartkens naturgivna produktionsformaga bevaras."

"'Skogsekosystemets naturliga funktioner och processer uppratthalls."”

3.5 Levande sjoar och vattendrag
Miljokvalitetsmadlet Levande sj6ar och vattendrag lyder:

"Sjoar och vattendrag skall vara ekologiskt hillbara, och deras variationsrika livsmiljoer skall bevaras. Naturlig
produktionsfirmaga, biologisk mangfald, kulturmiljovirden samt landskapets ekologiska och vattenbushallande
Sfunktion skall bevaras samtidigt som forutsattningar for frilufisliv virnas."

Liksom miljémalet Levande skogar dr detta miljémal kopplat till ett ekosystem och inte ett milj6-
problem, vilket innebdr viss éverlappning med framf6r allt Bara naturlig f6rsurning och Ingen
Overgddning. Delmalen handlar frimst om dtgirder i form av att ta fram skydd for sdrskilt viktiga
omréden, restaurering av vattendrag, mm. Inga indikatorer passar direkt till effekter av olika skogs-
bruksmetoder. Diremot finns formuleringar 1 generationsmélet med viss koppling till skogsbruks-
metoder, t.ex.:

"Belastningen av ndringsamnen och fororeningar far inte minska forutsattningarna for biologisk mangfald.”

"Fiskar och andra arter som lever i eller dr direkt beroende av sjoar och vattendrag kan fortleva i livskraftiga
bestand."

3.6 Ett rikt vaxt- och djurliv

Miljékvalitetsmalet Ett rikt vixt- och djurliv dr formulerat som:

"Den biologiska mdngfalden skall bevaras och nytfjas pa ett hallbart sitt, for nuvarande och framtida generationer.
Arternas livsmiljoer och ekosystemen samt deras funktioner och processer skall virnas. Arter skall kunna fortleva i
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langsiktigt livskraftiga bestand med tillricklig genetisk variation. Mdnniskor skall ha tillgang till en god natur- och
kulturmilji med rik biologisk mangfald, som grund for hilsa, livskvalitet och vilfird."

Aven Ett rikt vixt- och djurliv 6verlappar med Bara naturlig férsurning, ingen évergédning och
Levande skogar. Det delmal som ir starkast kopplat till skogsbrukseffekter dr "Hejdad forlust av
biologisk mangfald”. Det finns dven indikatorer som har koppling till skogsbrukseffekter, om figlar
och flodpirlmusslor, och ndgra av generationsmalen kopplar till f6rsurnings- och 6vergédnings-
problemen.

3.7 Frisk luft
Miljokvalitetsmalet Frisk luft lyder:
"Luften skall vara si ren att manniskors hilsa samt djur, vixter och kulturvirden inte skadas."

Forbrinning av skogsbrinsle i stillet f6r fossila branslen har potentialen att minska utslippen av
koldioxid och didrmed minska klimatpaverkan. Férbrinning leder dock dven till utslipp av partiklar,
vilket kan leda till hilsoeffekter hos méinniskor. Utslippen beror pa en rad faktorer som till exempel
har att géra med typ av forbrinningsanlaggning.

Ett av de sex delmalen inom Frisk luft handlar om partiklar (dygnsmedelvirden och drsmedel-
virden f6r PM10). Det finns dven en indikator kopplat till detta, "Partiklar PM10 i luft".
Generationsmalet anger riktvirden f6r PM10 koncentrationer som inte bér éverskridas (dygns-
medelvirden samt arsmedelvirden).

3.8 Myllrande vatmarker

Miljékvalitetsmalet Myllrande vatmarker lyder:

"V Gtmarkernas ekologiska och vattenbushallande funktion i landskapet skall bibehdllas och virdefulla vitmarker
bevaras for framtiden"

Forsurning och 6vergddning orsakat av olika typer av skogsbruksatgirder kan leda till problem med
igenvixning och forindring av biotoper i vatmarker. Det delmal som mest kopplar till skogsbruks-
effekter dr: "Strategi for skydd och skitsel”.

4 Systemanalys och avgransningar

4.1 Overgripande systemanalys

Skogens manga olika kopplingar till ekonomiska, ekologiska och sociala aspekter innebir att det kan
uppstd konflikter mellan olika intressen. Detta gbr att det dr viktigt att olika skogsbruksmetoder
belyses ur ett systemanalytiskt perspektiv, dir alla dessa faktorer tas med. Ett 6kat utnyttjande av
skogsbrinsle kan 6ka ersdttningen av fossila brinslen, och bidra vidare till att begrinsa paverkan pa
klimatet. Detta skulle kunna uppnas genom férindrade skogskotselmetoder, vilket kan medféra
bide miljémissiga och socioekonomiska konsekvenser (Figur 2).
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Figur 2. Kopplingar mellan skogsbruk, klimat, ekosystemeffekter och socioekonomi.

Det finns olika sitt att 6ka miangden skogsbrinsle som kan ersitta fossila brinslen. Ett sitt skulle
kunna vara att anvinda delar av det som nu anvinds f6r pappersmassa och triprodukter som
skogsbrinsle. Om energipriserna stiger tillrickligt hogt skulle detta kunna bli en realitet. Ett annat
sitt att Oka mingden skogsbrinsle dr att utnyttja mer av tridbiomassan dn tidigare genom att skérda
grenar och toppar (GROT) i stérre utstrickning dn tidigare samt att dven skérda stubbar. Kvive-
g6dsling och askaterforing ir skogsbruksatgirder som kan vara aktuella for att uppritthalla och
dven hoja tillvixten, speciellt om biomassauttaget och dirmed niringsforlusterna, 6kar. Bide sjilva
uttaget och eventuella skogsbruksitgirder sdsom kvivegddsling och askaterféring medfor effekter
pé ekosystemen.

4.2 Avgransningar

Denna studie ticker inte alla delarna i Figur 2, utan fokuserar endast pa vissa aspekter av eko-
systemdelen. Studie fokuserar pa miljéeffekter vid 6kat uttag av biomassa i form av GROT-uttag,
samt atgirder fOr att bevara eller f6rhéja produktionsférmagan 1 marken - kvivegodsling och
askiterforing. Eftersom ekosystemens respons pa olika skogsbruksmetoder ocksd dr beroende av
klimatet kommer paverkan av klimatférindringen ocksa att tas med i studien. Studien 4r framfor
allt en prototyp for hur olika modelleringsverktyg kan kombineras for att bedéma effekterna av
olika pa olika ekosystemdelar och dr dirfér inte menad som ett beslutstéd 1 nuvarande form, P4
grund av detta har studien begrinsat till en relativt enkel omfattning med endast fa scenarier och
effekter. Vidare bor resultaten granskas tillsammans med experimentella data innan det anvinds
som beslutsstod. Systemgrinserna for studien definieras for tre dimensioner: miljomil/indikatorer,
scenarier och geografi.

Studien begrinsas till sex miljémal: Begrinsad klimatpaverkan, Bara naturlig f6rsurning, Ingen
Overgddning, Levande skogar, Levande sjéar och vattendrag och Ett rikt vixt- och djurliv. Milj6-
milet Myllrande vatmarker ticks inte in i denna studie, eftersom effekterna i vitmarker inte kan
modelleras med de modellverktyg som valts f6r denna metodstudie. Miljomalet Frisk luft, som inte
kopplar till effekter av uttaget av skogsbrinsle utan snarare till anvindningen av skogsbrinsle,
utelimnas. Fér miljomalet Begrinsad klimatpéaverkan édr en minskning av koldioxidutslapp till f6ljd
av ersittning av fossila brinslen med skogsbrinslen den mest uppenbara miljeffekten. Holmgren
m.fl. (2007) visade att, dven om uttag och férbrinning av skogsbrinsle inte kan ses som helt klimat-
neutralt, sd dr klimatpdverkan mycket mindre 4n om GROT och stubbar limnas kvar i skogen, och
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fossila branslen anvinds i stillet. Kolidioxidvinsten behandlas inte vidare i denna studie, utan
studien bygger pa slutsatsen att skogsbrinslen, om det anvinds pa ritt sitt, r férdelaktigt ur
klimatsynpunkt, och fokuserar pa att identifiera och kvantifiera andra miljéeffekter. Fér de sex
utvalda miljémélen definierades ett antal indikatorer som anvindes for att beskriva miljéeffekter vid
de olika scenarierna (kapitel 7.2). Kriterium f6r val av indikatorer var att de skulle vara litta att
forstd, samt ga att modellera med de tre modelleringsverktyg som anvinds 1 denna studie, SMB,
ForSAFE-VEG och MAGIC (kapitel 7.4). Detta betyder att resultaten som presenteras for ett
miljémal inte fullstindigt beskriver effekterna f6r hela miljdmalet, utan enbart delar av miljémalet.

Scenarierna som modelleras begrinsar sig till olika kombinationer av tvd skérdscenarier (stamuttag
och bade stam- och GROT-uttag), tvd kvivegddslingsscenarier (med och utan kvivegbdsling), tvd
askiterforingsscenarier (med och utan askaterféring) och tvd klimatscenarier. I skordescenariet
baseras storleken pa GROT-uttaget pd ett scenario fran SKA99. Skérd av stubbar ir ett intressant
alternativ for att 6ka uttaget av skogsbrinsle, men denna studie har begrinsats till att enbart
behandla uttag av stam och GROT. Vid askiterforing anvinds ett scenario dir tillférsel av kross-
aska simuleras vid en fast tidpunkt. Ingen jaimférelse gors mellan olika sorter och doser av aska.
Klimatscenarierna dr ocksa begrinsade till endast tvd scenarier, ingen férindring och férindring
enligt scenariet med storst klimatférandringar (worst case scenario), for att visa pd hela spannet av
tinkbara forindringar. En omfattande beskrivning av scenarierna finns i kapitel 5.1.

Studien ticker fyra geografiska regioner i Sverige: norra, mellersta, sydvistra och syddstra Sverige.
Modelleringar gjordes i regionerna med bade den statiska modellen och de tva dynamiska
modellerna. Den statiska modellen rdknar pd 17,000 punkter férdelade pa de fyra geografiska
regionerna, vilket ger stor geografisk tickning. Diremot, sker den dynamiska modelleringen endast
pé en yta per region. Detta betyder att de utvalda ytorna f6r dynamisk modellering inte dr
representativa for en hel region. Didremot framtrider skillnader mellan regioner som beror pa t.ex.
temperatur och kvivenedfall dven vid den dynamiska modelleringen, eftersom dessa parametrar
skiljer sig 4t avsevirt mellan regioner. Den geografiska indelningen beskrivs nirmre i kapitel 5.3.

De avgrinsningar som beskrivs ovan innebir att enbart en mindre del av systemet (Figur 2) ticks
in. Angreppssittet i sin helhet dr dock uppbyggt pa ett sitt som gor det moijligt att koppla pa dven
dessa och andra delar, till exempel produktion och socioekonomi.

4.3 Detaljerad systemanalys

Effekterna av de olika skogskotselmetoderna listade ovan kan framtridda i olika delar av ett eko-
system (Figur 3). Kvivegodsling kan till exempel frimja tillvixten genom att héja tillgingligheten av
kvive 1 marken. Samtidigt 6kar kvivegddslingen risken f6r kviveutlakning och minskar markens
méjlighet att neutralisera aciditet (minskning i syraneutraliserande férmaga, ANC). Uttaget av
GROT kan 6ka energiproduktionen men minskar samtidigt mangden biomassa pa marken efter
avverkning, och dirmed minskar ocksa kollagringen i marken. GROT-uttag bidrar ocksi till att ta
bort niring frin skogen, och dirmed 6kar risken f6r niringsbrist och obalans. Det finns ocksé
indirekta effekter av GROT-uttag, som att risken for kviveutlakning minskar eftersom mer kvive
fors bort frin ekosystemen. Askiterforing forandrar kemin i mark och avrinningsvatten, vilket kan
paverka biodiversiteten. De sammanlidnkade komponenterna i ett skogekosystem gor att effekterna
fran en eller flera skogsbruksatgirder kan fOrstirka 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 skogsbruksatgirders effekt pd olika miljémal. En pil frin parameter A till parameter B innebir att parameter A paverkar parameter
B. Ett plus (+) betyder en férdndring i samma riktning (6kning av A leder till 6kning av B och en minskning av A leder till en minskning av B). Ett minus (-) betyder en
forindring 1 motsatt riktning (6kning av A leder till minskning av B och en minskning av A leder till en 6kning av B). Ett exempel fran figuren ir att ett 6kat 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 (enbatt stam samt stam
och GROT), med och utan kvivegddsling, samt vid GROT-uttag med och utan askaterféring.
Detta ger sex olika skogsbruksscenarier, som kérdes f6r tvé olika klimatscenarier, vilket ger
sammanlagt 12 scenariokérningar.

Klimatscenarier:
1- Utan klimatférandring
2- Med klimatférandring

Tva skordscenarier:
1- Stamuttag
2- Stam- & GROTuttag

( Scenario 1:
» Stamuttag & ingen N-
gbdsling

Scenario 2.1:
Stam- och GROTuttag &
ingen N-gddsling, ingen
askéterforing

Tva askaterforingsscenarier:
1- Ingen askaterféring
2- Askéterforing vid GROTuttag

Scenario 2:
= Stam- och GROTuttag &
ingen N-gddsling

Scenario 2.2:

Stam- och GROTuttag &
ingen N-gddsling, med
askéterforing

Tva N-godslingsscenarier:
1- Ingen N-godsling
2- N-godsling

‘(Scenario 3:
'LStamuttag & N-godsling

Scenario 4:
Stam- och GROTuttag & N-
godsling

Scenario 4.1:
Stam- och GROTuttag & N-

godsling, ingen askaterforing

Scenario 4.2:
Stam- och GROTuttag & N-

\ godsling, med askaterforing }¢ j

Figur 4. De olika scenarierna som anvindes i beridkningarna.
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Tabell 1.

IVL rapport B1957

Beskrivning av scenarierna.

Férkortning

Beskrivning

Detaljerad beskrivning

Uttag av stam

Uttag av stam

Uttag av 100% av stammarna

Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar

2.1- G-- och GROT samt 75% av barren pa grenarna som tas ut.
Uttag av stam Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar
och GROT, samt 75% av barren pa grenarna som tas ut, askaterforing
2.2- G-A askaterforing med 2 ton aska per hektar.
Uttag av stam, Uttag av 100% av stammarna, godsling enligt
kvavegodsling godslingsrekommendationerna.
Uttag av stam Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar
och GROT, samt 75% av barren pa grenarna som tas ut, gédsling enligt
kvavegddsling godslingsrekommendationerna.
Uttag av stam Uttag av 100% av stammarna, 75% av grenar och toppar
och GROT, samt 75% av barren pa grenarna som tas ut, gédsling enligt
4.2- GGA kvavegodsling, godslingsrekommendationerna, askaterféring med 2 ton aska

askaterforing

per hektar.

5.1.1 Skordescenarier

Stamuttag representerar ett vanligt skogsbruk dir skérd £6ljs av uttag av stammar. Grenar och
toppar samt stubbar limnas pa ytan. Detta scenario innebir ett begrinsat uttag av niring fran
skogsekosystemen jamfért med GROTuttag-scenariet, dir bade stam och GROT f6rs bort fran
skogekosystemen. I GROT-scenariet antas att 75 % av grenarna fors bort enligt ett scenario 1
SKA99 (Skogsstyrelsen, 2000), och att 75% av barren pd dessa grenar féljer med. I massbalans-

modellen baseras stamuttag pa bonitetsdata frin Riksinventeringen for skog, RIS (Higglund, 1995)
(kapitel 7.4.1.2), Marklunds funktion och halter i olika triddelar. Vid den dynamiska modelleringen
ar tillvixten beridknad internt och bade stam- och GROT-biomassan ir simulerad i modellen. Skérd
simuleras som en minskning av den modellerade tridbiomassan.

5.1.2 Kvavegodslingsscenarier

Simulering av kvivegddsling 4n baseras i modellerna pa rekommendationerna frin Skogsstyrelsen
(Skogsstyrelsen, 2007). I sédra Sverige kan skogen gddslas med en dos 150 kg ammoniumnitrat per
hektar och omloppstid. Rekommendationerna anger att de sydvistra delarna bor undantas helt frin
kvivegddsling, och dirfér anvindes inte gdslingsscenariet i den sydvistra delen vid kérningarna
med SMB, dir sédra delen delas i sydvist och sydost. I mellan-Sverige var motsvarande miangd
gbdsel 300 kg per hektar och omloppstid, och i norra Sverige 450 kg per hektar och omloppstid.
Vid modellering med SMB kérdes kvivegddslingsscenatiet enbart pa "godslingsbara ytot" enligt
Skogsstyrelsens rekommendationer.
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5.1.3 Askaterforingsscenarier

Askaterféring simuleras genom att tillféra 2 ton krossaska per hektar och omloppstid under sjitte
aret efter avverkning. Ingen skillnad i askaterféring antas mellan de tre regionerna i Sverige.
Niringshalter i askan samt upplésningshastigheter dr berdknat baserat pd Rotpfeffer (2007). Kalium
frigbrs snabbast efter askaterféring, och allt kalium frin askdosen antas upplésas inom 1 till 2 ar,
medan kalcium och magnesium antas ta mellan 18 och 20 ar.

5.1.4Klimatscenarier

I den dynamiska modelleringen modelleras tva klimatscenarier. I det férsta klimatscenariet antas att
ingen férandring i klimat kommer att ske efter 4r 2000, medan det i det andra antas en f6rdndring i
klimat enligt berakningarna frain MPI_ECHAMS5 modellen frin Max Planck Institute for
Meteorology, Germany (Houghton m.fl., 2001). Det finns en rad klimatscenarier, varav det mest
pessimistiska dr scenario A2 som predikterar en genomsnittlig 6kning 1 den globala temperaturen
med 4.2°C. Detta scenario anvinds i denna studie. I Sverige predikterar klimatscenatio A2 en
Skning i medeltemperaturen med 4.8°C inom de kommande 100 aren jimfért med medelvirden f6r
1960-1990. Nederbérden kommer ocksa enligt scenariet att forindras mellan dren och dven inom
aren, och Sverige kommer att f4 hégre nederbérd under sommar och hdst men marginellt mindre
under varen. Klimatet dr troligen den mest komplexa miljéfaktorn, eftersom den kommer att
paverka de flesta processer i ekosystemen.

5.2 Indikatorer

For att kunna bedéma miljéeffekter kopplade till de olika miljdmalen krivs indikatorer, det vill siga
konkreta parametrar som pé ett bra sitt beskriver miljéeffektens omfattning, samtidigt som de ir
litta att forsta. Indikatorerna Gverensstimmer inte med miljémalsindikatorerna, men liknar dem
mycket i vissa fall. De ir speciellt utformade fOr att passa just vid bedémning av effekter av skogs-
brinsleuttag, kvivegddsling och askdterforing, vilket gor att de inte dr lika brett definierade som
miljomalsindikatorerna, och ett krav dr dessutom att de ska vara méjliga att modellera med de
utvalda modellerna (kapitel 7.4). For en del av indikatorerna gjordes jaimforelser mellan
modellerade virden och olika typer av grinsvirden for att kunna koppla dem till miljéstatusen. For
de indikatorer dir inga grinsvirden finns, jimférdes scenarierna med varandra.

Det dr viktigt att notera att de indikatorer som valts inte kan ge ndgon fullstindig bild 6ver miljo-
effekterna, utan de visar enbart de miljéeffekter som dr mojliga att modellera med de markkemi-
ytvatten- och markvegetationsmodeller som anvinds i denna studie. For att ge en fullstindig bild
krivs komplettering frin experiment (t.ex. vad giller biodiversitet) och eventuellt dven andra
modeller. Tabell 2 sammanfattar de indikatorerna som valts f6r de olika miljdmalen £6r att studera
effekterna av 6kat biomassauttag, kvivegodsling och askaterforing. En beskrivning av
indikatorerna, och hur det anvinds, ges i kapitel 7.2.1-7.2.6.
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Tabell 2. Valda indikatorer for de olika miljokvalitetsmalen.

Miljokvalitetsmal Uttvada indikatorer
Begransad klimatpaverkan Organiskt kol i humuslagret
Stdende tradbiomassa*

Bara naturlig forsurning Baskatjonforluster

Basmattnad

Overskottsaciditet

ANC i avrinningsvatten

Ingen dvergodning Arlig kvaveackumulering
Organiskt kvave i humus
Kvéaveutlakning

Marktackning av bldbar och lingon
Levande skogar Baskatjonforluster

Basmattnad

Fosforforluster

Marktackning av blabar och lingon
Stdende tradbiomassa*

Levande sjbar och vattendrag ANC i avrinningsvatten
Overskottsaciditet

Kvaveutlakning

Arlig kvaveackumulering
Organiskt kvave i humuslagret
Ett rikt vaxt- och djurliv Marktackning av bldbar och lingon

*Stdende tradbiomassa ar proportionellt mot kolinlagring i tradbiomassa.

5.2.1Begransad klimatpaverkan

For miljomalet Begrinsad klimatpaverkan valdes tvé indikatorer ut som avspeglar skogens potential
som kolsinka, Organiskt kol i humus, ett matt pa kolinlagringen i mark samt Stiende tradbiomassa, ett
matt pa kolinlagringen 1 trid (Tabell 3). Modellen ForSAFE-VEG (kapitel 7.4.3) anvindes for att
modellera dessa indikatorer pa tre ytor i olika delar av Sverige. Dessa indikatorer anvinds for att
jimfora de olika scenarierna med avseende pa kolinlagring. Det dr framfor allt riktningen pa
skillnaden mellan olika scenarierna som ar det intressanta for dessa indikatorer, men dven storleks-
ordningen pa skillnaden. Skogsbrinslets potential att minska koldioxidutsldppen da det ersitter
fossilt brinsle ingar inte i denna studie och ingen indikator har dirmed tagits fram for det.

Tabell 3. Begransad klimatpaverkan

Indikator Modell Koppling till miljomalsindikator
Organiskt kol i humus FOrSAFE-VEG Klimatpaverkande utslapp

Stdende tradbiomassa FOrSAFE-VEG Klimatpaverkande utslapp

5.2.2 Bara naturlig forsurning

For miljdmalet Bara naturlig f6rsurning har tva indikatorer valts ut som avspeglar f6rsurnings-
statusen i rotzonen, Baskatjonforluster och Basmittnad (Tabell 4). Baskatjonforluster berdknades
med SMB f6r ytorna i RIS (kapitel 7.4.1.2), och jaimférdes direfter med det utbytbara férriadet
enligt samma metodik som i det nya delmalet f6r Skogsbrukets férsurningspaverkan
(Naturvardsverket, 2007a). Andel ytor i olika landsdelar med snabb utarmning, hir definierat som
att minst en tredjedel av férradet toms under en omloppstid, beridknades enligt denna metodik, och
resultatet jimfordes for de olika scenarierna. Basmittnad beridknades pa tre ytor i olika delar av
Sverige med ForSAFE-VEG. Resultaten kan sittas i relation till grinsen 10 %, under vilket bas-
mittnaden dr lig enligt de nationella beddmningsgrunderna (Naturvardsverket, 1999), och 20 %
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som dr en annan anvind grins i Sverige (Stjernquist m.fl., 2002). Tvi indikatorer har valts ut f6r att
avspegla férsurningen i avrinnande vatten, Overskottsaciditet och ANC i avrinnande vatten. Over-
skottsaciditet for jordprofilen berdknas med SMB som en aciditetsbalans, dir aciditetstillskottet
jimfors med de neutraliserande processerna (kapitel 7.4.1.4). En positiv 6verskottsaciditet innebir
ett tirande pa det utbytbara forridet och/eller att det avrinnande vattnet dr forsurat. For att £3 en
uppfattning om Sverskottsaciditetens omfattning jaimfordes den med Sverskottsaciditeten som kan
neutraliseras med 1 ton aska per hektar och dr (motsvarar en halv askdos i granskog). Fér ANC i
avrinningsvatten anvindes inte de absoluta virdena i férsta hand, utan den relativa skillnaden
mellan olika scenarier. Fér miljomalet Bara Naturlig Férsurning anvinds samtliga tre modeller,
SMB, MAGIC och ForSAFE-VEG.

Tabell 4. Bara naturlig foérsurning

Indikator Modell Koppling till miljomalsindikator
Baskatjonforluster SMB Forsurad skogsmark

Basmattnad FOrSAFE-VEG Forsurad skogsmark
Overskottsaciditet SMB Forsurad skogsmark

ANC i avrinnande vatten MAGIC, FOorSAFE-VEG Forsurade sjoar

5.2.3Ingen o6vergddning

Tre indikatorer anvindes for risken fér kviveutlakning fran skogsmark, Arlig kvéiveackumniering,
Organiskt kvive i humus och Kvaventlakning (Tabell 5). Arlig kvivenpplagring modellerades i ytorna i RIS
med SMB (kapitel 7.4.1.3). Andel ytor med kviveupplagring stérre dn 4 kg per hektar och ar
berdknades for de olika scenarierna. Denna omfattning pa kviveupplagring férknippades med en
Okad risk f6r kviveutlakning. Grinsdragningen ér svir att gdra, men andel ytor med N ackumu-
lering i mark Gver 4 kg/ha/ir bedoms vara en anvindbar indikator for risken for kviveutlakning.
Den del av Sverige dir 6verskridandet vid stamuttag dr hdgre dn 4 kg per hektar och 4r samman-
faller med den del i s6dra Sverige dir kol/kvive-kvoten, enligt RIS, dr omkring eller mindre dn 25,
vilket dr en ofta anvind grins for risken f6r kviveutlakning (Gundersen m.fl., 1998). I detta omrade
ir dessutom ofta nitrathalterna i markvattnet inom Krondroppsnitet, ett mitnitverk med cal00
ytor i Sverige ddr halter i markvatten mits (Hallgren Larsson, m.fl., 1995), ofta f6rhéjda. Data frin
dessa tvi miljo6vervakningsnit stodjer valet av 4 kg per hektar och ar som grins. Organiskt kvdve i
bumns och Kvdventlakning modellerades med ForSAFE-VEG (kapitel 7.4.3). For Organiskt kvdve i
humus och Kvaventlakning anvindes inte de absoluta virdena i f6rsta hand, utan den relativa skillnaden
mellan olika scenarier. En indikator anvindes for 6vergddning i skogsmark, Marktickning av blabdr
och lingon, som modellerades med ForSAFE-VEG. Kvivebelastning innebir en forskjutning av
markvegetationen fran bir till gris (Nordin m.fl., 2005) och Marktickning av blibdr och lingon
bedémdes dirfér som en anvindbar indikator.

Tabell 5. Ingen dvergddning

Indikator Modell Koppling till miljomalsindikator
Arlig kvaveackumulering SMB Tillforsel av kvave till kusten

Organiskt kvave i humus ForSAFE-VEG Tillforsel av kvave till kusten
Kvéveutlakning ForSAFE-VEG Tillforsel av kvave till kusten
Marktackning av blabar och lingon ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmalet, se 5.3)

5.2.4 Levande skogar

Fyra av de fem av indikatorerna fér Levande skogar 6verlappar med indikatorer i andra miljémal,
Baskatjonforluster, Basmdttnad, Marktickning av blabdr och lingon och Kolinlagring i tridbiomassa, och de
beskrivs ndrmre 1 kapitel 7.2.2, 7.2.3 och 7.2.1. En ny indikator, Fosforforluster, togs fram, som
kopplar till niringsuthéllighet utéver baskatjonerna (Tabell 6). Fosforforiuster beriknades med SMB

21



Modellering som verktyg vid miljobedimning for uttag av skogsbrinslen — En metodstndie IVL rapport B1957

paiytorna i RIS (kapitel 7.4.1.1). Andelen ytor med stora fosforférluster berdknades, dir stora
fosforforluster definierades som férluster som var storre dn vad som kan kompenseras med 1 ton
aska per hektar och dr (motsvarar en halv askdos i granskog).

Tabell 6. Levande skogar

Indikator Modell Koppling till miljomalsindikator
Baskatjonforluster SMB Forsurad skogsmark

Basmattnad ForSAFE-VEG Forsurad skogsmark

Fosforforluster SMB (Koppling till generationsmalet, se 5.4)
Marktackning av blabar och lingon FOrSAFE-VEG (Koppling till generationsmalet, se 5.4)
Staende tradbiomassa ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmalet, se 5.4)

5.2.5Levande sjoar och vattendrag

Fem indikatorer identifierades f6r Levande sjoar och vattendrag (Tabell 7). Alla fem finns som
indikatorer f6r andra miliémal, ANC i rinnande vatten och Overskottsaciditet i Bara naturlig forsurning
och Kvdventlakning, Arlig kvéveaskumulering och Organiskt kvéve i humus i Ingen 6vergddning. Beskriv-
ningar av indikatorerna och hur de anvinds finns i kapitel 7.2.2 och 7.2.3.

Tabell 7. Levande sjoar och vattendrag

Indikator Modell Koppling till miljomalsindikator
ANC i avrinnande vatten MAGIC, ForSAFE-VEG (Koppling till generationsmalet, se 5.5)
Overskottsaciditet SMB (Koppling till generationsmalet, se 5.5)
Kvéveutlakning ForSAFE-VEG Tillforsel av kvéave till kusten

Arlig kvaveackumulering SMB Tillforsel av kvave till kusten

Organiskt kvave i humus FOrSAFE-VEG Tillforsel av kvave till kusten

5.2.6 Ett rikt vaxt- och djurliv

En indikator, Markvegetationsforindring, har identifierats i denna studie f6r miljdmalet Ett rikt vixt-
och djurliv. Denna indikator finns dven med f6r miljémalet Levande skogar, och har beskrivits i
kapitel 7.2.4. Denna indikator kopplar i viss man till biologisk mangfald, som 4r det som miljomalet
framst handlar om.

Tabell 8. Ett rikt véxt- och djurliv
Indikator Modell Koppling till miljémalsindikator
Marktickning av blabir och lingon ForSAFE-VEG (Koppling till delmal Hejdad férlust av biologisk

mangfald, se kapitel 5.6)

5.3 Provytor for modellkdérningar samt geografisk
indelning av Sverige

Eftersom férhallandena skiljer sig mycket 4t mellan olika delar har Sverige delats in 1 olika delar som
behandlas separat med avseende pa miljéeffekter. Indelningen 4r gjord baserat pa kvivegradienten i
landet (Figur 5), och 6verensstimmer i stora drag med uppdelningen i Zetterberg m.fl (2000).
Indelningen foljer linsgrinser, eftersom det dr praktiskt i ett policyperspektiv. En nackdel dr dock
att uppdelningen blir grov, dé vissa lin spinner 6ver omrdden med starka gradienter. En finare
uppdelning, exempelvis baserad pa kommungrinserna, kan komma att bli aktuell, 4tminstone i delar
av landet. I s6dra Sverige ir redan en indelning finare dn linsindelningen gjord, dd Vistra Gétalands
lin dr uppdelat med f.d. G6teborg och Bohuslidn i omrdde Sydvist, och 6vriga Vistra Gétalands lin
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i omréade Sydost. Denna indelning anvinds enbart vid modellering med den statiska massbalans-
modellen (SMB), inte med de dynamiska modellerna dir sydvist och sydost dr sammanslagna till
Séder, pa grund av modelltekniska skil, som dock kan 16sas 1 samband med fortsatt arbete med

parametrisering och modellering.

Tva olika provytenit dr anvinda f6r modelleringarna; ca 5500 grandominerade ytor inom
Riksinventeringen {6t skog, RIS (Figur 6), samt det europeiska miljéovervakningsnitet "ICP Level
II" (Figur 7). SMB-modellen kérdes pé Riksinventeringens ytor medan ForSAFE-VEG och
MAGIC kérdes pa ICP Level 11 ytor. Av de 16 ytor inom det europeiska miljéévervakningsnitet
ICP Level II anvindes fyra f6r modellering, en i norra delen, Hogbridnna, en 1 mellandelen,
Blabirskullen, och tvd i s6dra delen, bada i "Syd 1", Timrilt och Vistra Torup. Samtliga dr granytor.

Sydviast

Bléibirs-
kullen

Tirmrilt
Vastra
Torup

Figur 5. Indelning av Sverige i
olika regioner.

Figur 6. 5500 granytor frin
Riksinventeringen for skog, RIS,

som anvindes for modelleringen.

Figur 7. Ytor inom det europeiska
miljéévervakningsnitet ICP Level
1T som anvindes f6r dynamisk
modellering med ForSAFE-VEG
och MAGIC.
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5.4 Modeller

5.4.1SMB

SMB ir en "statisk” massbalansmodell som hir anvinds som ett samlingsbegtepp pa bade
berdkningar av niringsbalanser och aciditet i skogsmark. Modellen hanterar fléden av niring och
aciditet in och ut frin skogsmarken, men inte interncirkulationen mellan vegetation och mark. Att
modellen ar statisk betyder hir att konstanta virden pa indata anvinds, och de ir oberoende av
varandra. Detta innebir att modellen inte ger ndgon tidsupplésning. Diremot ger den ett matt pa
uthalligheten i systemet. Sma férindringar i nagon riktning sker dven i naturliga ekosystem, men
snabba férindringar kan indikera en risk f6r negativa miljoeffekter. Risken fOr detta dr dven
kopplad till hur stort férradet édr i marken frin borjan. Forluster av niringsimnen frin skogsmarken
innebir storre risker om férraden i marken dr sma. Dirfor dr det viktigt att, om mdijligt, koppla
forindringarna till férradet i marken.

En fordel med SMB ir att databehovet dr relativt begrinsat, vilket gér det mojligt att kbra modellen
pd ett stort antal ytor, och didrmed skapa underlag f6r regionala kartliggningar med hog geografisk
upplosning. Vidare ér resultaten robusta och enkla att tolka, vilket gbr dem anvindbara som
beslutsunderlag. Det dr dock viktigt att komma ihdg antagandena och ddrmed begrinsningarna.
Bristen pa dynamik innebdr att det dr svart att gbra annat 4n mycket grova prognoser fér framtiden.

Massbalansberikningar gjordes hir f6r fosfor (P), fér baskatjonerna kalcium (Ca), magnesium (Mg)
och kalium (K), f6r kvive (N) samt {f6r aciditet. Metodiken skiljer sig endel 4t mellan fosfor,
baskatjoner, kvive och aciditet, och de beskrivs dirfér var 61 sig nedan. Berdkningarna gors pa
grandominerade ytor inom RIS.

Massbalansberakning for fosfor

For fosfor berdknades nettoférindringen i marken som skillnaden mellan inflédet (nedfall och
vittring) och utflédet (forluster via skérd och utlakning) enligt Ekvation 1.

AP = P Nedfall + P Vittring - Uttag av P via skérd - P Utlakning (Ekvation 1)

For var och en av ytorna inom RIS som modellerades togs bista méjliga uppskattning av de fyra
indataparametrarna fram. Nedfall baseras pa de mitningar som finns i Sverige, vittring 4r modellerat
med PROFILE (Sverdrup & Warfvinge, 1993), uttag via skord baseras pa data fran RIS, halter i
triddelar baseras pa data sammanstillt av Jacobson och Mattson (1998) och Egnell m.fl. (1998)
samt Marklunds funktion (Marklund, 1988) och utlakning baseras pd mitningar. Detta besktivs
nirmre i Akselsson, m.fl. (i tryck).

Fosfor ir ett viktigt ndringsimne f6r trdd och tillgdngen i marken 4r begrinsad. Uttag av biomassa
innebir dirmed en risk £6r fosforbrist. Fér fosfor handlar det dirmed om att identifiera ytor med
patagliga forluster.

De scenarier som anvindes i fosforberikningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: Uttag

av stam och GROT samt scenario 2.2: Uttag av stam och GROT, askaterforing. Inga scenarier for
klimatforandringar ingick i dessa berdkningar.
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Massbalansberdkningar for baskatjoner

For baskatjonerna kalcium, magensium och kalium gjordes en férenklad massbalansberikning, som
bara innefattar det naturliga tillskottet av baskatjoner via vittring, och férlusterna som dr kopplat till
skogsbruk via skérdeuttaget. Detta dr i enlighet med det nya foreslagna delmalet f6r skogsbrukets
forsurningspaverkan (Naturvardsverket, 2007a), som sdger att uttaget via skord inte fir Gverskrida
vittring, om inte underskottet kompenseras med askaterforing.

ABaskatjoner = Baskatjonvittring - Uttag av baskatjoner via skord (Ekvation 2)

Vittring och uttag dr berdknat pa samma sitt som for fosfor (kapitel 7.4.1.1). Precis som f6r fosfor
ir risken som dr forknippad med baskatjoner att balansen dr negativ s att marken pé sikt utarmas
pé baskatjoner. Pa en del av ytorna inom RIS finns markkemimitningar, med bland annat mingden
utbytbara baskatjoner. For att kunna beddma risken f6r utarmning vid negativa baskatjonbalanser
jimfordes balansresultatet med forraden.

De scenarier som anvindes i baskatjonberikningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1:
Uttag av stam och GROT samt scenario 2.2: Uttag av stam och GROT, askaterféring. Inga
scenarier for klimatférandringar ingick i dessa berdkningar.

Massbalansberakningar for kvave

For kvive gjordes en fullstindig massbalansberikning motsvarande den som gjordes for fosfor. En
skillnad 4r att det inte finns ndgon vittringspost, ddremot finns det ett tillskott via kvivefixering,
och forluster av kvive 1 gasform via denitrifikation. Det sistndimnda férsummades dock, da det
bedéms vara litet i vildrinerad skogsmark. Kvivebalansen beriknade sdledes enligt Ekvation 3.

AN = N Nedfall + N Fixering — Uttag av N via skérd — N utlakning (Ekvation 3)

Kvivenedfall frin det s.k. MATCH-Sverige modellsystemet som SMHI driver pd uppdrag av
Naturvirdsverkets nationella miljé6vervakning, anvindes (Persson m.fl., 2004), for fixering
anvindes en konstant for hela landet baserat pa DelLuca m.fl. (2002), Uttag av N via skord
berdknades pd samma sitt som for fosfor och baskatjoner (kapitel 7.4.1.1) och kviveutlakning
baserades pa matningar i markvatten samt avrinningsdata. Detta beskrivs narmre i Akselsson m.fl. (i
tryck). I scenarierna med kvivegédsling lades kvivedosen (omriknad till kvivetillférsel per dr under
omloppstiden) till som en pluspost i ekvationen och uttaget modifierat beroende pa den 6kade
tillvixten, enligt tillvixtfunktioner frin Pettersson (1994a, b). Berikningen av uttag efter kvive-
gbdsling beskrivs nirmre 1 Zetterberg m.fl. (2000).

For kvive finns det framfor allt tva miljoproblem som kan paverkas av de skogsbruksatgirder som
behandlas i denna studie, utlakning av kvive och dirmed 6kad dvergddning av ytvatten, samt mark-
vegetationsforandringar pa grund av 6vergddning av kvive pa land. Avgang av gasformigt kvive dr
ocksa ett miljoproblem som skulle kunna paverkas, framfér allt med tanke pd klimatférindringarna,
men det behandlas inte 1 denna studie. Kviveackumuleringen 1 marken, beriknad med Ekvation 3,
anvindes for att bedoma risken f6r kviveutlakning.

De scenarier som anvindes i kviveberdkningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: Uttag

av stam och GROT, scenatio 3: Uttag av stam, kvivegddsling samt scenatio 4.1: Uttag av stam och
GROT, kviveg6dsling. Inga scenarier f6r klimatférindringar ingick i dessa beridkningar.
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Aciditetsbalansberakningar

Aciditetsbalansberidkningarna bygger pa en enkel syrabalans, dir infléde av aciditet subtraheras med
de neutraliserande processerna, for att fa fram "6verskottsaciditet”. Dock finns inte utlakning med,
utan resultatet anger hur stor 6verskottsaciditet det finns i marken, som kan leda till markférsurning
genom jonbyte och/eller forsurning av ytvatten genom att avrinningsvattnet blir forsurat.
Ursprungsformeln f6r 6verskottsaciditet dr som foljer:

Oveskottsaciditet = 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 kvive utom det som tas upp av triden verkar férsurande. Detta ir ett
"worst case". Mer realistiskt ar att enbart en del av kvivet dr forsurande, och darfor berdknades den
férsurande mingden kvive som ett mellanting mellan som det ofta 4r nu, att enbart det kvive som
licker dr férsurande, och formeln ovan, enligt metodik som beskrivs i Naturvardsverket (2007b). I
scenarierna med kvivegddsling lades kvivedosen (omriknad till kvivetillforsel per ar under
omloppstiden) till som en pluspost i ekvationen och uttaget modifierat beroende pa den 6kade
tillvixten, enligt tillvixtfunktioner frin Pettersson (1994a, b). Berikningen av uttag efter kvive-
gbdsling beskrivs nirmre 1 Zetterberg m.fl. (2000).

Killorna for indata f6r berdkningarna ir MATCH-modellen f6r deposition, RIS kombinerat med
niringshalter i triddelar och Marklunds funktion f6r uttag och PROFILE {6r vittring. Dessa
underlag har beskrivits i kapitel 7.4.1.1-7.4.1.3.

Overskottsaciditeten beriknades pa hela jorddjupet pa ytorna inom RIS. En 6verskottsaciditet
innebir risk for forsurning av mark och vatten. For 6verskottsaciditet handlar det ddirmed om att
identifiera pataglig 6verskottsaciditet.

De scenarier som anvindes i kviveberdkningarna var scenario 1: Uttag av stam, scenario 2.1: Uttag
av stam och GROT, scenario 2.2: Uttag av stam och GROT, askéterféring, scenario 3: Uttag av
stam, kvivegddsling, askaterféring, scenario 4.1: Uttag av stam och GROT, kvivegddsling samt
scenatio 4.2: Uttag av stam och GROT, kvivegddsling, askiterforing. Inga scenarier f6r klimat-
torindringar ingick i1 dessa berdkningar.

5.4.2MAGIC

Den dynamiska férsurningsmodell £t ytvatten som anvints mest i Sverige och internationellt dr
MAGIC (Model of Acidification of Groundwater in Catchments) (Cosby m.fl., 2001). Den
beskriver férindringar av syra- och basférhallandena i skogsmarken och i ytvatten nir faktorer som
nedfall av férsurande dmnen och skogsbrukets inriktning férdndras. Férindringarna beskrivs
genom tidsserier for indikatorvirden, som till exempel markens basmittnadsgrad i tillrinnings-
omradet samt pH, ANC, och halter av oorganiskt aluminium i ytvatten. Figur 8 visar ett exempel pd
modellberiknad utveckling av pH i svenska referenssjoar under perioden 1860 till 2100, dir 1860
representerar det forindustriella referenstillstindet. Modellen kan tillimpas pd bade rinnande vatten
och sjoar. Modellberidkningarna i sjéar omfattar dven vissa interna processer utéver tillrinnings-
omréddets och avrinningsvattnets kemi.
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Figur 8. Beriknad historisk och framtida pH-utveckling i 133 referenssjéar mellan 1860 och 2100. Sj6arna ér
uppdelade i olika pH-klasser (percentiler) dir 25-percentilen utgdrs av de mest férsurningsdrabbade
sjdarna som reagerade snabbt och kraftigt pd bade 6kningen och minskningen av férsurande
luftféroreningar under 1900-talet. 5-percentilen visar sjbar dir flertalet sannolikt varit sura dven i
férindustriell tid. Data framtaget inom ASTA-programmet (Naturvirdsverket, 2003).

MAGIC-modellen bestar av tre delat:

En del som behandlar markkemiska jimnviktsreaktioner dér halterna av olika dmnen i jonform
kontrolleras av sulfatadsorption, utbyte av katjoner pd markpartiklarna, upplésning, utfillning och
speciering av aluminium, samt upplosning och speciering av oorganiskt och organiskt kol.
1. En del som berdknar massbalanser dir flédet till och frin marken kontrolleras av
atmosfiriskt nedfall, vittring, nettoupptag 1 biomassa samt utlakning.
2. En del som kopplar samman de markkemiska jimviktsreaktionerna med
massbalansberikningarna.

Centralt i modellen 4r det utbytbara forrddet av baskatjoner i marken. Om forradet férindras 6ver
tiden, pa grund av paverkan fran luftféroreningar eller skogsbruk, férindras dven jimvikterna
mellan mark och markvatten, vilket 1 sin tur dndrar avrinningens kemi. Tidsstegen i modellen ar
normalt ar vid simuleringar under linga perioder. Hur omfattande och snabba férindringarna blir
beror bide pa storleken av flédet av till exempel luftféroreningar och pd markens naturliga
grundegenskaper.

MAGIC-modellen har anvints i manga linder i 6ver 20 ar och har hela tiden utvecklats och

kompletterats. Mera ingdende beskrivningar av modellens utveckling och egenskaper finns i Cosby
m.fl. (2001).

De ytor som anvindes f6r modellering med MAGIC var tre granytor; Hogbrinna 1 norr,
Bliabirskullen 1 mellan-Sverige och Vistra Torup i sydvistra Sverige (kapitel 7.3). Lokalen i sdder dr
inte samma som den som anvindes med ForSAFE-VEG, av modelltekniska skil. De skogs-
bruksscenarier som kérdes var uttag av stam, uttag av stam och GROT samt uttag av stam och
GROT med askaterféring. Dessa kérdes med respektive utan klimatférindring, vilket innebar
sammanlagt sex scenatiet.
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5.4.3ForSAFE-VEG

ForSAFE ir en modell som simulerar de biogeokemiska cyklerna av kol, kvive, baskatjoner och
vatten i skogsekosystem. ForSAFE kan dirigenom berakna tridens tillvixt, markens kemi och hur
poolerna av organiskt material i marken férindras 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 ocksa markvegetationens sammansittning berdknas. Detta sker genom att ForSAFE vidare-
befordrar information om markkemi, markfuktighet och skuggférhillanden till VEG-modulen, som
anvinder denna information for att berdkna férekomsten av olika indikatorarter i markvegetationen

(Belyazid, 2000).
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Figur 9. ForSAFE-VEG ir uppbyged av fyra huvudmoduler till vilka VEG-modulen dr kopplad. De fem
modulerna kommunicerar kontinuerligt med varandra pa manadsbasis.

ForSAFE ir uppbyggd av fyra moduler: 1) tradtillvixt, 2) markkemi och vittring, 3) nedbrytning av
organiskt material och 4) hydrologi. Modulen som berdknar tridtillvixten anvinder information om
tridens fotosyntes, niringsupptag, allokering av niring och kol och evapotranspiration. Modulen
bygger pd modellen PnET som anvinder kviveinnehallet i blad eller barr och solinstrilningen f6r
att uppskatta en potentiell fotosynteshastighet (Aber m.fl., 1992). Fotosynteshastigheten korrigeras
sedan baserat pa information om naringsinnehallet i marken (data frain markkemimodulen) och
tillgdngen pa vatten (data fran hydrologimodulen). Markkemimodulen baseras pa modellen SAFE
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som simulerar vittringsprocesser och markkemiska processer (Alveteg, 1998; Sverdrup m.fl., 1995).
Denna modul uppskattar innehallet av olika kemiska dmnen (kvive, baskatjoner, aluminium, vite,
klorid, natrium) i markvattnet genom att jimfora hur mycket av varje dmne som férsvinner genom
upptag i triden (berdknas i tillvixtmodulen) eller via utlakning (berdknas i hydrologimodulen), hur
mycket som tillkommer via tillskott frin mineralisering (berdknas i nedbrytningsmodulen), vittring
eller nederboérd, samt hur mycket som frigrs eller binds via katjonutbytesprocesser 1 marken.
Nedbrytningsmodulen baseras pa DECOMP-modellen (Walse m.fl., 1998; Wallman m.fl., 2000)
och simulerar ackumulering och nedbrytning av organiskt material och férna. Den inkommande
férnan som beriknas 1 tillvixtmodulen sorteras i fyra olika pooler dir materialen har olika
bendgenhet for att brytas ned. Nedbrytningshastigheterna i varje pool berdknas sedan med hinsyn
tagen till marktemperatur och markfuktighet (fran hydrologimodulen), samt surhetsgrad och
kviveinnehall i marken (frin markkemimodulen). Den sista modulen, hydrologimodulen, baseras pa
PULSE modellen (Lindstrém och Gardelin, 1992). Genom att anvinda markens vattenhallande
kapacitet och vissningsgrins i olika markskikt kan man i1 denna modul berikna vattnets vertikala
perkolationshastighet och evapotranspirationen.

ForSAFE kan genom dessa fyra moduler simulera hur tridbiomassa, markkemi, organiskt material
och hydrologi férindras vid férindringar i klimat, deposition och skdtselatgirder saisom gallring,
kalhuggning och gbdsling. Den information som ForSAFE genererar anvinds sedan i VEG-
modulen f6r att uppskatta markens vegetationssammansittning. Vegetationssammansittningen
baseras pa forekomsten av 42 representativa arter av vixter som finns i svenska skogsekosystem.
Varje art antas ha en artspecifik respons pa variationer i markens fuktighet, temperatur, kvive-
innehall, koncentration av baskatjoner och skuggningsgrad samt en artspecifik konkurrensstrategi
gillande skuggning, som beror pa kronans densitet och hojd, samt rotdjup och rotdensitet. Baserat
péa denna specitika respons berdknar VEG-modulen den relativa férekomsten av varje art och hur
stor andel av den tillgingliga markarean varje art ockuperar.

Modellen anvinds for att simulera en skogsekosystemyta som antas vara homogen. Triden ir
modellerade med egenskaper anpassade till det dominerande tridslaget eller en kombination av de
olika nirvarande tridslagen. Marken 4r modellerad som en vertikal setie av olika marklager. Inom
varje lager beriknar modellen markkemi, vittring, katjonbyte samt nedbrytning av f6rna och
mineralisering. Hydrologin ir beriknad som en férenklad vertikal transport av vatten, med perko-
lering nedat och evapotranspiration uppit. Modellens tidssteg bestims av tidsupplésningen i indata.
I det hir studien gérs modelleringen pa manadsbasis.

Utvalda ytor och scenarier

De ytor som anvindes f6r modellering med ForSAFE-VEG var tre granytor; Hégbrinna i norr,
Blabirskullen 1 mellan-Sverige och Timrilt i s6dra Sverige (kapitel 7.3). Lokalen i s6der dr inte
samma som den som anvindes med MAGIC av modelltekniska skil. Samtliga tolv scenarier som
definierats i denna studie anvindes (kapitel 7.1).

Modellvalidering

ForSAFE-VEG-modellen ir kalibrerad med matta virden av markkol och basmittnadsgrad i de
olika simulerade marklagren. Andra parametrar som simuleras av modellen maste jimféras med
empiriska data for att verifiera att modellen reproducerar verkligheten med acceptabel noggrannhet.
Figur 10 nedan visar en jimforelse mellan uppmatta och modellerade virden f6r olika indikatorer 1
de tre modellerade skogsytorna. Mitdata var tillgingliga for dr 1995 f6r alla indikatorer 1 figuren,
utom f6r BC/Al (kvoten mellan baskatjoner och ootrganisk aluminium) som ar frin 1997 ll 2001.
Jamforelsen visar en rimlig Gverrensstimmelse.
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Figur 10. Jdmf6relsen mellan modellerade data med ForSAFE-VEG och uppmitta data.

6 Syntes av resultat

I kapitel 8.1-8.3 ges en syntes Over resultaten, uppdelat pa Norra Sverige, Mellan-Sverige och Sédra
Sverige, dir de olika scenarierna jimférs f6r de olika miljokvalitetsmalen. I jimf6relsen utgor
scenariet med uttag av stam ett grundscenario, som de andra jimférs med. Ringar med tre olika
firger anvinds:

O God status

Mittlig status
. Otillfredsstallande status

I de fall dir det har skett en betydlig f6rindring jamfort med grundscenariet, men inte tillrickligt for
att dndra till en annan klass, har det angetts med ett plus (+) eller minus (-) dir plus innebir att
statusen forbittrats och minus innebir att den férsdmrats.

For varje landsdel finns dven en motivering till firgerna, dir det exempelvis anges vilka indikatorer

som har haft storst inflytande f6r de olika miljémalen och scenarierna. Modellresultaten som
bedémningen grundas pa finns beskrivna dversiktligt i kapitel 9, och detaljerat i kapitel 10.
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6.1 Norra Sverige
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God kolinlagring som Organiskt C i humus och i Stdende tridbiomassa i
scenario 1. GROT-uttag minskar Organiskt C i humus nagot (Fig. 11c) och
g6dsling 6kar Stiende tridbiomassa nagot (Fig. 11a) men skillnaden mellan
scenarierna dr sma. Klimatférandringar har stor paverkan.

God status i mark och vatten i scenario 1, enligt samtliga indikatorer

(t.ex. Basmittnad som ér langt 6ver 20%) (Fig. 11e). Mattlig forsurning vid
GROT-uttag, framf6r allt enligt indikatorn Baskatjonférluster (Fig. 12b). Mer
férsurning vid kvivegddsling, dven vid askaterféring med det antagna
askaterforingscenariet, men fortfarande mattlig (Fig 11e,f).

Lag N status i marken vid scenatio 1 enligt indikatorerna N utlakning och
Arlig N ackumulering (Fig 11g,12d). GROT-uttag och askiterforing har
ingen paverkan. N godsling leder till ndgot 6kade risker, baserat pd N
ackumulering och N utlakning, sdrskilt vid stamuttag,

God status i mark och vatten i scenario 1, enligt alla indikatorer f6r malet.
(Fig. 11a-c,12a-c). Simre vid GROT-uttag enligt indikatorerna P- och
Baskatjonforluster (Fig. 12a-b). Otillfredsstillande status vid N-godsling
baserat pa Marktickning av blabir och lingon.

God status vid scenario 1 enligt samtliga indikatorer (t.ex. ANC i av-
rinningsvatten, Overskottsaciditet, N utlakning, Fig. 11f-g, 12¢). Négot simre
vid GROT-uttag (6kad Overskottsaciditet). Férsimring vid N géds-ling
enligt N indikatorerna (Fig. 11g, 12d) och ANC i avrinningsvatten.

God status vad giller den enda indikatorn Marktickning av blibir och lingon
vid scenario 1 (Fig. 11b). Avsevird f6érindring av marktickningen vid
g6dsling, och statusen bedéms hir som otillfredsstillande.
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6.2 Mellan-Sverige
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God kolinlagring som Organiskt C i humus och i Stdende tridbiomassa i
scenario 1. GROT-uttag minskar organiskt C i humus négot (Fig. 13¢) och
g6dsling 6kar Stiende tridbiomassa (Fig. 13a). Klimatférindringar har stor
paverkan.

Mattlig status 1 scenario 1, med bl. a. Basmittnad pd omkring 15 % (Fig.
13e). Otillfredsstillande status vid GROT-uttag, framfér allt enligt indika-
torerna Baskatjonférluster och Overskottsaciditet (Fig. 14b-c). Otillfreds-
stillande dven vid N g6dsling enligt indikatorn Basmittnad.

Miattlig N status i marken vid scenario 1 enligt indikatorerna N utlakning och
Atlig N ackumulering (Fig. 13g,14d). Arlig N-ackumulering medan gédsling
vid stamuttag forsimrar statusen ndgot enligt samma indikator.

Mattlig status i mark och vatten i scenatio 1, enligt indikatorn Basmittnad,
(Fig. 13¢) samt P-forluster (Fig. 14a). Otillfredsstillande status vid GROT-
uttag, enligt indikatorerna P- och Baskatjonférluster (Fig. 14a-b). Otillfreds-
stillande dven vid N gédsling enligt indikatorn Basmittnad.

God status vi scenario 1 enligt samtliga indikatorer (t.ex. ANC i avrinnings-
vatten, Overskottsaciditet, N utlakning, Fig. 13f-g,14c). N4got simre vid
GROT-uttag p.g.a 6kad Overskottsaciditet. Forsamring dven vid
kvivegddsling enligt kviveindikatorerna (Fig. 13g,14d).

Mattlig status vad giller den enda indikatorn, Marktickning av blabir och
lingon, vid scenario 1 (Fig. 13b). Marktidckningen dr paverkad av lang tids
mittligt kvivenedfall. G6dsling paverkar inte marktickningen nimnvirt.
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6.3 SoOdra Sverige
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God kolinlagring som Organiskt C i humus och i Stdende tridbiomassa i
scenario 1. GROT-uttag minskar Organiskt C 1 humus ndgot (Fig. 15¢) och
g6dsling 6kar Stiende tridbiomassa nagot (Fig. 15a) men skillnaden mellan
scenarierna dr sma. Klimatférindringar har stor paverkan.

Otillfredsstillande status i scenario 1, bl. a. Basmittnad < 10 % (Fig. 15¢).
Annu simre vid GROT-uttag, enligt indikatorn Baskatjonforluster (Fig.
16b,17b). Detta kompenseras inte helt f6r med askaterforing. N gbdsling
utan askaterforing ger nagot ligre Basmittnad och ANC (Fig 15f)

Otillfredsstillande N status i marken vid scenario 1 enligt indikatorn Arlig N
ackumulering och N utlakning (Fig. 15g, 16d, 17d). GROT-uttag forbittrar
statusen enligt samma indikator, medan gédsling forsamrar statusen nagot.

Otillfredsstillande status i scenario 1, bl. a. Basmittnad < 10 % (Fig. 15¢).
Annu simre vid GROT-uttag, enligt indikatorerna Baskatjon- och P férluster
(Fig 16a-b,17a-b). Kompenseras bara delvis for med ask-aterféring. Godsling
utan askaterforing innebér nagot ligre Basmittnad.

Otillfredstillande status i scenario 1 enligt N lickage och Overskottsaciditet
(Fig. 15¢,16d,17d). Nagot simre vid GROT-uttag utan gédsling p.g.a 6kad
Opverskottsaciditet.

Otillfredsstillande status f6r den enda indikatorn, Marktickning av blabir
och lingon, vid scenario 1 (Fig. 15b). Stor férindring av marktickningen har
skett p.g.a hog N belastning. Liten férbittring vid GROT-uttag utan
g6dsling, och en liten férsimring vid stamuttag och gbdsling).
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7 Resultat av modellkorningar — Oversikt

I detta kapitel presenteras resultaten av modellkérningarna och kapitlet utgér dirmed basen f6r
syntesen som presenteras i kapitel 8. En dnnu mer detaljerad beskrivning aterfinns i kapitel 10.
Resultaten visas for varje region av landet. Inom vatje region visas forst en sammanfattning av
resultaten frin en dynamisk modellering pa tre ytor. Virdena f6r de olika variablerna visas enbart
for ar 2100, dé simulationerna tar slut. De fullstindiga tidsserierna fran den dynamiska modelle-
ringen visas i kapitel 10. Resultaten visar hur olika indikatorer f6rindras relativt till varandra under
de sex scenarierna med och utan klimatférindring (totalt 12 scenarier). De valda indikatorerna ér
sorterade pa olika skogsekosystemdelar: vegetation, mark och avrinningsvatten. Miljémalen som
ingar 1 studien dr presenterade i de olika skogsekosystemdelarna. Efter diagrammen som samman-
fattar den dynamiska modelleringen f6ljer diagram som visar resultaten av statiska berdkningar pa
ett stort antal ytor, for att finga in de regionala trenderna. I motsats till de resultaten frin den
dynamiska modelleringen, som visar fordndringarna i en enda yta, visar resultaten frin den statiska
modelleringen antal modellerade ytor med en viss specificerad férindringstakt, till exempel antal
ytor med en kviveackumulering pa minst 4 kg per hektar och ir.
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7.1 Norra Sverige
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Figur 11. Resultat baserade pé tidsserier frin dynamiska modeller i norra Sverige.
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Beskrivning av resultat for norra Sverige:

N Kvivegddsling ger en mycket battre tillvixt av tridbiomassa 1 klimatférindrings-
‘\‘ scenariet, men endast en marginell vinst i organiskt kol i marken. Detta beror pa den
hégre nedbrytningshastigheten vid en klimatférindring. GROT-uttag minskar kol-

Begrinsad . : . L . .. .

& . inlagringen i mark négot, speciellt i scenariet med férdndrat klimat.
klimatpéverkan

i GROT-uttag har en liten negativ paverkan pd basmittnaden och leder till stérre andel
) ‘ ytor med stora baskatjonférluster. Kvivegodslingsscenarierna dr de mest forsurande

scenarierna enligt indikatorerna basmittnad och ANC, bade vid klimatférindring och

Bara naturlig N N N N .
utan. Askaterféring ger den hégsta basmittnaden och kan dven kompensera for bas-

férsurning ’ : - - . - ’ )
mittnadsminskningen som drivs av kvivegddsling, men inte f6r minskningen av ANC i
avrinningsvatten.
Kvivegodsling bidrar till 6vergddning, vilket visas i minskningen i marktickning av
blabar och lingon, samt 6kningen av kviveutlakning och organiskt kvive i humus.
Ingen GROT-uttagets bidrag till minskningen av 6vergédningseffekter ar obetydligt.
6vergodning

4 GROT-uttag har en liten negativ piverkan pd basmaittnaden och leder till stérre andel
i ytor med stora baskatjon- och fosforférluster. Kvivegodslingen ger en marginell positiv
effekt pa tradtillvixt vid scenariet utan klimatférindring, samt en betydande positiv
effekt vid klimatférindring. De andra indikatorerna, marktickning av blabir och lingon
och basmiittnad, tyder pa att i kvivegddsling har en negativ effekt pd ling sikt.

Levande skogar

Avrinningsvattnets kvalitet paverkas mest negativt av kvivegodsling, bide med
avseende pa kviveutlakning och ANC i avrinningsvattnet. Antalet ytor med hég kvive-
ackumulering 4r ocksa betydligt hgre vid stamuttag och kvivegddsling. GROT-uttaget
har en begrinsad effekt piA ANC och 6verskottsaciditet, men leder till en viss minskning
av kviveutlakning. Diremot kan GROT-uttag orsaka en forlust av fosfor och minskad
basmittnad, som pa sikt innebir férsurning av markvatten och avrinningsvatten. Ask-
aterforing kan bidra till en f6rbittring av avrinningsvattnets kvalitet, men ricker inte till
for att kompensera f6r den negativa effekten av kvivegddsling. Vid klimatférindrings-
scenariet blir bide ANC och kviveutlakningen ldgre, vilket tyder pa att kvive-
gbdslingens negativa effekt dimpas vid klimatf6érindring.

' Marktickning av blabar och lingon, en indikator som ér vald for att representera mark-

Levande sj6ar och
vattendrag

vegetationsférindring, paverkas negativt av kvivegddsling. Den negativa effekten
dimpas under klimatférindringsscenariet, pa grund av 6kat kviveupptag kopplat till
Okad tradtillvaxt.

Ett rikt vaxt- och
djurliv

Resultaten tyder pa att kvivegddsling dr den skogsbruksatgird som har stérst miljépaverkan i den
norra ytan, med avseende pa de utvalda indikatorerna. Kvivegédsling har en positiv men begrinsad
effekt pa Begrinsad klimatpaverkan, beroende pa 6kad kolinlagring, men en negativ effekt pa
indikatorer i 6vriga miljémal. De negativa effekterna ddmpas vid klimatférindring, pd grund av ett
t6rhojt upptag av kvive. GROT-uttag kan ocksd forbittra situationen vad giller 6vergédning,
eftersom kvive fors bort, men uttaget leder ocksd till forlust av andra niringsdmnen, som fosfor
och baskatjoner. Askaterforing bidrar ocksa positivt for alla indikatorer som underskts hir, sarskilt
pa ling sikt vad giller "Levande skogar’ och Bara naturlig férsurning’, vilket syns i markens bas-
mittnad. Ddremot dr dosen for lag for att kunna kompensera niringsimnesférlusterna, framfér allt
vad giller fosfor.
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7.2 Mellan-Sverige
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Figur 13. Resultat baserade pé tidsserier frin dynamiska modeller i mellan-Sverige.
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Beskrivning av resultat for mellan-Sverige:
GROT-uttaget bidrar till en minskning av kolupplagringen i ekosystemet. Ask-

'; aterféring bidrar till en minskning av férridet av kol i marken genom att férbittra
‘\ forhillandena f6r nedbrytning. Kvivegddsling har en positiv effekt pa kolfixering i
Begrinsad den mellersta ytan, bade i tridbiomassa och 1 markens humusskikt, oberoende av
klimatpdverkan klimatscenariet.

U GROT-uttag bidrar till en minskning i bide ANC i avrinningsvatten och Basmaittnad.
b ‘ Askaterféring motverkar denna effekt. Aven kvivegédsling leder till en minskning i

de tva férsurningsindikatorerna. Klimatférindringen har den storsta positiva effekten

Bara naturli
& pa ANC och basmittnad, di den leder till en hogre tillvixt och dirmed hégre

férsurning ) ) - ’ ;
kviveupptag, men ocksd genom att vittringen och nedbrytningen Skar.
Som forvintat innebir kvivegodsling vid stamuttag ett storre antal ytor med kvive-
ackumulering, samt storre kviveutlakning i den modellerade ytan. Diremot ér
Ingen effekterna pa markvegetationen och Organiskt kvive i humus obetydliga. Till skillnad
Svergddning fran norra ytan 6kar GROT-uttag kviveutlakningen ndgot i den mellersta ytan. Detta

beror pa att GROT-uttaget ocksa innebir att kol tas bort, som fungerar som
bindningsmedel f6r organiskt kvdve i marken. Minskningen i markkolet betyder att
marken inte kan behalla kvivet, och dirmed 6kar kviveutlakningen.

4 Askéterforing har en positiv effekt pa de indikatorer som definierats f6r miljomalet
i Levande skogar pé lang sikt, t.ex. genom 6kad basmittnad, medan kvivegddsling och
GROT-uttag har en negativ effekt. GROT-uttaget kan leda till stora fotluster av
fosfor och baskatjoner, vilket syns i antal ytor med niringsférluster. Klimatférindring
har en tydlig positiv effekt pd basmittanden pa grund av f6rhéjd vittring och 6kad
nedbrytningshastighet.

Levande skogar

Kvivegddsling dr den av skogsbruksitgirderna som har mest negativ effekt pa
avrinningsvattnets kvalitet, med ndgot minskad ANC och risk f6r f6rhéjd kvive-
utlakning. Scenariet med GROT-uttag visar pa 6kad férsurning, genom 6kat antal
ytor med hég Gverskottsaciditet samt nagot minskad basmittnad och ANC. Askéter-
foring leder till en viss 6kning i kviveutlakning, genom att férhillandena £6r ned-
brytning forbattras. Klimatférindringen leder till en 6kning i bade kviveutlakning
och ANC, pi grund av f6rh6jd baskatjonhalt i marken orsakad av 6kad vittring och
nedbrytning.

Marktickningen av blabir och lingon ir stabil i den mellersta ytan och paverkas inte
av scenarierna, forutom fér klimatférindringsscenariet som ledde till en liten
minskning.

Levande sj6ar och
vattendrag

Ett rikt vaxt- och
djurliv

GROT-uttag har en tydlig negativ effekt pa de indikatorer som har med férsurning att gora.
Askiterforing har en langsiktig positiv effekt pd skogsekosystemet med avseende pd de undersékta
indikatorerna, men kan héja nedbrytningen av markférnan. Den dos som anvints i denna studie ér
dock inte tillrdcklig f6r att kompensera f6r GROT-uttaget, framfor allt inte £6r fosfor. Den
mellersta ytan visar en mindre respons i marken pé kvivetillférsel 4n den norra med avseende pa
marktickning av blabir och lingon, pa grund av den hogre deposition den har fatt historiskt men
ocksd pa grund av att kvivegddsling sker i mindre méingder i mellan-Sverige 4n 1 norra Sverige.
Diremot innebir kvivetillforseln storre risker vad giller miljomalet Ingen 6vergddning, vilket syns i
antal ytor med hég kviveackumulering, samt dven i den dynamiska modelleringen av
kviveutlakning.
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7.3 Sodra Sverige
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Figur 15. Resultat baserade pa tidsserier frain dynamiska modeller i s6dra Sverige.
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Figur 17. Resultat baserade pa hégupplosta kartliggningar med statisk modellering i sydvistra Sverige.
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Beskrivning av resultat f6r sodra Sverige:

Den stiende tridbiomassan i ytan i sddra Sverige paverkas varken av kvivegddsling,
o askiterféring eller GROT-uttag. GROT-uttag och askaterforing leder till en minskning
l“ av organiskt kol i humus. GROT-uttagets effekt beror pa att mingden organiskt
material pa marken minskar och askaterforingens effekt beror pa att nedbrytnings-

Begrinsad
kli%fjtn?verkan hastigheten 6kar. Klimatférindringen har en mer begrinsad effekt pé tillvixt 4n i norra
p Sverige och mellan-Sverige, och har en liten negativ effekt pa organiskt kol i humus.
) Forsurningsstatusen férsimras nagot vid GROT-uttag enligt berdkningen av andel ytor
med baskatjonforluster, Kvivegodsling minskar basmittnaden och ANC i avrinnings-
) ] g g g

vatten ndgot. Askaterféring motverkar effekten av GROT-uttag helt eller delvis. Kvive-
belastningen ir hég i sddra Sverige, vilket visas i kviveackumuleringen i bade de syd-
vistra och sydostra delarna. En klimatférindring leder till en héjning av basmittnaden
genom att vittringen okar.

H Béde dynamisk och statisk modellering visar pa stor kvivebelastning pa marken och risk

Bara naturlig
férsurning

f6r f6rh6jd kviveutlakning redan under grundscenariet. GROT-uttaget kan bidra till en
minskning av kvivebelastningen och minskar antalet ytor med hég kviveackumulering,
men den dynamiska modelleringen tyder pa att belastningen redan dr sd hog att fortsatt
nedfall av kvdve pa samma nivd kommer att innebdra risk f6r utlakning dven da, vilket
indikeras av den modellerade kviveutlakningen.

Ingen
6vergbdning

i Det storsta problemet, vad giller de utvalda indikatorerna fér Levande skogar, dr for-
i lusten av baskatjoner, vilket visas i basmittnaden och i antal ytor med hog baskatjon-
forlust. GROT-uttaget férsimrar situationen, och kan dven leda till fosforbrist. Ask-
dterforing kan forbattra situationen. En klimatférindring kan 6ka vittringen, vilket
tillsammans med askaterféring kan leda till en tydlig f6rbittring av basmattnaden.

Levande skogar

Trots att kviveutlakningen 4r h6g i ytan modellerad med den dynamiska modellen 1
s6dra Sverige, 4r ANC i avrinningsvattnet relativt hogt, pa grund av utlakningen av bas
katjoner som drivs av markens surhet. GROT-uttaget kan bidra till en minskning av
kviveutlakningen, men leder ocksa till bortforsel av baskatjoner och bidrar didrmed till
en nettominskning av ANC. Askéterféring héjer ANC, men forbittrar férhillandena
61 nedbrytning och héjer dirmed kviveutlakningen.

Marktickningen av blabir och lingon dr lig i den sédra ytan, men 6kar vid GROT-uttag
och askaterforing. Den storre frigbrelsen av baskatjoner vid klimatférindring bidrar
Ett rikt vixt- och  ocksé till en h6jning av marktickningen av blabir och lingon. Detta tyder pa att kvive-
djurliv belastningen och férsurningen dr de mest begrinsande faktorerna f6r en héjning av
blabars- och lingonférekomsten.

Levande sj6ar och
vattendrag

Sydostra och sydvistra Sverige dr hogt belastat av kvive, och effekterna av detta ses tydligt pa
Overgddning, férsurning och férbrukning av baskatjoner. GROT-uttag kan minska kvive-
belastningen, men detta leder ocksa till en minskning av fosfor och baskatjoner. Askaterféring kan
bidra till att ersidtta baskatjoner och fosfor, och genom att héja baskatjonhalterna och pH kan det
ocksa leda till en f6rhéjning av nedbrytningshastigheten och didrmed mer frigérelse av kvive och
andra niringsimnen. En viktig effekt av klimatférindringen dr 6kningen av vittring, som bidrar till
lingsiktiga Skningar av basmittnad och ANC i avrinningsvatten.

Skillnaden mellan sydvistra och syddstra Sverige dr generellt hdgre baskatjonforluster, fosfor-

torluster och hogre kviveackumulering i sydvist. Det dr framfor allt det hogre nedfallet av kvive i
sydvist som gOr det viktigt att dela sddra Sverige i tva delar.
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8 Resultat av modellkdérningar — detaljerad
beskrivning

Resultaten fran de olika modellerna ir presenterade i detta kapitel. Syftet dr att ge underlag till
resultatsammanfattningen 1 férgdende kapitel. Resultaten fran de dynamiska modellerna (ForSAFE-
VEG och MAGIC) visar férindringarna 6ver tiden under olika scenarier, medan resultaten fran
den statistiska modellen (SMB) visar den geografiska spridningen av férindringarna.

Resultaten dr uppdelade efter miljdmal och indikatorer enligt Tabell 2. For varje indikator och inom
varje miljémal, anges modellresultaten f6r de scenarier som har kunnat kéras med de olika
modellerna.

8.1 Begransad klimatpaverkan

8.1.1 Organiskt kol i humus

Forindringen av mingden organiskt kol 1 humus, som modellerades med ForSAFE-VEG, ger ett
mitt pd kolinlagringen i marken. Kolinlagringen dr hdgst under stamuttag och kvivegddsling (Figur
18), som ett resultat av den 6kade tillvixten som leder till 6kat férnafall. Skérden bidrar ocksa till en
minskning i kolinlagring eftersom tridbiomassa som producerar férnafall f6rs bort. I den sédra och
mellersta ytan hinner kolférriadet 1 marken byggas upp igen mellan tvd avverkningstillfillen, men
inte i den notrra ytan. GROT-uttag minskar mingden férna pa marken och bidrar negativt till
kolinlagring i marken. Askéterféring bidrar ocksd, i mindre utstrickning, till minskad kolinlagring i
matken, eftersom det forbittrar nedbrytningstérhallandena. Under klimatférindringsscenariet 6kar
1 stillet kolinlagringen 1 marken i den norra ytan, pd grund av den 6kade tillvixten och férnatallet,
men inte i den s6dra ytan dir nedbrytningshastigheten Gverskrider tillvixt- och férnafalls6kningen
och leder till en minskning av markkolet.
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Figur 18. Organiskt kol i humus som indikator till kolinlagring i marken. Scenarierna ér definierade i Tabell
1. De spetsiga topparna beror pi avverkning.

8.1.2 Staende tradbiomassa

Stiende tridbiomassa, som modellerades med ForSAFE-VEG, ir ett matt pd kolinlagringen i
triden (Figur 19). P4 alla tre ytorna leder kvivegtdslingen till en liten 6kning i tillvixt, &ven om den
ar marginell i den s6dra ytan. Under klimatférindringsscenarierna férstirks kvivegddslingseffekten
pa tillvixt i den norra ytan, eftersom tridens utnyttjande av det tillférda kvivet blir mer effektivt vid
den hoégre temperaturen. Diremot minskar kvivegddslingens bidrag till tillvixtokningen vid klimat-
forindring i den mellersta ytan, och i den sédra ytan finns ingen effekt alls. Det beror p4 att klimat-
torindringen leder till en 6kning i nedbrytning av férna och didrmed dkar mineraliseringen och
tillgéngligheten av niring som annars dr bunden 1 férnan. Denna 6kade tillgang pd niring kommer
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att minska ndringsbristen, och ddrmed minska behovet av kvivegtdsling i den mellersta och s6dra
ytan. En insignifikant minskning i tillvixt sker ocksd under askaterféring i de mellersta och s6dra
ytorna pa grund av att askan minskar aciditeten i marken och dirmed orsakar en marginell héjning
av nedbrytning och frigérelse av kvive. Askaterforing antas ske sex ar efter avverkning och da ir
tridens behov av kvive relativt litet, vilket gér att det kvive som frislipps pa grund av askaterféring
licker ur systemet, eller tas upp av andra organismer. Detta innebir att det inte blir tillgingligt f6r
traden senare nir tillvaxten, och dirmed behovet, ir storre.
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Figur 19. Forindringar i stdende tridbiomassa 6ver tiden. I vatje yta gors tva avverkningar under
simulationsperioden. Scenarierna dr definierade i Tabell 1.
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8.2 Bara naturlig forsurning

8.2.1 Baskatjonforluster

Baskatjonbalansberikningar gjordes med hjélp av SMB-modellen. En negativ baskatjonbalans inne-
bir att marken utarmas pa baskatjoner, vilket ocksd innebédr minskad basmittnad. Massbalans-
beridkningar visar pa patagliga baskatjonférluster (en takt som motsvarar att en tredjedel av forradet
toms under en omloppstid), framfor allt vid GROT-uttag i s6dra och mellersta Sverige (Figur 20).
Askaterféring kompenserar inte helt f6r forlusterna enligt berdkningarna. Massbalansberdkningarna
kan Overskatta forlusterna vid GROT-uttag i viss utstrickning, eftersom GROT-uttaget ocksa inne-
bir bortférande av kvive, vilket kan dimpa den negativa effekten. Resultatet fran grundscenariet
med enbart stamuttag tyder pa att aska kan beh6vas i vissa fall dven vid stamuttag, frimst i sédra
och mellersta Sverige, f6r att undvika ett negativ balans.

2.1- G- 2.2- G-A
Uttémningstakt
{(antal omloppstider)
e <3
3-6
=6
Upplagring

Figur 20. Uttémningstakt av baskatjoner vid olika skogsbruksscenarier. Snabb uttémingstakt
definieras i denna studie som en takt som motsvarar tomning av en tredjedel av férradet
under en omloppstid, vilket skulle innebéra tdmning av férradet pa tre omloppstider om
forloppet vore ritlinjigt (t6da punkter i kartorna). Scenatierna ér definierade i Tabell 1.

8.2.2 Basmattnad

Basmiittnad, som ir ett matt som 4r mycket nira kopplat till baskatjonférluster, modellerades med
ForSAFE-VEG, och resultaten stimmer vil 6verrens da bada visar pd en forsimring av baskatjon-
statusen 1 marken, framfor allt vid GROT-uttag i s6dra och mellersta delarna av Sverige. Modelle-
ringen pa de tre ytorna visar att kvivegtdsling kan bidra till minskad basmittnad i framtiden, fram-
for allt i den norra ytan men dven i den mellersta och i viss man den sédra ytan (Figur 21).

Minskad basmittnad till f6ljd av kvivgddsling sker pa grund av den 6kade tillvixten som innebir
ett hogre upptag av baskatjoner. Detta sker mest i de norra och mellersta ytorna dir kvive dr mest
begrinsande. Minskningen efter kvivegtdsling dr bestiende i den norra ytan, som dr den som
gbdslas mest. Uttaget av GROT har en negativ effekt pa basmattnaden, men det kan kompenseras
tor genom askadterforing. Askiterféring har en positiv effekt pa basmittnadsgraden, dven om den
inte alltid 4r bestdende, som till exempel nir det kombineras med GROT-uttag och kvivegddsling i
den mellersta ytan. En klimatférindring kan leda till en 6kning 1 basmittnadsgraden i den mellersta
och sédra ytan genom en 6kad frigorelse av baskatjoner genom nedbrytning av f6rna och 6kad
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vittring. I den norra ytan kommer klimatférindringen att orsaka en minskning i basmittnaden enligt
modelleringen, genom att tillvixten 6kar sa mycket att nettoupptaget av baskatjoner éverskrider
tillférseln fran vittringen och nedbrytningen.

Slutsatsen fran bade kartorna och tidsserierna ar att baskatjonforlusterna ar storre ju lingre s6derut
man kommer, och att GROT-uttaget kan kompenseras f6r genom askiterforing i norra Sverige och
delvis i mellan-Sverige, men att det inte ricker med dagens rekommendationer i sédra Sverige.
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Figur 21. Forindringar i basmittnad. Scenarierna ir definierade i Tabell 1.
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8.2.30verskottsaciditet

Overskottsaciditet 4r en matt som beskriver aciditetséverskottet i marken. En éverskottaciditet > 0
leder till jonbyte och dirmed markférsurning och/eller export av forsurat avrinningsvatten och
dirmed forsurning av ytvatten. Indikatorn kopplar ihop markférhallanden med avrinningsvatten,
och kan anvindas fOr att bedéma risken f6r férsurning av ytvatten vid olika skogsbruksmetoder.

Berikningarna av 6verskottsaciditet gjordes med SMB-modellen. Resultaten visade att dverskotts-
aciditeten 6kade vid GROT-uttag (Figur 22). Vid stamuttag underskred 6verkosttsaciditeten 0 pa
majoriteten av ytorna, medan den 6verkred O pa majoriteten av ytorna vid GROT-uttag. Askater-
foring kompenserade for aciditetsoverskottet orsakat av GROT-uttag. Kvivegddslingens paverkan
pa 6verskottaciditeten var liten. Overskottsaciditeten relaterades till en halv askdos (1 ton per hektar
och ar), for att fd ett matt pa storleksordningen. I kapitel 8 och 9 definieras 6verskottsaciditet som
hég om den inte kompenseras f6r med en halv askdos.

Antalet ytor dr betydligt firre i gbdslingsscenarierna dn for Gvriga scenarier, eftersom berikningar
enbart gjordes for de gbdslingsbara ytorna, enligt Skogsstyrelsens rekommendationer, 1 gédslings-
scenarierna, men for alla ytor i 6vriga scenarier. Jaimforelsen med en halv askdos gjordes enbart f6r
de gbdslingsbara ytorna for samtliga scenarier, for att resultaten skulle bli jimférbara.

2.1- G-- 2.2- G-A

Overskottsaciditet
[ekv ha' ar’]

o <-250

- ‘250 . 0
0-250
250 - 500

« >500

Figur 22. Overskottaciditet. Antalet ytor 4r firre i gédslingsscenariet eftersom berikningar i detta scenario
utférdes endast pd "gbdslingsbara ytor" enligt Skogsstyrelsens rekommendationer. Scenarierna ar
definierade i Tabell 1.

8.2.4 ANC i avrinnande vatten

ANC (Acid Neutralizing Capacity) i avrinnande vatten modellerades med tvé olika modeller,
FORSAFE-VEG och MAGIC. Resultaten fran bida modellerna presenteras nedan. Resultat
presenteras dven for pH i avrinnande vatten, som dr mycket nira kopplat till ANC.

Bade pH och ANC, som ir markens f6rmaga att neutralisera aciditet, visar utvecklingen av aciditet i
den avrinnande vatten. Fériandringar i de tvd indikatorerna pekar alltid at samma hall, men pH upp-
visar en mer utjimnad kurva pa grund av skillnaden i skalan. Eftersom ANC illustreras med en
linjir skala medan pH visas med en logaritmisk skala, dr det dnda till hjalp att titta pa bada for att
kunna forklara effekterna under de olika scenarierna. ANC 6kar med tillgingligheten av baskatjoner
och minskar med tillgingligheten av kvive och de andra férsurande dmnena.
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Berikningar med ForSAFE-VEG visar att kvivegddsling orsakar den strsta minskningen i ANC
och pH i alla ytor (Figur 23-24). Avverkning leder till en d4nnu stérre minskning, men endast till-
filligt, vilket dr mest markant i den norra ytan. Askiterforing leder till en betydlig h6jning av ANC
och pH som dr mer varaktig sderut. GROT-uttag visar ingen tydlig effekt pa pH, men en liten
positiv effekt pd ANC jimfoért med de andra scenarierna. ANC och pH under klimatférindring-
scenariet d4r hogre dn i scenariet utan klimatférindring i den mellersta och sédra ytan, och marginellt
mindre i den norra. Hoéjningen i den mellersta och sédra ytan dr troligen beroende pi den dkade
vittringen och frigérelsen av baskatjoner under ett varmare klimat. Samma process sker ocksa i den
norra ytan, men eftersom den modellerade tillvixtSkningen ér sd stor sa blir baskatjonférlusten
genom upptag storre dn frigérelsen, och dirmed blir nettoresultatet en minskning i ANC och pH i
avrinningsvattnet.
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Figur 23.  ANC i avrinningsvatten modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna ér definierade i Tabell 1.
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Figur 24. ANC i avrinningsvatten modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna ér definierade i Tabell 1.

Modelleringen med MAGIC visade en tydlig skillnad mellan scenarierna med GROT-uttag men
utan askaterféring, och 6vriga scenarier, uttag av enbart stam, samt uttag av GROT och ask-
aterforing (Figur 25). Bide ANC och pH blir betydligt ligre i scenarierna med GROT-uttag. P4 ytan
i norra Sverige dr dock statusen god dven vid GROT-uttag, med relativt hég ANC och en liten pH-
forindring sedan borjan av 1900-talet. Pa ytan i mellersta Sverige dr dock statusen avsevirt simre,
med ANC omkring 0 vid stamuttag samt vid GROT-uttag och askaterféring, och dnnu ldgre vid
enbart GROTuttag. pH-minskningen har varit kraftig under 1900-talet. I s6dra Sverige skiljer dven
scenatierna med GROT-uttag och askdterféring ut sig, dd de ligger mitt emellan scenarierna med
stamuttag och scenarierna med enbart GROT-uttag. Aven pa denna yta ir modellerad ANC lig och
pH-forindringen under 1900-talet stor. Klimatférindringen har enligt berdkningarna en mycket
liten paverkan pa ANC och pH, vilket kan férklaras med att tradtillvixten inte paverkas av klimatet
enligt modellen.
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Figur 25. ANC och pH i avrinningsvatten modellerat med MAGIC.

De tva dynamiska modeller som anvindes ovan har olika antaganden, och detta innebdr att resul-
taten fran dem dr olika. Exempelvis leder antagandet i MAGIC-modellen, att tradtillvixt inte dr
beroende pa klimatférindring, till att responsen vid klimatscenariet blir mindre med MAGIC dn
med ForSAFE-VEG. Dessutom var det pa grund av modellernas struktur inte moijligt att kora
samma scenarier med bdda modellerna. Kvivegddslingsscenariet kérdes inte med MAGIC. Trots
detta si ger modellerna trender som Gverrensstimmer i viss utstrickning, sirskilt under de
historiska férhallandena. For att kunna presentera resultaten fran alla scenarier och for att ha
konsistenta antaganden valdes resultaten frin ForSAFE modellen f6r presentation i kapitel 8 och 9.
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8.3 Ingen d6vergddning

8.3.1 Arlig kvaveackumulering

Den irliga kvivebudgeten beriknades med hjilp av SMB. Resultaten visar att kviveackumuleringen
ar storst 1 sydvistra Sverige, dir kvivenedfallet ir storst (Figur 26). Vid stamuttag 6verskrider den
dir 8 kg per hektar och ér, medan den i norr dr bara strax 6ver 0. Vid GROT-uttag minskar kvive-
ackumuleringen kraftigt, och blir negativ i stora delar av landet, med undantag av sydvistra Sverige.
Godsling vid stamuttag innebir att ackumuleringen héjs till 6ver 4 kg 1 norra och mellersta Sverige.
Vid GROT-uttag hojs ackumuleringen frin negativ till strax 6ver 0.

Antalet ytor dr betydligt farre i gbdslingsscenarierna dn fOr Gvriga scenarier, eftersom berikningar
enbart gjordes for de gbdslingsbara ytorna, enligt Skogsstyrelsens rekommendationer, 1 gédslings-
scenarierna, men for alla ytor 1 vriga scenatier. Jimférelsen med en halv askdos gjordes enbart f6r
de gbédslingsbara ytorna for samtliga scenarier, for att resultaten skulle bli jimférbara.

2.1- G-
N budget (kg/ha/ar)
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Figur 26. Kviveackumulering. Antalet ytor dr firre i gbdslingsscenariet eftersom berakningar i detta scenario
utférdes endast pa "godslingsbara ytor" enligt Skogsstyrelsens rekommendationer. Scenatierna ar
definierade i Tabell 1.

8.3.2 0rganiskt kvave i humus och kvaveutlakning

Indikatorerna Organiskt kvive i humus och Kviveutlakning, modellerade med ForSAFE-VEG,
beskrivs hir tillsammans eftersom de 4r sa ndra kopplade med varandra. Den mellersta och sédra
ytan visar en 6kning av organiskt kvive i humus sedan borjan av 1900-talet (Figur 27), vilket
stimmer Gverens med resultaten i massbalansberikningen ovan, som visar pa en avsevirt hogre
ackumulering i de s6dra delarna 4n i de norra. I mellersta Sverige visar simuleringen att denna
Okning fortsitter 1 framtiden, och att den stdrsta 6kningen kommer att ske under scenariet med
stamuttag och kvivegddsling (3- SG-). I den sédra ytan sker i stillet en minskning av Organiskt
kvive 1 humus. Férklaringen ér att den dynamiska modellen simulerar en 6kad utlakning i fram-
tiden, som leder till 6kade f6rluster av kvive. Det dr intressant att notera att scenariet med GROT-
uttag och askaterféring (4.2- G-A) ger den minsta ackumuleringstakten i alla ytor, vilket beror pé
minskningen av kvivetillférseln pa grund av GROT-uttaget tillsammans med den positiva effekten
som askan har pa nedbrytningen. I norra Sverige finns det risk £6r kviveforluster, sdrskilt under
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GROT-uttag och dnnu mer da dven askéterféring utférs. Under klimatférdndringsscenarierna visar
modelleringen pd en marginell minskning av det organiska kvivet i den mellersta och sédra ytan,
och en tydlig 6kning i den norra ytan under scenarier med kvivetillfrsel (3- SG-, 4.1- GG-, 4.2-
GGA). Klimatférindringen innebér 6kad nedbrytning 1 alla ytor, och detta kan innebira frigérelse
av kvive. I den mellersta och sédra ytan leder detta, enligt modellresultaten, till en Skning av
kviveforlusterna genom utlakning, pd grund av att det finns mer kvive dn vad triden behéver. 1
den norra ytan tas det frigjorda kvivet upp mer effektivt av triden, vilket innebdr en dnnu mer
tydlig 6kning i biomassa och férnafall, som i sin tur leder till en 6kning av C/N kvoten (Figur 28).
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Figur 27. Otganiskt kvive i humus modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna 4t definierade i Tabell 1.
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Figur 28. C/N kvot i humus modellerat med ForSAFE-VEG. Scenarierna ir definierade i Tabell 1.

8.3.3 Marktackning av blabar och lingon

Markvegetationsforindringar visar pa den integrerade responsen av olika férindringar i ett eko-
system genom att de visar kompositionen av vixtsamhillet som i sin tur dr beroende pa eko-
systemens hela biogeokemi. I de tre modellerade ytorna dr markvegetationssambhillet en dynamisk
indikator (Figur 29). Kalavverkning har den stOrsta effekten pa markvegetationen 1 alla ytorna. I den
s6dra ytan syns den kumulativa effekten fran det historiska nedfallet av kvive i minskningen av
blabar (I accinium myrtillus) och lingon (1 accinium vitis-idea). Av praktiska skil, och eftersom blabir
och lingon tillh6ér de mest eftertraktade markvegetationstyperna i Sverige, har jimférelsen mellan
effekterna pa markvegetationen vid de olika scenarierna gjorts enbart f6r blabdr och lingon.

55



Modellering som verktyg vid miljobedomning for uttag av skogsbrinslen — En metodstudie

100% -
80%
60% -

40%

20%

0% - T T T T T T T T T T T T T T ™ T T d
1900 1950 2000 2050 2100
100% g

80%
60% -

40%

20%

Mitten

0% - T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1900 1950 2000 2050 2100

100% -
80%
60% -

40%

20%

Soder
0% - :

1900 1950 2000 2050 2100

GCladenia_lichens Hylocomium_mosses ® Mnium_mosses m Sphagnum_mosses » Calluna_wulgarns mEmpetrum_mnigrum
mErica_tetraiy mVaceinium _myrtilus 1 Vaccinium _vtis-idea w Wyrica_gale  Rnododendron_tomentaesum & Rubus_ldaeus
= Salix_lanata = Salix_myrsinifolia Agrostis_capillaris = Brachypodium _pinnatum Bromus_benekenii ostis
[ ] |_casp 2 1 flaxuesa = Fastuca_ovina Milium _effusum * Melinia_casrulea Mardus_stricta
Foa_nem oralis = Dryopteris_dilatata_coll . 1 | m Alllum_ursinum W ANEm one_nem orosa
= Antennaria_diocia = Arnica_mentana = Epiloblum_augustifolum * Gallum_oderatum = Geranium_sylvaticum = Hepatica_nebilis
w Mercurialis_perennis » Origanum _wulgare = Oualis_acetocslla = Trientalis_surcpasa = Trifolium_repens = Urtica_dicica

Figur 29. Markvegetationsférindringar 6ver tid i de tre modellerade ytorna under scenario 1- S--. Blabar dr
morkbldtt och lingon idr rosa. De vertikala linjerna visar avverkningstillfallen.

8.4 Levande skogar

Fyra av fem indikatorer f6r detta miljémal ingdr dven i andra miljdmal och ér dirmed beskrivna
ovan. Det giller Baskatjonférluster och Basmittnad som beskrivs under miljdmalet Bara naturlig
torsurning (kapitel 10.2.1-10.2.2), Stiende tridbiomassa som beskrivs under miljomalet Begrinsad
klimatpaverkan (kapitel 10.1.2) och Marktidckning av bldbir och lingon som beskrivs under miljé-
milet Ingen 6vergddning (kapitel 10.3.3). En ytterligare indikator har valts f6r Levande skogar,
fosforforluster.

8.4.1 Fosforforluster

Fosforbudgeten beriknades med hjilp av SMB. En kraftig negativ budget, det vill siga stora
fosforforluster, innebdr en risk f6r fosforbrist. Modellresultaten visar att GROT-uttag paverkar
fosforbudgeten kraftigt, och att askdterféring inte kompenserar f6r mer dn en del av férlusterna
(Figur 30). Forlusterna dr storst i sédra Sverige dér uttaget 4r som storst. Denna del sammanfaller
med den del av Sverige dir kvivenedfallet dr hégst, sa utéver risken for fosforbrist innebir ocksa
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kombinationen av kvivestatusen och fosforstatusen en uppenbar risk f6r f6rhéjd kviveutlakning i
s6dra Sverige (Akselsson m.fl., i tryck). Fosforférlusterna relaterades till en halv askdos (1 ton per
hektar och ar), for att i ett matt pa storleksordningen. I kapitel 8 och 9 definieras fosforforlusterna
som stora om de inte kompenseras f6r med en halv askdos.

2.1- G-- 2.2- G-A
A sk - P budget (kg /ha/8r)

4 3 I‘,--5- M e -2--1

4 t, 4 \ e -1--05

i I}i"l‘ { v 4 IJH'II —05 = O
{ A : 0-05
e 05-1

e 1-2
Fiéur 30. i:-osforbudget. Scenarierna ar definierade i Tabell 1.

8.5 Levande sjoar och vattendrag

Det fem indikatorerna fér detta miljomal, ANC i avrinningsvatten, Overskottsaciditet, Kvive-
utlakning, Arlig kviveackumulering Organiskt kvive i humus beskrivs under miljémélen Bara
naturlig férsurning (kapitel 10.2) respektive Ingen 6vergédning (kapitel 10.3).

8.6 Ett rikt vaxt- och djurliv

Den enda indikatorn f6r detta miljomal 4r Marktidckning av bldbidr och lingon. Resultat f6r denna
indikator presenteras under miljomalet Levande skogar i kapitel 10.3.3.
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9 Kritisk beddmning — begransningar och
madjligheter

Fokus i detta arbete ligger pa metoden och presentationssittet, mer dn pa sjilva resultaten. Det
viktigaste framsteget som uppnatts med studien 4r sittet att fora fram resultaten som en syntes
(sektion 6) baserat pd resultaten som presenteras som en Gversikt (sektion 7) och i detalj (sektion 8).
Presentationssittet har vissa likheter med matriserna som presenterades i Skogsstyrelsens MKB om
skogsbrinsleuttag, asktillférsel och niringskompensation (Egnell m.fl., 1998), dir effekterna pi ett
antal parametrar har jamforts for olika scenarier, vid olika boniteter och 1 olika omraden. I fére-
liggande rapport har ett f6rsék gjorts att 6ka mojligheterna till att jamfora dels effekterna av ett
scenario pa olika miljémal, dels effekterna av olika scenarier pa ett miljomal, med hjilp av tre f6r-
enklade matriser (en fOr vatje region) med miljémal pa en ledd och scenatier pd den andra ledden.
Utifrdn dessa matriser dr det méjligt att ga vidare till mer detaljerade resultat och diagram, mer
liknande de som presenteras i Egnell m.fl. (1998). Ett stort arbete har dven lagts pa att definiera
indikatorer, som 4r enkla att relatera till konkreta effekter, som ar enkla och forstid och som ir starkt
knutna till miljémaélen. Den frimsta férdelen med metodiken och presentationssittet i studien ar att
flera miljGeffekter studeras samtidigt och att effekterna av olika scenarier enkelt kan jaimforas.

Studien visar att det 4r m&jligt att anvinda olika metoder (hir statiska och dynamiska modeller) f6r
att utvirdera olika strategier (olika scenarier f6r skord, kvivegodsling och askiterforing) under olika
torhallanden (olika regioner och klimatscenarier). Det som presenteras 1 studien dr dock inte
komplett och dr ddrfoér inte avsett att anvindas som beslutstéd 1 sin nuvarande form. Resultatet ger
inte en komplett bild av miljéeffekter vid de olika scenarierna, utan visar snarare pa hur en syntes
skulle kunna goras, med hjilp av nagra exempel pa modeller och indikatorer.

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

Den vetenskapliga grunden 1 studien, som syntesen bygger pa, dr endast modelleringsresultat. Dessa
behover utvirderas och kompletteras av empiriska data. Det dr viktigt att kritiskt granska bade
modellresultat och resultat frin experimentella data samt i mojligaste mén jimfora resultat fran
olika modeller och experiment. Kritisk granskning av resultat och jamférelser leder till mer robusta
tolkningar, och bor utféras i ett samarbete mellan modellerare och experimentforskare. Modellerna
har tydliga begrinsningar som finns beskrivna i litteraturen (t.ex. Akselsson, 2005, Belyazid, 2000,
Cosby m.fl., 2001). Flera antaganden i modellerna bidrar till osikerhet i resultaten, till exempel att
tillviixten inte paverkas av ndringstillgingen i marken i den statiska modellen och i MAGIC, att
fosfor inte finns med i ForSAFE-modellen, samt att beskrivningen av kvivedynamiken dr bristfillig
i modellerna. Det sker kontinuerligt en utveckling inom olika projekt av bide modeller och data-
underlag.

Scenarierna som valdes ut for studien ticker bara in en del av de méjliga framtids- och skogskétsel-
scenarierna. Detta gor det omojligt att visa pd exempelvis mojligheten att kompensera f6r baskat-
jonforluster vid GROT-uttag med hégre doser av aska, eller hur olika typer av aska kan ha olika
effekter pa markvegetation och nedbrytning. Arbete pigar, t.ex. inom ramen f6r SKA-VB 08, med
att utveckla realistiska skogsbruksscenarier for framtiden och att dven inkludera scenarier for uttag
av stubbar.

Indikatorerna som valdes ut ger en begrinsad bild av effekterna pa de olika miljdmalen som de
representerar, vilket gor det dnnu svérare att bedéma och jimféra effekterna av olika scenarier pa
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de olika miljémilen. Indikatorerna som definierades fér de olika miljémalen har begrinsats till
indikatorer som dr méjliga att modellera med de utvalda modellerna. Flera viktiga indikatorer
saknas, t.ex. indikatorer f6r d6d ved och biodiversitet inom miljémalet Levande skogar samt en
indikator och Ett rikt vixt- och djurliv som visar pa nyttan med skogsbrinsleuttag f6r miljomalet
Begrinsad klimatpdverkan, férutsatt att skogsbrinslet ersitter fossila brinslen. Avging av vixthus-
gaser dr ocksd en viktig aspekt som inte belysts. Dessutom saknas flera viktiga miljomal, bl a Frisk
luft som kan paverkas av forbrinning av skogsbrinsle i och med utslippet av partiklar. Allt detta
gar dock att bygga pa, utan att fordndra ndgot i konceptet, bara genom att ligga till fler kompo-
nenter. Det dr viktigt att de utvalda indikatorerna dels ger ett bra matt pa statusen for de olika
miljémalen, dels ir tillrickligt enkla f6r att det ska g att bedéma resultaten f6r de olika scenarierna
i relation till varandra och i relation till resultaten f&r andra indikatorer. De indikatorer som anvinds
bér dirfor utvirderas av miljémalsansvariga myndigheter.

Med tanke pa ovanstiende begriansningar dr det mojligt enbart att ge en grov bedémning med hjilp
av resultaten frin modelleringen. De kviverelaterade processerna dr behiftade med stor osikerhet,
och dirfér behdver resultaten f6r kviveldckage samt kvavets bidrag till f6rsurning och 6vergédning
i mark granskas och jimféras med empiriska data. Det pdgar nu arbete med att forbittra kvive-
processerna i modellerna inom SCARP-programmet (Swedish Clean Air Research Programme) och
anknytande forskningsprojekt, men oavsett om modellerna férbittras och osidkerheterna minskas
kvarstar ett lika starkt behov av att inkludera empirisk kunskap i utvirderingen. Hanteringen av
upplosning av aska i modellerna har nyligen inkluderats och behéver vidareutvecklas. Enbart en
form aska, krossaska, har anvints i modelleringen, och dess upplosning modellerades som en enkel
linedr tidsfunktion, med antagandet att tidpunkten for askaterforing dr 6 ar efter avverkning.
Antagandena vid modellering av askaterféring har stor betydelse for resultaten, bland annat med
avseende pd nedbrytning och markvegetation, och en vidareutveckling av modelleringen bor inne-
bira att hinsyn tas dven till andra former av aska.

Forhillandena skiljer sig mycket at mellan olika delar av landet beroende pa variationer i klimat och
nedfallsnivaer. I denna studie har Sverige delats in i fyra delar baserat framf6r allt pa kvive-
depositionsgradienten. Denna indelning bor utvirderas av miljdmalsmyndigheter utifrin mojlig-
heterna att anvinda indelningen i policysammanhang. Vidare bor fler 4n de fyra ytorna som
modellerades anvindas f6r denna typ av studier, och underlag finns f6r nirvarande for att utféra
berikningar pa 16 ytor i Sverige, som representerar tall- och granskog i olika delar av landet.
Modelleringar utférdes enbart f6r grandominerad skog (> 70 % gran), som for nirvarande dr mest
aktuellt f6r skogsbrinsleuttag. Tidigare studier har visat att skillnaden mellan tall- och granskog ar
stor med avseende pa exempelvis niringsférluster vid GROT-uttag (Akselsson m.fl., 2007) och
berdkningar bor dirfor gbras dven pd andra skogstyper for att ge en komplett bild. Arbete pagar
dven med att differentiera resultatet beroende pa bonitet och andra bestdndsspecifika egenskaper.

For att ge en fullstindig analys av miljeffekterna av de olika scenarierna krivs att samtliga rele-
vanta indikatorer belyses, att en genomgang gors pa vilka modeller och experiment som kan
anvindas for att utvirdera effekterna dessa indikatorer, och slutligen att effekterna utvirderas med
dessa modeller och experimentella data. Tanken 4r att kunna kombinera resultat frin experiment,
statiska massbalansmodeller med moijlighet f6r geografisk uppskalning och dynamiska modeller
som ger hog tidsupplésning, sa att férdelarna med alla de olika metoderna utnyttjas. Ambitionen ir
att samtliga projekt kopplade till miljdeffekter efter skogsbrinsleuttag, kvivegodsling och ask-
aterféring ska kunna passa in i systemanalysen, for att kunna ta med dven andra aspekter dn de som
behandlas i denna studie 1 beddmningen.
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Storre fokus bor liggas pa potentiella dtgirder mot negativa effekter av skogsbrinsleuttag, till
exempel storre doser vid askaterféring for att minska forlusterna av viktiga ndringsdmnen. Genom
att optimera skogsbruksatgirderna kan en del av de negativa effekterna minimeras. Ekonomiska
och socioekonomiska aspekter dr ocksa viktiga att viga in 1 detta, och angreppssittet som presen-
teras hir utgdr en bra plattform for detta.
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