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1 Introduktion

Minskningen i svaveldeposition 6ver svenska ekosystem har lett till att andelen
skogsmark dar den kritiska belastningen éverskrids minskat. Overskridandet av den
kritiska belastningen ger en bra bild av ekosystemens ldngsiktiga hallbarhet, men séger
inget om tidsutvecklingen till f6ljd av svaveldepositionsminskningen. Med hjalp av
dynamisk modellering kan vi folja utvecklingen for olika férsurningsindikatorer 6ver
tiden. Dynamisk modellering anvinds bade for att reproducera hur dessa indikatorer
har paverkats historiskt av 6kningen i svaveldeposition, och for att visa i vilken takt den
forvantade aterhadmtningen kan forvintas ske.

2 Syfte

Syftet med denna studie dr att anvdanda den dynamiska skogsekosystemmodellen
ForSAFE for att folja utvecklingen i skogsmarksforsurning fram till ar 2100. I
berdkningarna anvands scenarier baserade pa den nuvarande lagstiftningen under FNs
luftvardskonventionen (the UN’sConvention on Long-Range Transboundary Air
Pollution, LRTAP). Studien tar ocksa hansyn till klimatférandringen inom ramen av
IPCCs A2 klimatscenariogrupp (Solomon et al., 2007).

Studien syftar till att ta fram prognoser over tidsutvecklingen for specifika indikatorer
for skogsmarksforsurning fram till ar 2100, med specifika varden for 2020, 2050 och
2100. Dessa ska bidra till en bild av omfattningen av dterhdmtninen som férvantas efter
minskningen i surt nedfall 6ver svenska ekosystem.

3 Metod

Studien ar baserad pa dynamisk modellering med
ForSAFE-modellen pa 640 skogsytor. Ytorna ar fordelade
over tre forsurningsregioner (FR) (Figur 1). Norra Sverige
(FR1) innehaller 246 ytor, mellersta Sverige (FR2)
innehaller 183 ytor, och sddra Sverige (FR3) innehaller
211 ytor.

Data for de 640 ytorna baseras pa Alveteg (2004).
Hydrologiska data dr berdknade med hjélp av data pa
marktextur och organiskt innehall (Belyazid, manuskript).
Data for tradfysiologi och nedbrytning baseras pa Belyazid
etal (2011).

Modellsimuleringarna gjordes for tva klimatscenarier. I

det forsta klimatscenariot antas att klimatet inte kommer Figur 1: De tre
att forandras i framtiden, utan klimatet fran de sista 30 forsurningsomradena i
aren upprepas (perioden 1980-2010) tre ganger fram till Sverige.

2100. Det andra klimat scenariot ar baserat pa Max Plank

Institutets ECHAMS5 modell, och foljer SRES A2

klimatscenariofamiljen (Rayner, pers. comm.). De historiska klimatdata ar baserade pa
SMHIs mitningar vad géller nederbord och temperatur och SMHIs STRANG modell vad
galler stralning (Rayner, pers. comm.).

Forsurningsprognoserna ar gjorda for den nuvarande lagstiftningen (Current
Legislation, betecknad CLE) under LRTAP.



4 Resultat

4.1 Modellerade effekter av klimatforandring pa tradbiomassa

D3 miangden surt nedfall minskar medan efterfragan pa biomassa och skorden 6kar,
kommer skogsbrukets bidrag till bortforsel av naring fran skogsmark att 6ka i betydelse.
Darfor ar det viktigt att undersoka de potentiella effekterna av klimatférandringen pa
tradtillvaxt. Modellen tyder pa att medan klimatférandringen kan ha en positiv effekt pa
tillvixten i Norra Sverige (FR1), sa kan effekten vara negativ i de mellersta (FR2) och
sodra (FR3) delarna av landet.
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Figur 2: Kvoten mellan den modellerade vedbiomassan med och utan klimatférandring
(medianvarden samt percentilintervall). Klimatférandringens effekter pa tradbiomassa
ar enligt modelleringen positiva i Norra Sverige, medan de ar negativa i de mellersta
och sodra regionerna.

Enligt modellberdakningarna kommer 75 % av de modellerade ytorna i norra Sverige
(n=246) att fa en okad tillvaxt till f6ljd av klimatforandring (Figur 2, FR1). P4 10 % av de
norra ytorna kommer tillvaxten att fordubblas, medan 10 % kommer att fa en marginell
minskning. Ddremot kommer klimatférandringen att ha en negativ effekt pa tillviaxten



béade i mellersta (n=183) och s6dra (n=211) Sverige, ,medianen for tillvixten beridknas
vara 85 % av den tillvdxt som skulle ha skett utan klimatfoérandring (Figur 2, FR2 och
FR3). Skillnaden i tillvixtrespons mellan norra Sverige och mellersta och sddra Sverige
ar huvudsakligen orsakad av skillnaden i klimateffekten pa vattenbalansen, som
beskrivs nedan. Detta stimmer 6verens med studier som sammanfattas i Berg et al.
(2003).

4.2 Klimat effekter pa markvattenbalansen

Aven tidigare dn &r 2000 visar modellen att tradtillvixten kan vara begriansad av
vattenbrist (Figur 3, vanster kolumn). Vattenbristen visas som kvoten mellan den
potentiella evapotranspirationen av traden (PotEvap), som dr den mangd vatten som
traden behover for fotosyntesen, och den aktuella evapotranspirationen (ActEvap), som
ar vattenmangden som traden faktisk kan ta upp. Om traden far tillracklig tillgang till
vatten, blir den aktuella evapotranspirationen lika med den potentiella, och kvoten
ActEvap/PotEvap blir lika med 1. Men om triden far begransad tillgang till vatten, kan
den aktuella evapotranspirationen vara mindre dn den potentiella, och da blir kvoten
ActEvap/PotEvap mindre dn 1. Modellen anvander kvoten ActEvap/PotEvap for att
hindra CO; upptag av traden och dirmed minska fotosyntesen proportionellt (Aber et al,,
1994). Evapotranspirationen dr en funktion av vattentryckskillnaden (Vapor Pressure
Difference) och lufttemperatur.

Modellen visar att alla tre forsurningsregioner kommer att drabbas av hogre vattenbrist
under klimatforandring, pa grund av kombinationen mellan 6kad temperatur och
otillracklig nederbord. Vattenbristen visas som en sdnkning i kvoten ActEvap/PotEvap i
alla tre regioner, men mycket bestandigare och allvarligare i mellersta och sédra an i
norra Sverige (Figur 3, hoger kolumn). Kvoten ActEvap/PotEvap kretsar runt 80% i
mellersta och sodra Sverige, vilket betyder en minskning av den potentiella
fotosyntesen med ungefar 20%. Detta leder till en signifikant minskning av tillvaxt i
mellersta och sodra Sverige, till skillnad av norra Sverige.

Vattenbristen kommer ocksa att begransa den férvantade 6kningen i vittringshastighet
pa grund av klimat férandringen. Temperaturdokningen kommer att leda till betydligt
hogre vittringshastigheter enligt Arrhenius-principen, men denna effekt kan motverkas
av markvattenbrist (Sverdrup, 1990). Markvattnet ar viktig bade for att behalla en
markvattenlosning dar vittringsreaktioner kan ske, och for att transportera bort
baskatjoner som annars skulle bromsa vittringen. Den samlade effekten av
klimatforandringen pa vittring dr beskriven nedan.



Uttan klimat fordndring Med klimat féréndring
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Figur 3: Kvoten mellan den aktuella och den potentiella evapo-transpirationen i de tre
forsurningsregioner (ActEvap/PotEvap) under tva klimat scenarier. Klimatférandring
ska leda till 6kad vatten brist, uttryckt i minskade ActEvap/PotEvap kvoterna i alla tre
regioner.

4.3 Vittringsrespons pa klimatfordndring

Vittringsvariationerna inom de studerade forsurningsregionerna ar storre an
skillnaderna mellan regionerna (Figur 4), vilket reflekterar vikten av markens
mineralogi for vittringen. Samtidigt har skillnaderna mellan aren varit storre 4n nagra
trender om ingen klimatférdndring antas. Nar modellen rdknar med
klimatforandringseffekten visas det att vittring kan 6ka betydligt i alla regioner. I norra
Sverige raknar modellen med att vittringsmedianen skulle 6ka fran kring 0.3 keq/ha,yr
utan klimatférdandring till kring 0.38 keq/ha,yr med klimatférandring mellan aren 2075
och 2100, en 6kning med 27 %. Under samma period (2075 till 2100), skulle
klimatforandring leda till en 6kning i vittringshastigheter med 18 % i mellersta Sverige
och 21 % i s6dra Sverige (berdknat pa medianerna i Figur 4). Att vittringsresponsen ar
storst i norra Sverige kan bero pa att 6kningen i mellersta och sédra Sverige begransas
av vattenbrist i marken.
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Figur 4: Trots de relativt stora temporala och regionala variationerna visar modellen att
klimatforandringen kan leda till en betydlig 6kning i vittringshastigheter.

4.4 Tidsutveckling av basmattnadsgraden (BS) vid olika klimatscenarier

BS har minskat betydligt mellan 1950 och 2000 pa grund av sur nederbdrd. Men dven
om nedfallet bérjade minska redan pa 1980 talet, borjade inte trenden i BS vianda forran
mer dn 20 ar senare (Figur 5). Medan aterhdmtningen fran férsurningen ar avsevard pa
mellersta Sveriges ytor, ar den extremt langsam i norra och sédra Sverige, detta dven
under klimatforandring (Figur 5, hoger kolumn). I norra Sverige ar aterhdmtningen av
BS begransad av hogre naringsbortforsel pa grund av den snabbare tillvaxttakten under
klimatforandring, vilket motverkar den positiva effekten av den samtidigt 6kade
vittringen. Detta gor att aterhdmtningen i norra Sverige fortsatter vara langsam, och
modellprognosen tyder pa att BS kommer att stabilisera sig pa en niva som ar lagre dn
de modellerade historiska viardena, det vill siga att marken aldrig aterhamtar sig till de
historiska nivaerna (Figur 5, FR1).

Aterhamtningen ar snabbast i mellersta Sverige, dar tillvaxtbegriansningen pa grund av
vattenbrist dr hogst. Modellprognosen tyder pa att BS kan aterga till 1950 ars nivaer i
mellersta Sverige vid ar 2100. Aterhamtningen ar dessutom dnnu mer tydlig under
klimatforandringsscenariot, da tillvixten ar dnnu starkare begransad av vattenbrist
(Figur 2, FR2). Enligt modellprognosen kan klimatférdndringen leda till att medianen av
BS-viarden i mellersta Sverige 6verstiger den niva den var pa ar 1950.



Enligt modellen har BS-minskningen, d.v.s. markférsurningen, varit allvarligast i sédra
Sverige. Aterhamtningen predikteras vara extremt langsamt, men till skillnad med norra
Sverige finns det en fortsatt positiv trend mellan 2000 och 2100. Enligt modellen sa
skulle klimatforandringen forstirka den positiva trenden och gynna dterhdmtningen,
dock inte tillrackligt for att nd 1950 ars nivaer inom de kommande 88 aren.

Kopplingen mellan dterhdmtningen fran féorsurning och naringsbortforsel genom tillvaxt
och skord som visas i denna studie bekréftar hypotesen som tagits fram av Belyazid et al
(2006), dar modellering pa specifika vildokumenterade ytor visade att aterhamtningen
fran forsurning kan motverkas av tillvaxtokning och 6kad naringsbortforsel vid
skogskord.
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Figur 5: Basmattnad pa 20 cm djup. Enbart i mellersta Sverige, med
klimatférandringsscenariot, sker en fullstindig aterhdmtning av basméattnaden (BS) till
2100.



4.5 Historik och prognoser till 2020 och 2100

Sett fran ett nationellt perspektiv (Figur 6), tyder modellprognosen pa att BS-viardena
inte kommer att uppna 1950 nivaer, trots en betydlig dterhdmtning fran de laga
nivaerna ar 2000. Ar 2020 kommer de flesta av de modellerade ytorna att vara
forsurade. Ar 2100 kommer flera ytor i mellersta Sverige att ha aterhamtat sig till 1950
ars niva, men inte i sédra och norra Sverige.
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Figur 6: Basmattnadsgrad i mineraljorden i rotzonen for olika ar och under tva olika
klimatscenarier. Klimatférandringen har en tydlig positiv effekt pa BS vid ar 2100 i
mellersta Sverige, en mindre effekt i sddra och norra Sverige.



Modellprognosen forutser att vid ar 2020 kommer 66% av ytorna i norra Sverige, 64% i
mellersta samt 84% i sédra att ha en BS viarde som ar mindre 4n 20%. Vid samma ar ar
skillnaden mellan de tva klimatscenarierna liten. Ar 2100, kommer 54% av de norra
ytorna att ha en BS under 20% om klimatet inte forandras, och 53% om klimatet
forandras. I mellersta Sverige diremot, kommer andel ytor med BS under 20% att vara
35% om klimatet inte forandras, men endast 26% om klimatet forandras. I sodra
Sverige blir andelen 61% respektive 51%.
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Figur 7: Kumulativa distributioner for BS for de tre forsurningsomradena och under de
tva klimatscenarierna.
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5 Slutsatser

Modellberdkningarna med ForSAFE visar att det finns ett titt samband mellan skogen
och aterhdmtningen fran forsurning. Dar tradden gynnas av klimatférandring, framfor allt
i norra Sverige, 6kar tillvixten och baskatjonsbortforseln i samband med skérd, och pa
dessa ytor fordrojs aterhamtningen eller forhindras, dven om klimatférandringen kan
leda till 6kad vittring. [ mellersta och sddra Sverige framjar diremot den 6kade
vittringshastigheten aterhdmtningen nagot eftersom tillvixten begrinsas av vattenbrist.

Modellprognosen visar att dven under klimatforandringsscenariot kommer mer dn
hélften av de modellerade ytorna i norra och sédra Sverige, och ungefar vart fjarde yta i
mellersta Sverige, att ha BS viarden under 20% ar 2100.
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