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Sammanfattning

Med finansiering fran Naturvardsverket har forskare fran IVL, SMHI,
Goteborgs Universitet samt SLU genomfort en analys av de ekonomiska viardena
av den negativa inverkan av marknéira ozon pa vaxtligheten i Sverige vid olika
scenarier for ozonbelastning och i relation till foreslagna malvarden vad galler
preciseringen for ozon och vaxtlighet inom miljomaélet Frisk Luft. Arbetet utgor
i stor utstrackning en uppdatering av en tidigare studie fran 2006 (Karlsson m.
fl., 2006a).

Tre olika scenarier for ozonbelastning analyserades:

1. Nuvarande ozonbelastning (2006-2012).

2. Ett scenario dar malvardet for ozon och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft
inte 6verskrids vid nagon plats i landet.

3. Ett forindustriellt scenario i avsaknad av ozonbelastning, dvs dar ozonhalten
80 ug/ms3 aldrig 6verskreds och dar AOT40 april-september sédledes var noll
over hela Sverige.

Uppskattningar har gjorts for tillvixten hos nagra viktiga tradslag samt for
skordeutbytet for vissa viktiga jordbruksgrodor.

Utifrédn en genomgang av ny vetenskaplig kunskap som framkommit sedan den
foregdende studien 2006, foreslds en hojning av den negativa ozoneffekten pa
stamtillvaxten hos gran fran -2 % till -5 % per 20 000 pg/ms3 timmar AOT40
april-september. AOT40 20 000 pg/ms3 timmar ir en vanligt forekommande
niva pa ozonbelastningen vid utsatta platser i sodra Sverige. For tall foreslas
samma ozoneffekt pa stamtillvixten som hos gran. For 16vtrad foreslas att
ozoneffekten pa stamtillvaxten kvarstar pa -8 % per 20 000 pg/ms timmar
AOT4o0 april-september.

Dos-respons-relationerna for vete inom konventionen om gransoverskridande
luftfororeningar (LRTAP) har i viss utstrackning uppdaterats sedan 2006. Pa
grund av dessa uppdateringer har dos-responssambandet for vete forandrats
nagot jamfort med foregaende studie. Forandringen ar dock av mycket liten
betydelse for tolkningen av resultaten.

Nuvarande ozonbelastning 2006-2012 beriaknades minska skogstillviaxten som
ett summerat varde for alla landsdelar och tradslag i Sverige med 2.9 Mms3 ar, i
jamforelse med ett forindustriellt scenario i avsaknad av ozonbelastning, vilket
motsvarar en procentuell minskning av tillvaxten pa -3.2 %. Detta varde
varierade mellan -1.6 och -4,9 %, beroende pa landsdel och tradslag. I ett
scenario diar malvardet for ozon och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte
overskrids reducerades den negativa inverkan av ozon till ett medelvirde pa -1.2
%, och varierade mellan -0.6 och -2.1 %.
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Det ekonomiska vardet av den minskade skogstillvaxten beroende pa nuvarande
ozonbelastning berdaknades till 733 MSEK ar-, ett varde som ar mer dn dubbelt
sa hogt jamfort med motsvarande varde som berdknades vid den tidigare
studien 2006. Skillnaden beror pa att den ozonbelastning som beraknades 6ver
Sverige var hogre i den nya studien, sarskilt i norra Sverige, men framfor allt
beror det pa hojning av den negativa ozoneffekten pa stamtillviaxten hos gran
och tall. I det scenario dar mélvardet for ozon och vaxtlighet inom miljomaélet
Frisk Luft inte overskrids beraknades det ekonomiska vardet for
tillvaxtnedsattningen orsakad av ozon till 293 MSEK ar-t, det vill saga mer dn en
halvering jamfort med nuvarande ozonbelastning.

De summerade skordeforlusterna beroende pa nuvarande ozonbelastning vad
galler alla sadesslag for alla delar av Sverige beraknades separat for olika ar och
uppgick till som hogst 88 kton for 2006 och till 6 kton for 2008. Motsvande
varden for potatis uppgick till 52 kton for 2006 och till 14 kton fér 2012. De
berdknade ekonomiska viardena for dessa summerade skordenedsattningar
beriaknades till i medeltal 180 MSEK ar-1. Mellanarsvariationen var dock stor
och for 2006 beriknades ett samlat varde av 420 MSEK ar-t. For ett scenario
dar malvardet for ozon och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte
overskrids berdknades ett samlat virde av ozonets negativa inverkan pa
skordeutbytet till i medeltal 74 MSEK ar-.

Sammantaget berdknades det ekonomiska vardet for inverkan av nuvarande
ozonbelastning pa skogstillvaxt och skordebortfall inom jordbruket i Sverige till
913 MSEK art. Motsvarande virde for ett scenario dar malviardet for ozon och
vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte 6verskrids vid nagon plats i landet
uppgick till 367 MSEK ar. I bagge fallen galler en jamforelse med ett
forindustriellt scenario i avsaknad av ozonbelastning, dvs nar
ozonkoncentrationerna aldrig overskred 8o ug/ms3 (40 ppb).

Tabell S1. De berdknade ekonomiska viardena (MSEK/4r) for en tillvaxtnedsattning i den
svenska skogen respektive ett skordebortfall i det svenska jordbruket orsakat av
ozonbelastningen i tva olika scenarier; 1. Den nuvarande ozonbelastningen 2006-2012; 2. Ett
scenario dar det nuvarande mélviardet for ozon och vixtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte
overskrids vid négon plats i Sverige. Jamforelserna gors med ett forindustriellt ozonscenario dar
AOT40 = 0, dvs dir ozonhalten 80 ug/ms (40 ppb) aldrig 6verskrids.

MSEK /ar Nuvarande Scenario dar malvardet
ozonbelastning ej Overskrids

Skogstillvaxt 733 293

Skdrdebortfall 180 74

Totalt 913 367
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Summary

Scientists from Swedish Environmental Research Institute (IVL), Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI), University of Gothenburg
and Swedish University of Agricultural Sciences (SLU) have made an updated
economic evaluation of the negative consequences of groundlevel ozone on
forest- and agricultural production in Sweden.

The analysis was made based on three different ozone scenarios:

1. Current ozone concentrations (2006-2012).

2. A scenario where the target value used within the Swedish Environmental
Objectives, 10 000 pg/ms3 hours AOT40 April-September, is not exceeded
anywhere in Sweden

3. A pre-industrial scenario where AOT40 April-September was zero all over
Sweden.

The economic evaluation was made for the ozone impacts on forest and
agricultural production, where scenarios 1 and 2 above were compared to the
pre-industrial ozone scenario.

Based on new scientific knowledge since the previous report (Karlsson et al.,
2006), a revised value for the negative impacts of ozone on the growth rates of
Norway spruce and Scots pine was suggested, from -2 % to -5 % per 20000
ug/ms3 hours AOT40 Apr-Sept. AOT40 Apr-Sept 20000 pug/ms3 hours is a
common value for vegetation ozone exposure in southern Sweden. For
deciduous trees, the previously used value of for ozone growth was suggested to
remain at -8 % per 20000 pg/m3 hours AOT40 Apr-Sept.

The dose-response relationships for wheat used within the Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution (LRTAP) have to some extent been updated
since 2006. These updated relationships were used is this new study. However,
the differences as compared to previous versions are small.

The current ozone concentrations 2006-2012 were estimated to reduce the
forest growth in Sweden as a summed value across all regions and tree species
by 2.9 Mm3 yr, corresponding to a growth reduction of -3.2 %. Across different
regions and tree species, these values ranged -1.6 - -4.9 %. In the scenario where
the target value used within the Swedish Environmental Objectives was not
exceeded, the mean growth corresponded to a growth reduction of -1.2 %,
ranging -0.6 — 2.1 %.

In the previous study, the economic value of the current ozone levels, as

compared to pre-industrial level, on forest growth across all regions and species
was estimated to 340 MSEK/yr. In the new study, this value increased to 733
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MSEK/yr, a value more than twice as high. The main differences between the
previous and the new calculations are higher estimated values for AOT40 in
northern Sweden, stronger dose-response relationships and to some extent
higher prices and overall growth rates. In the scenario where the target value
used within the Swedish Environmental Objectives is not exceeded, the
calculated economic value of the growth reductions was estimated to 293
MSEK/yr, i.e. reduced more than 50 % compared to the current ozone scenario.

The summed crop yield losses for all regions and species due to the current
ozone concentrations were estimated separately for different years. It was 88
kton for the highest year 2006 while it was estimated to 6 kton for the lowest
year 2008. The corresponding values for potato were 52 kton for 2006 and 14
kton for 2012. At current ozone concentrations the summed economic value for
the yield reductions across all crops was estimated to an average value of 180
MSEK/yr. The between-year variation was large and for the year 2006 the
estimated value was more than 420 MSEK/yr. For the scenario where the target
value for ozone within the Swedish Environmental Objectives was not exceeded
the summed economic value for the crop yield reductions declined to an average
value of 74 MSEK/yr.

Taken together the estimated economic value of forest growth reductions and
agricultural crop yield losses due to current ozone concentrations in Sweden
2006-2012 were estimated to 913 MSEK/yr . The corresponding value for the
scenario where the target value for ozone within the Swedish Environmental
Objectives was not exceeded was 367 MSEK/yr. The estimates were made by
comparison with the pre-industrial ozone levels, where the ozone
concentrations never exceeded 80 pg/ms3 (40 ppb).

Table S2. The estimated economic values (MSEK/yr) for the forest growth reductions and crop
yield losses caused by current ozone concentrations as well as the ozone concentrations in a
scenario where the target value for ozone within the Swedish Environmental Objectives was not
exceeded. Comparisons were made with a pre-industrial ozone scenario where the values for
AOT40 were zero across Sweden.

MSEK/yr Current ozone Scenario where the
concentrations target value was not
exceeded
Forest growth 733 293
Crop yields 180 74
Total 913 367
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1 Inledning

I en tidigare studie finansierad av Naturvardsverket samt det MISTRA-
finansierade ASTA programmet (Karlson m. fl., 2006a) gjordes en uppskattning
av skadekostnaderna av marknara ozon pa vaxtligheten i Sverige i ekonomiska
termer i relation till foreslagna miljomal. Den da berdknade ozonbelastningen
var representativ for en tidsperiod 1990 — 2004. Denna uppskattning ar nu i
behov av en uppdatering.

Med finansiering fran Naturvardsverket (avtal 2251-14-007) har forskare fran
IVL, SMHI, Goteborgs Universitet och SLU genomfort en uppdaterad analys av
de ekonomiska vardena av den negativa inverkan av marknara ozon pa
vaxtligheten i Sverige vid olika scenarier for ozonbelastning.

2 Syfte

Syftet med foreliggande rapport var att uppdatera en tidigare studie av de
ekonomiska viardena av den negativa inverkan av marknara ozon pa
vaxtligheten i Sverige vid tre olika scenarier for ozonbelastning;

1. Nuvarande ozonbelastning (2006-2012).

2. Ett scenario dar preciseringen for ozon och vaxtlighet inom miljomaélet Frisk
Luft inte 6verskrids nagonstans i Sverige.

3. Ett scenario motsvarande forindustriell ozonbelastning, dar ozonhalterna
aldrig overskred 80 pg/ms3 (40 ppb) och dar AOT40 apr-sep saledes var noll
over hela Sverige.

Uppskattningar har gjorts for tillvixten hos nagra viktiga tradslag samt for
skordeutbytet for vissa viktiga jordbruksgrodor. Dessa effekter har varderats i
aktuella monetara termer.

3 Bakgrund

Ozon nara marken paverkar vaxter bland annat genom att forandra
fordelningen av kol inom vixten samt att orsaka ett for tidigt aldrande av blad
och barr. Detta resulterar i sin tur i ett skordebortfall for olika jordbruksgrodor
beroende pa omgivningshalter i sodra Sverige berdaknats uppga till 15 % samt en
nedsattning av tillvaxthastigheten hos barr- och lovtrad pa mellan 2 och 8 %
(Karlsson m. fl., 2009). Ozon har dessutom en begransande inverkan pa
kolupplagringen i de svenska skogsekosystemen. Mekanismerna for detta
beskrivs utforligt i Bilaga 1.

Forekomsten av ozon i Sverige regleras i savil Miljokvalitetsnormer, baserat pa
EU-direktiv (EU, 2008), samt miljokvalitetsmalet Frisk Luft. Preciseringen
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inom Frisk Luft vad galler ozon och vaxtlighet lyder "marknara ozon 6verstiger
inte 10 000 mikrogram per kubikmeter luft under en timme berdknat som ett
AQT40-varde under perioden fran och med april till och med september”.

4 Genomfdrande

4.1 Generella aspekter

Kvantitativa bedomningar av ozons negativa inverkan péa vaxtligheten
involverar betydande osdkerheter, i synnerhet vad géller skog. Ozons inverkan
pé jordbruksgrodor ar mer valgrundad, eftersom det finns ett omfattande
experimentellt dataunderlag och 6versattnings-problematiken till filtmassiga
forhallanden ar relativt liten. Skog har langa livscykler och eftersom trad kan na
en avsevard storlek, ar det experimentella underlaget vad géller dessa livsformer
begransat. Vad géller naturlig vegetation, forutom skog, finns i stort sett ingen
kvantitativ information tillganglig. Kvantitativa bedomningar av ozonets
inverkan pa naturlig vegetation inkluderas darfor inte i denna studie.

En illustration av den 6vergripande tillvigagidngen inom nuvarande studie visas
i Figur 1.

Ozonférekomst Markanvandning, Produktion under
tradslag/groda nuvarande ozonbelastning
1

Forandrad tillvaxt/produktion
i avsaknad av ozonpaverkan
|
Ozondos- | | Avverkning/skordeutfall |

respons avsaknad av ozonpaverkan

Andel av tillvéaxten som Priser pa massaved och sagtimmer.
avverkas vid gallring resp | | | Drivningskostnader mm.
slutavverkning. Priser pa olika jordbruksgrédor.
Andel olika ordbruksgrodor Produktionskostnader | jordbruket

Forandrat ekonomiskt utbyte for
skogsagaren respektive bonden

Figur 1. En illustration av 6vergripande tillvigagang nér det géller att berdkna inverkan av
olika ozonbelastning pa det ekonomiska virdet av skogs- och jordbruksproduktion.
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Den yttackande ozonforekomsten beraknas med hjalp av modellsimuleringar.
Markanviandning och produktion kartlaggs med hjilp av uppgifter fran den
tidigare studien fran 2006, korrigerat for eventuella forandringar 6ver tid. Dos-
respons relationer for ozonets inverkan pa skoglig tillvaxt respektive
skordeutbytet for olika jordbruksgrodor faststills baserat pa aktuell
vetenskaplig kunskap. Statistiska varden for produktion giller under nuvarande
ozonbelastning och med hjalp av dos-respons relationer beraknas vad
produktionen skulle ha varit i avsaknad av ozonbelastning motsvarande pre-
industriella ozonhalter. Inverkan av nuvarande ozonbelastning pa skogstillvaxt
och skordebortfall berdknas séledes som skillnaden gentemot vad motsvarande
varden skulle ha varit under en forindustriell ozonbelastning. Statistik vad
galler anvandande av vedravara samt andel av olika jordbruksgrodor anvands
tillsammans med aktuell prisstatistik for att berakna det ekonomiska vardet for
skillnaden mellan produktion under de olika ozonférekomsterna i jamforelse
med pre-industriella ozonhalter. Berdkningarna gors dels summerat for alla
skogsdgare respektive bonder i landet, men ocksa sarskilt for ett omrade med
hog ozonbelastning i Skane.

4.2 Berakning av ozonférekomst och vaxtlighetens exponering

4.2.1 Timvisa ozonhalter

En central del i uppskattningen av ozonets inverkan pa vaxtligheten ar att skapa
en relevant, yttackande bild av ozonférekomsten 6ver Sverige. Ozonexponering
av vaxtligheten baseras i denna analys pa AOT40 under april till september
(trad) respektive AOT40 under en ackumuleringsperiod som beror av
temperatursumman, vanligen under maj-juli (jordbruksgrodor). AOT40 utgor
en ackumulerad ozonexponering dagtid over ett troskelvarde 8o ug/ms3 (40 ppb)
(Fuhrer m. fl., 1997, LRTAP 2011). Konceptet illustreras i Figur 2.

Figur 2. En illustration av
konceptet AOT40. Figuren visar
timvisa ozonhalter under tva dygn.
Gula falt illustreras dagtid, prickat
svart falt nattetid. En horisontell
svart linje illustrerar tréskelvardet
80 pg/ms (40 ppb) AOT40
ackumuleras dagtid 6ver
troskelvirdet 8o ug/m3 vilket
motsvaras av ytan inom de roda
falten.
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Efter att konceptet AOT40 inkorporerats i LRTAP-konventionen i mitten av
1990-talet (Fuhrer m. fl., 1997) har det fatt en mycket stor spridning och
anvands inom EU’s direktiv, Sveriges miljokvalitetsnormer (MKN) samt inom
miljokvalitetsmalet Frisk Luft. AOT40 togs fram som ett koncept for att vara
applicerbart 6ver hela Europa och utgjorde darfor i viss man en kompromiss.
For svenska forhallanden hade antagligen AOT30 varit battre (Karlsson &
Pleijel, 2005). En ackumulerad ozonexponering 6ver ett sa hogt troskelvarde
som 80 ug/ms3 (40 ppb) medfor vissa nackdelar. Ozonhalterna dagtid i Sverige
under sommarhalvaret kretsar ofta kring denna niva och eventuella mit- eller
modelleringsfel kan darfor fa en relativt stor effekt pA AOT40 om ozonhalterna
ligger just over eller just under 40 ppb.

Yttackande, timvisa, ozonhalter 6ver Sverige har tagits fram av SMHI med hjalp
av den fysikaliska spridningsmodellen, MATCH. For att korrigera
tillkortakommanden i modellberdakningarna anvands en metodik dar
modellresultaten kombineras med kontinuerliga ozon-observationer som gors
vid svenska EMEP-stationer (Andersson m.fl. 2014a; Sodergren m.fl. 2013).
Denna metodik beskrivs i detalj i Bilaga 2.

De timvisa ozonhalterna har korrigerats till de hojder 6ver markniva som ar
relevanta for respektive vaxtslag. For jordbruksgrodor har ozonhalterna
justerats till 1 m (grodor) respektive 0.5 m (vall) baserat pa den metodik som
anges i LRTAP-konventionens "Mapping Manual” (LRTAP, 2011); har antas
modellresultaten vara giltiga for oppen mark och det nedraknade vardet vara
just 3 m over markytan. Vad giller skog har vi anvant ozonhalterna vid 3 m utan
korrektion. Detta grundar sig pa resonemanget om “zero plane displacement” i
modellen (se bilaga 2) och har stod i observationer av ozon i landskapet.

Observerade ozonhalter pa tva olika hojder 6ver mark framfor och inne i en
granskog (Karlsson m. fl., 2006b)) visas i Figur 3. Granbestandet var ca 18-20 m
hogt. Under dagtid (kl 8-19) var ozonhalterna vid tradkronornas 6vre del, 13 m
over markniva, i stort sett pA samma niva som ozonhalterna 3 m 6ver mark pa
det 6ppna faltet. Ozonhalter 3 m 6ver mark pa oppet falt motsvarar de
ozonhalter som mats inom ozonovervakningen. Nattetid var skillnaderna
avsevart storre men detta har ingen betydelse for AOT40 som ackumuleras
endast under dagtid. Resultaten frdn dessa matningar stodjer att vi anvander de
berdknade ozonhalterna for 3 m 6ver markniva for att representera
ozonbelastningen av tradkronornas ovre del.
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Figur 3. Observationer av timvisa ozondata
matt med instrument pa tva olika hojder Gver
marken pé ett hygge 15m framfor ett skogsbryn
(*Clearing”) samt ca 45 m in i skogen ("Forest”,
granskog) vid Antens Kapell, ca 55 km nordost
om Goéteborg. Mitningarna bedrevs under ca
en manads tid i juli-aug 1989. I diagrammet
visas medelvarden per dygnstimma for de olika
maitpunkterna, dels som absolutvirden (6verst
till vinster), del normaliserat till vardet 3 m
over mark pd den 6ppna marken framfor
skogsbrynet (=100%, 6verst till hoger). I denna
sista figur visas endast viarden for dagtid.
Nederst till hoger visas en karta 6ver
maitplatserna. Fran Karlsson m. fl., 2006b.

1 ppb motsvarar ca 2 ug/ms.
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Utifran de timvisa ozon-koncentrationerna pa de relevanta nivaerna éver
marken beriknas AOT40 6ver skog respektive grodor for aren 2006, 2007, 208,
2009, 2010, 2011 och 2012 i gridrutor (50*50 km, Figur 4).
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Figur 4. De gridrutor som anvénts i innevarande studie, med numrering. Gridrutorna
harstammar frain EMEP-modellen.

Overensstimmelsen mellan modellerade och observerade timvisa ozondata for
en niva 3 m 6ver marken var som vantat mycket god, vilket exemplifieras for tva
platser i Figur 5.



IVL-rapport C 59 En ekonomisk utvardering av inverkan av marknara ozon pa
vaxtligheten i Sverige

180
160 -

140 + ®

ug/m3
[E=Y
o
o

=e—-matning 5m

&-MATCH 3m

20
7 maj -06 9 maj -06 11 maj -06

180
160

140

ug/msd
=
o
o

80 |

60 |

a0 | ——matning 5m

@-MATCH 3m

20
7 maj -06 9 maj -06 11 maj -06

Figur 5. Exempel pd modellerade och observerade timvisa ozonviarden for tva platser, A,
Esrange i Norrbotten (grid 45_82) and B, Vavihill i Skane (grid 59_59) under en period med
hoga ozonhalter i maj 2006. Ozonhalter modellerades for ett luftskikt 0-60 m 6ver mark och
omraknades till en nivd 3 m 6ver mark. Ozonhalter vid Esrange och Vavihill har uppmaétts inom
den nationella ozonovervakningen (www.ivl.se) pa en nivd 5 m 6ver mark.


http://www.ivl.se/
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Timvisa ozonhalter som modellerats med MATCH for en niva 3 m 6ver mark
stammer val med ozonhalter uppmatta med instrument 5 m 6ver mark.

Overensstimmelsen mot méatningar ir avsevirt bittre jamfort med foregdende
studie dar ozonexponeringen beraknades med EMEP-modellen.

4.2.2 Scenario dar preciseringen for ozon och vaxtlighet inte 6éverskrids

I studien ingick att analysera effekterna av ozon pa vixtligheten i Sverige under ett
scenario dar nuvarande precisering for ozon och vixtlighet inom miljomalet Frisk Luft
inte overskrids vid nagon plats i Sverige. Preciseringen for ozon och viaxtlighet sager att
ett varde 10000 pg/ms timmar (5000 ppb timmar) AOT4o0 april-september inte bor
overskridas.

Detta scenario konstruerades genom att de modellerade timvisa ozonhalterna fér 3 m
over markniva multiplicerades med en faktor sa att det beraknade AOT4o0 april-
september for en niva 3 m inte 6verskreds i ndgon gridruta 6ver Sverige. Detta gjordes
separat for respektive ar. De faktorer som anvénder visas i Tabell 1. AOT40 for
jordbruksgrédor berdknades sedan baserat pa dessa korrigerade timvisa ozonhalter.

Tabell 1. De faktorer som anviandes respektive ar for att rikna ner de timvisa ozonhalterna 3 m

over markniva sa att AOT40 april-september inte 6verskred ett virde 10000 pg/ms3 timmar
(5000 ppb timmar) i ndgon gridruta.

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
faktor 0.800 0.914 0.908 0.904 0.911 0.881 0.954

4.2.3 Ozonexponering skog
AQT4o0 for skog, berdknad for 3 m 6ver markniva, for nuvarande ozonférekomst

saval som for scenariot dar preciseringen for ozon och vaxtlighet inte
overskrids, visas for respektive gridruta och separat for de olika aren i Figur 6.
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Figur 6. AOT40 beridknad for 3 m 6ver markniva visas for varje gridruta och for de olika aren.
A. Nuvarande ozonforekomst. B. Ett scenario dar preciseringen for ozon och vixtlighet, 10000
ug/ms3 timmar (5000 ppb timmar)/ar inte 6verskrids i ndgon gridruta. Gridrutorna &r ordnade i
nummerordning baserat pa numreringen i kartan i Figur 4, med start ruta 43-78 och slut ruta
62-68. Detta innebir en ordning i stort sett radvis fran langst i nordvast till langst i sydost.
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AOT4o0 for skog, berdknad for 3 m 6ver markniva, visas for varje gridruta som
ett medelvirde for dren 2006-2012 i Figur 7. I figuren visas dven de viarden for
AOT40 som anvandes for motsvarande gridrutor i den foregaende studien fran
2006. Dessutom visas med svarta kryss AOT40 berdknat fran
instrumentmaéatningar som gjorts 5 m 6ver markniva inom den nationella
ozonovervakningen som medelvarden for aren 2006-2012. Viarden fran dessa
matplatser har inordnats inom den gridruta dar de ar belagna.

1
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Figur 7. Nya beriknade viarden for AOT4o0 visas for varje gridruta som ett medelvirde for aren
2006-2012 baserat pa berdknade ozonhalter 3 m 6ver markniva frain MATCH-modellen. Dessa
bendmns "AOT40 nya 3 m” och visas med réd linje. Vidare visas de virden for AOT40 som
anviandes for motsvarande gridrutor i den foregdende studien fran 2006. Dessa bendmns
”AOT40 gamla 20m” och visas med bla linje. Dessa varden var berdknade for 20 m 6ver
marknivd med EMEP-modellen. Slutligen visas med svarta kryss AOT40 beridknat fran
instrumentmatningar som gjorts 5 m 6ver marknivd inom den nationella ozonévervakningen
som medelvirden for dren 2006-2012. Viarden fran dessa mitplatser har inordnats inom den
gridruta dar de ar beldgna.

Gridrutorna ir ordnade i nummerordning baserat pd numreringen i kartan Figur 4, med start
ruta 43-78 och slut ruta 62-68. Detta innebér en ordning i stort sett radvis fran langst i nordvast
till 1angst i sydost

De nya viarden som har berdknats for AOT40 relevant for skog (3 m 6ver
markniva) i norra delen av landet ligger generellt hogre jamfort med
motsvarande viarden som anvandes i den tidigare studien fran 2006, som
berdknades fran modellerade ozonhalter med EMEP-modellen. Dessa tidigare
varden var berdknade for att gilla for en nivd 20 m over marken.

I den sodra delen av landet varierar AOT40 i mindre utstrackning 6ver landet i
vast-ostlig riktning jamfort med motsvarande varden som anvandes i den

tidigare studien.
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Eftersom de timvisa ozonhalter som modellerats med MATCH for 3 m over
markniva ar justerade utifran uppmatta varden inom den nationella
ozonovervakningen, ar det svart att validera de beraknade viardena for AOT40
mot oberoende observationer. De beriaknade viardena for AOT40 april-
september 3 m over markniva som medelvirde for perioden 2006-2012 jamfors
i Figur 8 med motsvarande virden beriaknade fran uppmatta timvisa ozonhalter
vid de olika matplatserna inom den nationella ozonovervakningen, 5 m over
markniva. Overensstaimmelsen ar som viantat mycket god.

For ovrig utviardering av ozonhalter modellerade med MATCH, jamfort med
observerade data, hanvisas till en pagaende studie, finansierad av
Naturvardsverket (Danielsson m. fl., 2014).
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Figur 8. AOT40 beridknad for 3 m 6ver marknivd med MATCH-modellen, som medelviarden for
aren 2006-2012, avsatt mot AOT40 berdknat frén instrumentmétningar som gjorts 5 m 6ver
markniva inom den nationella ozonévervakningen som medelvirden for dren 2006-2012.
Virden fran dessa métplatser har inordnats inom den gridruta dir de ar beldgna.
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4.2.4 Jordbruksgroédor

AQT4o0 for jordbruksgrodor, beriaknad for 1 m 6ver markniva, for nuvarande
ozonforekomst savil som for scenariot dar méalvardet for ozon och vaxtlighet
inte 6verskrids, visas for varje gridruta och separat for de olika aren i Figur 9.

A
30000 =——=AQT401m, 2006 ====AOT40 1m, 2007 ===AOT40 1m, 2008

=—AOT40 1m, 2009 =———AOT40 1m, 2010 =———AOT40 1m, 2011
e AOT40 1m, 2012

25000

20000

15000

10000

5000

AOTA40 april-september (pug/m3 *
timmar)

0

. 10000 e AQT401m, 2006 ====AOT40 1m, 2007 =——AOT40 1m, 2008

£ ——AOT40 1m, 2009 ==——AOT40 1m, 2010 =——AOT40 1m, 2011

S~

% 8000 |-

2 e AOT40 1m, 2012

3

£ — 6000

o ©

2 £

Q.

o £

9= 4000

=

o

&

S 2000

-

5 .

= / N

0 - 1 1 1 1 1
o0 o] (o)) ()] n o0 i n N~ i o0 — N~ [Fp]
~ N~ [(e] ~ N~ N~ o0 o [(e] (o] (o] [(e] (o] (o]
o [¥p) N~ o0 (o)) o — o < (o] ™~ (o)) o o
< < < < < N N N N n N LN (o] [(e]
Gridruta

Figur 9. AOT4o0 berdknad for 1 m 6ver markniva for nuvarande ozonférekomst (A) savil som
for scenariot dar mélvardet for ozon och véxtlighet inte 6verskrids (B) visas for varje gridruta
och for de olika &ren. Gridrutorna ar ordnade i nummerordning baserat pd numreringen i
kartan Figur 4, med start ruta 43-78 och slut ruta 62-68. Detta innebar en ordning i stort sett
radvis fran langst i nordvist till langst i sydost.
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Metoden for omrikning av ozonhalter fran 3m ovan marknivan till 1m (vete,
ovriga sadesslag och potatis) respektive 0.5m (vall) foljer metodiken beskriven i
kapitel 3 i Mapping Manual (LRTAP, 2011).

AOT4o for jordbruksgrodor, berdknad for 1 m 6ver markniva, visas for varje
gridruta som ett medelvarde for aren 2006-2012 i Figur 10. I figuren visas dven
de varden for AOT40 som anvandes for motsvarande gridrutor i den foregiende
studien fran 2006. Dessutom visas med svarta kryss AOT40 berdknat fran
instrumentmatningar som gjorts 5 m 6ver markniva inom den nationella
ozonovervakningen som medelviarden for a&ren 2006-2012. Virden fran dessa
matplatser har inordnats inom den gridruta dir de ar belagna. Att de uppmatta
vardena pa 5 m over mark ligger hogre jamfort med vardena for 1 m over mark
beror pa att ozonhalterna okar avsevart med hojd 6ver marken pa dessa nivaer
som ligger nara marken.

16000
AOT40 nya 1m x X
14000 F
=== AQT40 gamla x
12000

10000
8000
6000
4000
2000

AOT40 april-september (ug/m3 * timmar)

Gridruta

Figur 10. AOT40 beriknad for 1 m 6ver marknivd med metodiken fran "Mapping Manual”
visas for varje gridruta som ett medelvirde for aren 2006-2012. Dessa bendmns "AOT40 nya 1
m” och visas med svart heldragen linje. Vidare visas de virden f6r AOT40 som anviandes for
motsvarande gridrutor i den foregdende studien frdn 2006. Dessa bendmns "AOT40 gamla 1m’
och visas med gra streckad linje. Aven dessa viarden var berdknade f6r 1 m 6ver markniva.
Slutligen visas med svarta kryss AOT40 beridknat fran instrumentmétningar som gjorts 5 m
over markniva inom den nationella ozonévervakningen som medelviarden for aren 2006-2012.
Varden fran dessa métplatser har inordnats inom den gridruta dar de ar beldgna.

i

Gridrutorna ar ordnade i nummerordning baserat pa numreringen i kartan Figur 4, med start
ruta 43-78 och slut ruta 62-68. Detta innebar en ordning i stort sett radvis fran langst i nordvist
till 1angst i sydost
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Jamforelsen mellan de "nya” och de "gamla” AOT40-vardena visar att de varden
som anvandes vid den tidigare studien fran 2006 generellt var lagre, framfor allt
i landets norra delar.

4.3 Dos-respons relationer for ozonpaverkan

4.3.1 Generellt om dos —respons relationer

Vad giller perenna viaxtslag, t ex trad, ar det viktigt att den respons-parameter
som anvands reflekterar ozonets inverkan pa tillvaxthastigheten. Det ar tyvarr
vanligt i experimentella studier med ozon att den respons-parameter som
anvands i stillet ar procent nedsattning av biomassan vid experimentets slut, i
den hoga ozonbehandlingen jamfort med en kontrollbehandling med 1ag
ozonforekomst. Det gar att med ett enkelt exempel att visa att inverkan av ozon
matt som en procentuell biomassaminskning inte behover vara det samma som
en ozoneffekt pa en tillvaxthastighet. Detta diskuteras i detalj i Bilaga 3.

Det ar att foredra att berdakna ozoneffekter som procentuell nedsittning av
tillvaxthastigheten nar man skall beriakna ozonets inverkan pa skogstillvaxt
under en hel rotationsperiod. Problemet ar att de flesta studier endast anger
ozonets procentuella effekter pa den slutliga biomassan. For att omvandla dessa
resultat till effekter pa tillvaxthastigheten méste man gora antaganden om hur
stora triaden kan ha varit vid experimentens start, om detta inte angivits. Vad
galler skog anviands darfor i denna studie sa langt mojligt resultat fran
experimentella studier dar ozonets paverkan berdknas som en paverkan pa
tillvaxthastigheten.

Det ar anvandbart att uttrycka ozoneffekterna pa tillvixten som en effekt per
20000 pg/ms3 timmar (10000 ppb timmar) eftersom detta ar en niva pa
ozonbelastningen som ar vanlig i sodra Sverige (se Figur 13 nedan).

4.3.2 Dos-responsrelationer for skog
4.3.2.1 Tidigare anvanda dos-respons relationer

I den foregdende studien fran 2006 anviandes en ozonpaverkan for gran som 2
% nedsattning av tillvaxhastigheten per 20000 pg/ms3 timmar AOT40 april-
september. Samma virde anviandes for tall. Motsvarande varde for 1ovtrad var
8% nedsattning. Dessa dos-respons relationer var himtade fran Karlsson m. fl.
(2005). For gran grundades dessa relationer pa stamvolymmatningar frén en
svensk, 4-arig experimentell studie med faltkammare vid Ostads Sateri (Wallin
m. fl., 2002) medan data for bjork hamtades fran en 2-arig svensk experimentell
studie, ocksa den vid Ostads Siteri (Karlsson m. fl., 2003).

I skoglig statistik uttrycks tillvaxthastighet som 6kning av stamvolymen i
enheten m3 sk/ar (stamvolym inklusive bark per ar). Det ar inte alltid att
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experimentella resultat for ozonets inverkan pa tillvaxt uttrycks i just denna
enhet och darfor diskuteras i tillampliga fall relationerna mellan olika enheter.

4.3.2.2 Ny vetenskaplig kunskap sedan 2006

I det foljande redovisas ett urval av viktig vetenskaplig kunskap som
framkommit sedan den foregdende studien 2006, som kan ha betydelse for
berdkningen av varden for inverkan av ozon pa tradtillvaxten i den foreliggande,
nya studien.

4.3.2.2.1 Svenska studier

I en epidemiologisk studie (Karlsson m. fl., 2006c¢) analyserades stamtillvixten
hos vuxna granar i bestand vid SLU s forsokspark i Asa, 35 km norr om Vaxjo.
Det arliga okningen i stamomkrets mattes pa fem granar pa vardera tio
forsoksytor runt forsoksparken och raknades om till forandringar i grundyta.
Grundytan ar stammens tvarsnittsarea i brosthojd. Vid faltstationen maittes
ozonhalter med instrument samt olika meteorologiska parametrar. Dessutom
mattes markfuktigheten veckovis vid de olika forsoksytorna. Sambanden mellan
arlig grundytetillvaxt, ozonbelastning samt olika meteorologiska parametrar
analyserades med multipel regressionsanalys. Den statistiska analysen visade pa
en statistiskt sakerstilld, negativ effekt av ozon pa stamtillvixten uttryckt som
den relativa 6kningen av grundytan, Figur 11. Ozonexponeringen uttrycktes som
AOT4o0.

Det finns en samvariation mellan ozonforekomst och flera olika meteorologoska
variabler. Den statistiska metod som anviandes i analysen tog hansyn till detta
och den negativa ozoneffekten var trots detta statistiskt sakerstalld. Det finns
anda anledning att anvanda resultaten fran den epidemiologiska analysen med
forsiktighet. Riktningskoefficienten for ozonets negativa inverkan pa
stamtillvaxten ges i analysen med ett intervall som visar det s.k. medelvardets
medelfel (Standard Error, S.E.). Om man viljer det lagre vardet for ozonets
negativa inverkan inom intervallet resulterar detta i en nedsattning av
grundytetillvaxten med 10 % per 20000 ug/ms3 timmar AOT40 april-september.
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Figur 11. Inverkan
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I den har beskrivna studien uttrycktes ozonets inverkan pa skogstillvixten som
en inverkan pa den relativa grundytetillvixten (enhet % okning per ar). Denna
enhet forhéller sig till en tillvaxt uttryckt som m3 sk/ ar via h6jden pa tradet.
Under forutsattning att hojden pa tradet fordndras i samma utstrackning som
grundytan finns det ett direkt samband. Grundytan beraknas utifrin matningar
av stamdiametern, s.k. "klavning”. Denna typ av matning anvands for att
berédkna tillvixten i manga olika skogliga sammanhang. Det finns dock vissa
indikationer om att hog ozonexponering kan paverka stamformen hos gran, sa
att kvoten mellan triadens hojd och diameter 6kar, se avsnitt om Kranzberg
nedan. Om detta var fallet aven i studien fran Asa skulle detta medfora att
analyserna som baserades pa matningar av grundytan overdrev den negativa
ozoneffekten pa tillvaxten. Detta diskuteras vidare i stycket nedan om
sammanvagda aspekter.

Resultaten fran en epidemiologisk analys av ozonets negativa verkan
pa stamtillviaxten hos vuxna granar i bestand i sodra Sverige visade,
lagt raknat, pa en nedsittning pa 10 % per 20000 ug/ms3 timmar
AOT4o0 april-september.

4.3.2.2.2 En modellstudie av ozonets inverkan pa biomassaproduktionen i
svensk skog
Inverkan av olika klimat och olika ozonforekomst pa biomassaproduktionen i
svensk skog modellerades med modellen 3-PG (Physiological Principles
Predicting Growth) (Subramanian m. fl., 2014). Indata till modellen var forutom
skogliga- och klimatdata, relationer mellan AOT40 under nuvarande
ozonbelastning 2005-2009 och inverkan pa tradbestandets maximala
fotosynteshastighet samt pa bladens/barrens dldrande. Dessa dos-respons
relationer harrorde i sin tur fran svenska experimentella data fran flera olika
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studier med s.k. filtkammare (Skarby m. fl. 1995, Uddling m. fl., 2006). De
varden for AOT40 som anvandas strackte sig fran 7 400 ug/m3 timmar langst i
norr till 27 400 pg/ms3 timmar langst i soder.

Modellsimuleringarna resulterade i en nedsittning av skogens biomassa-
produktion for granskog orsakad av dagens ozonforekomst pa mellan 4.3 och
14.8 %, 1 jamforelse med forindustriella ozonhalter, med de lagsta vardena
langst i norr. Baserat pa paverkan och ozonforekomst i sédra Sverige innebar
detta en nedsittning av biomassaproduktionen pa ca 11 % vid 20 000 pg/ms3
timmar AOT4o0 april-september. Detta virde ar mycket nara det virde som
erholls fran den epidemiologiska studien beskriven i det forra stycket.

Indata till dessa berakningar var for granskog delvis en annan jamfort med den
grund som anvandes i den tidigare studien baserat pa Karlsson m. fl. (2005).
Information om paverkan av ozon pa fotosynteshastigheten hamtades fran en
tidigare studie dar granar exponerades for olika ozonhalter i filtkammare under
en period av 5 ar vid Rorvik, strax soder om Goteborg.

En reducering av biomassaproduktionen i skogsekosystemet korrelerar starkt
med en effekt pa tillvixten av stamvolymen. Inom IPCC’s "default method”
anvands en faktor 1.8 ("biomass expansion factor”) for att oversiatta mellan
forandringar i stamvolym och forandringar i tridens biomassa inklusive rotter.

Resultaten fran en modellsimulering av ozonets inverkan pa
biomassatillvixten i svensk skog resulterade i en nedsittning pa 11%
per 20000 pg/ms3 timmar AOT40 april-september.

4.3.2.2.3 Finska studier

Oksanen m. fl. (2009) har summerat resultat fran finska experimentella studier
dar olika kloner av vart- och glasbjork har exponerats for olika ozon nivaer
under olika experimentella forhllanden. Aven om en regressionsanalys inte var
signifikant nar sa olika experimentella resultat sammanfordes, summerar
Oksanen m. fl resultaten sa att en ozonexponering pa i medeltal 30 000 pg/ms3
timmar ppm timmar per resulterar i medeltal i en minskning av
stamdiametertillvixten sammantaget for bada bjorkarterna pa ca 15 %. Salunda
skulle stamtillvixten hos bjork utifran dessa studier minska ca 10 % vid en arlig
AOT40 pa 20 000 pg/m3 timmar. De finska studierna, liksom aven svenska
studier, visar att rotbiomassa ar i storre utstrackning negativt paverkad av
forhojda ozonhjalter jamfort med ovanjordisk biomassa. De experimentella
forhallandena verkar dock inte vara sadana att detta far en negativ inverkan pa
ovanjordisk tillvaxt.

Finska experimentella studier tyder pa att stamtillviixten hos bjork
minskar ca 10 % vid en arlig AOT40 pa 20000 pg/ms3 timmar.
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4.3.2.2.4 Kranzberg, Tyskland

I en unik studie strax utanfor Miinchen, i sodra Tyskland, exponerades vuxna
trad av gran och bok for forhojda ozonhalter (dubbelt s hoga som
omgivningshalten) under en period av atta ar. Tyvarr kunde de forh6jda
ozonhalterna vidmakthallas endast for fem tradindivider vardera av gran och
bok. Fem stycken motsvarande néarstadende trad anvindes som kontroll.
Eftersom antalet exponerade trad var s l1agt var den statistiska styrkan i studien
begriansad. Experimentet var dnda av stort viarde eftersom vuxna trad utsattes
for en kontrollerad ozonbehandling under sa lang tid.

Resultaten efter atta ars experiment visade att en fordubbling av ozonhalter,
relativt till omgivningshalt, resulterade i en statistiskt sakerstilld, negativ
inverkan pa stamvolymtillvixten hos bok med s& mycket som 44 %.
Motsvarande nedsittning for gran var ca 2 % men den var inte statistiskt
sdkerstilld. Detta kan ha berott pa den relativt svaga statistiska styrkan i
experimentet.

Det arliga AOT4o0 i den forh6jda ozonbehandlingen var som medelviarde 6ver
tva av de experimentella ren 130 000 pg/ms3 timmar AOT40 hogre jamfort med
motsvarande varde for ozonforekomsten i omgivningsluften (Low m. fl., 2012).

Noggranna mitningar av stammarna hos de ozonexponerade triaden tydde pa
att ozon orsakade en forandring av stammarnas form, sarskilt hos gran (Figur
12).

Figur 12. En schematisk
illustration av inverkan av férhojda
ozonhalter pa stamformen hos gran
(Norway spruce) och bok
(European beech). Figuren i mitten
illustrerar schematiskt stamformen
hos trad som vixer under
omgivningshalter av ozon. Till
vanster illustreras forandringen i
stamformen for gran som vixer
under foérh6jda ozonhalter. Till
hoger visas forandringen i
stamformen for bok som vixer
under férh6jda ozonhalter. Fran
Pretzsch et al., 2010.

2x03 1x03 2x03

Norway European
spruce beech

For boktrad blev stamdiametern kraftigt reducerad av ozon medan langden blev
oforandrad och stamvolymen minskade darfor signifikant. For gran blev ocksa
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stamdiametern reducerad av ozon men stamlangden 6kade nagot, vilket
resulterade i att stamvolymen inte forandrades pa ett statistiskt sakerstallt satt.
Denna studie utnyttjade en gradient av ozon fran de trad som utsatter for en
fordubbling av ozonhalterna vilket gjorde att négot fler trad kunde utnyttjas for
den statistiska analysen. Antalet trad som ingick i studien var 4nda starkt
begransad, vad galler gran var det 22 stycken granar som ingick. Eftersom
variationen i tillvaxt mellan tradindivider alltid ar stor innebar detta en stark
begransning vad galler de statistiska analyserna.

En fordubbling av ozonforekomsten, jamfort med omgivningsluften,
resulterade i en nedsittning av stamvolymtillviixten hos vuxna trad
av bok med 7 % per 20000 ug/ms3 timmar AOT40 april-september.
Motsvarande viarde for gran var 0.3 % per 20000 pug/ms3 timmar
AOT40 apr-september men denna effekt var inte statistiskt
sikerstilld. Ozon orsakade sannolikt en viss forandring av
stamformen for gran, sa att lingden 6kade pa bekostnad av
diametern. Den statistiska styrkan i denna studie var dock starkt
begriansad.

4.3.2.2.5 En metaanalys av experimentalla studier

Wittig m. fl. (2009) genomforde en statistisk meta-analys av alla tillgangliga
experimentella studier vad géller inverkan av forekommande ozonhalter pa
trad.

Generellt for alla tradslag rapporterades en minskning av den totala
tradbiomassan med 7 % vid en genomsnittlig ozonhalt av 80 pug/ms3, jamfort
med forindustriella ozonhalter. Vid en analys av experiment med forhojda
ozonhalter (medel 194 ug/ma3), jamfort med forindustriella ozonhalter fann man
en minskning av den totala biomassan med 17 %. Motsvarande varde for en
effekt pa stamdiametern var en minskning pa 10 %. Man fann ocksa att barrtrad
var mindre kansliga for ozon jamfort med 16vtrad, baserat pa effekt pa
totalbiomassa. For barrtrad berdknade man en minskning av biomassan pa 7 %
vid en ozonmedelhalt pa 184 pug/ms3, medan motsvarande varden for 16vtrad var
en minskning pa 23 % vid en ozonmedelhalt pa 148 pug/ms3. Man visade dven att
Picea (gran) och Pinus (tall) tradslag var relativt likartade vad gillde
ozonkanslighet. Bedomningen av skillnader i ozonkanslighet mellan olika
tradslag kompliceras dock av att ozoneffekter i experimentella studier
kvantifieras efter en relativt kort exponeringstid av nagra fa ar, medan
rotationsperioderna for barrtrad oftast ar avsevart langre for barr- jamfort med
lovtrad. Barrtrad utsitts saledes for en ozonbelastning under avsevart langre
tidsperiod.

Det ar svart att direkt 6versitta varden for ozonmedelhalt till virden for AOT4o0,
eftersom relationen starkt beror av ozondynamiken over dygnet. En indikation
fas dock nar man jamfor beraknade varden for ozonmedelhalter under
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sommarhalvaret med varden for AOT40 apr-sep fran matplatser inom den
nationella ozonovervakningen (Figur 13). Man kan konstatera att en
ozonmedelhalt pa 80 pg/m3, som anvandes i studien Wittig m. fl., for att
representera omgivningshalter av ozon, sannolikt motsvarar varden for AOT40
pa 30 000 ug/ms3 timmar.
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Figur 13. Ozonmedelhalt under sommarhalvéret (A) samt AOT40 apr-sept (B) for nagra
maitplatser inom den nationella ozonovervakningen.

Den genomsnittliga minskning av den totala biomassan som Wittig et al.
rapporterar for omgivningshalter, 7 %, skulle darfér kunna motsvara en
biomassaminskning med ca 5 % per 20 000 pg/ms3 timmar AOT4o0.

Det foreligger problem att 6versatta en procentuell minskning av biomassa vid
experimentens slut till en effekt pa tillvaxthastigheten, vilket diskuterats
inledningsvis i detta kapitel samt i Bilaga 3. Dock ar skillnaderna mindre nar
man anvander unga trad med en liten initial biomassa, jamfort med stora trad.
Aldern p4 de trid som ingick i analysen anges inte, men det #r sannolikt att det
huvudsakligen ingick experimentella data for unga, sma trad. Darfor blir
skillnaderna mellan ozonpaverkan pa slutbiomassa och tillvaxthastighet
sannolikt begransade.

En meta-analys av alla tillgingliga data vad giller ozonets inverkan
pa trid indikerade en nedsittning av den totala biomassan med ca 5
% per 20 000 pug/ms3 timmar som ett medelvirde over alla tridslag.

4.3.2.3 Sammanvégda aspekter for revidering av dos-respons relationer

Utgaende fran den nya vetenskapliga information som framkommit sedan den
foregaende studien 2006 och som beskrivits ovan har en sammanvagd
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bedomning gjorts vad galler behovet av att revidera dos-respons relationerna
for ozonets inverkan pa tillvaxthastigheten hos olika tradslag. Grunderna anges
punktvis for respektive tradslag och en samlad bedomning gors nedan.

Gran:

e Tidigare berikningar frin filtkammarexperiment vid Ostas Siteri
baserat pd matningar av tradvolymen pa unga granar resulterade i ett
uppskattat virde av 2 % nedsattning av tillvaxthastigheten per 20 000
ug/ms3 AOT4o0.

e Konservativa berdkningar baserat pa epidemiologiska analyser av
grundytetillvaxten hos vuxna granar i bestand i Asa tydde pa en minskad
stamvolymstillvaxt pa 10 % per 20 000 pg/m3 AOT4o0.

e Resultat fran exponering av vuxna granar i bestand for ozonhalter
dubbelt sa hoga jamfort med omgivningshalter i sodra Tyskland tyder pa
att hoga ozonhalter kan forandra stamformen sa att diametern minskar
men lingden okar nagot. Detta kan medfora att ozoneffekter som baseras
pa matningar av stamdiametern, sdsom studien fran Asa, kan vara
overskattade.

e Resultat frdn modellsimuleringar av biomassaproduktionen i svensk
skog, baserat pa ozonets inverkan pa maximala fotosynteshastigheter och
ett for tidigt aldrande av blad och barr, tyder pa att nuvarande ozonhalter
kan minska biomassaproduktionen med ca 11 % per 20 000 pg/ms3
AOT4o0.

e Berakningar baserat pa en meta-analys av alla tillgingliga experimentella
data med trad tydde pa en minskning av den totala biomassan med ca 5
% per 20 000 pg/ms3 for alla tradslag, med barrtrad som nagot mindre
kansliga.

De epidemiologiska analyserna tillsammans med modellsimuleringarna tyder
pé en minskning av tillvaxthastigheten hos gran pa runt 10 % per 20 000 ug/ms3
AQOT40. Mojligheten att ozon orsakar forandringar av stamformen motiverar att
vi for sdakerhets skulle halverar den effekt som berdknats fran de
epidemiologiska analyserna, vilket gor att effekten av ozon hamnar pa samma
niva som den som beridknats utifran en meta-analys av alla globalt tillgdngliga
experimentella studier med trad, dvs 5 % per 20 000 ug/m3 AOT4o0.
Sammantaget foreslar vi att viardet for ozonets negativa inverkan pa
stamvolymstillvaxten forstarks négot, fran tidigare -2 till -5 % per 20 000 pg/ms3
AQT4o0 april-september. Detta nya varde far anda anses utga fran en
konservativ bedomning.

Det foreslas en forstirkning av ozoneffekten pa stamvolyms-
tillvixten hos gran fran 2 % till 5 % per 20 000 pg/m3 AOT40 apr-

sept.




IVL-rapport C 59 En ekonomisk utvardering av inverkan av marknara ozon pa
vaxtligheten i Sverige

Tall:

Det mesta tyder pa att ozonkénsligheten hos tall ar i paritet med den hos gran
(Wittig m. fl., 20009).

‘ For tall foreslas samma ozoneffekt pa stamtillvixten som hos gran

Lovtrad:

e Tidigare berdkningar baserat pa svenska faltkammarexperiment
resulterade i en ozoneffekt pa tillvixten pa 8 % per 20 000 pg/ms.

e Resultaten fran finska experiment med bjork indikerar en minskad
stamtillvaxt pa 10 % vid 20 000 pg/m3

e Som namnts ovan visar en meta-analys baserat pa alla tillgangliga
experimentella studier pa en minskning av den totala biomassan med ca
5 % per 20 000 pg/ms3 AOT4o for alla tradslag, med lovtrad som nagot
mer kansliga.

Utifran vad som angivits ovan foreslas att ozoneffekten pa
stamtillviaxten hos lovtrad kvarstar pa 8 % per 20 000 ug/m3 AOT40
apr-sept.

4.3.3 Dos-responsrelationer for jordbruksgrodor

I Mapping Manual (LRTAP, 2011) finns rekommendationen att inte anvanda
AOT4o0-baserade dos-respons relationer for uppskattning av ekonomiska
forluster orsakade av marknira ozon utan att sddana istéllet bor baseras pa
fluxbaserade dos-respons-relationer. Da de svenska miljomalen i nuldget ar
baserade pa det koncentrationsbaserade AOT40 indexet har for foreliggande
studie dos-repons relationer baserade endast pa nordiska data tagits fram och
utnyttjats.

4.3.3.1 Tidigare anvianda dos-respons relationer

e Vete: svenska och finska data ingdende i dos-responsrelationerna
presenterade i Mapping Manual (LRTAP, 2011).

e Potatis: svenska och finska data ingdende i dos-responsrelationerna
presenterade i LRTAP (2011).

e Ovriga sidesslag: svenska data fran filtkammarexperiment utférda 1989
da korns ozonkanslighet undersoktes (Pleijel m fl., 1992)

e Vall: svenska data fran ozonexponeringsforsok 1992 - 1993 (Pleijel m. fl.,
1996).
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4.3.3.2 Ny vetenskaplig kunskap sedan 2006

Dos-responsrelationerna for vete i Mapping Manual har uppdaterats nagot
sedan studien 2006. Numera ackumuleras ozonupptaget fran -200 daggrader
innan blomning till 700 daggrader efter blomning. Detta innebar att antalet
dagar over vilken ozonupptaget har forkortats nagot. For att ackumulerings-
tiden i denna studie mer exakt ska 6verensstimma med de 700 daggrader som
galler for fluxberakningarna har perioden for vilken AOT40 summerats
justerats fran 55 dagar till 54 dagar.

4.3.3.3 Revidering av dos-respons relationer

P& grund av ovan namnda uppdateringer har dos-responssambandet for vete
forandrats nagot jamfort med foregdende studie. Forandringen ar av mycket
liten betydelse for tolkningen av resultaten. I Tabell 2 presenteras dos-
responsfunktionerna anvianda i foreliggande studie.

Tabell 2 Dos-responsfunktioner (% forandring=k * AOT40 + m) och ackumuleringstid anvanda
i foreliggande studie.

Vete Ovriga Matpotatis Potatis for Vall
sadesslag starkelse
k -0.0199 -0.013 -0.024 -0.024 -0.0025
m 1 1 0.99 0.99 1
Antal dagar 54 54 70 70 92
Startdag 183 183 156 156 152

4.4 Markanvandning

4.4.1 Skog

Underlaget for markanvandning for skog i Sverige baserar sig pa en databas
som tagits fram inom det MISTRA finansierade programmet "Abatement
Strategies for Transboundary Air pollution, ASTA), i sin tur grundat pa
satellitdata fran aret 1999 "RESE - Fjarranalys for miljon”. Data om tillvaxt hos
olika tradslag har hamtats fran samma databas och uppdaterats gentemot nyare
data fran Riksskogstaxeringen. Dessa berdkningar antas representera tillviaxten
under nuvarande ozonbelastning.

De arealer for olika tradslag som anviandes i den tidigare studien, och som
baserats pa Skogsstatistisk Arbok 2005, har jamfort med nyare uppgifter frin
Riksskogstaxeringen for perioden 2009-2013, Figur 14. Overensstammelsen
var god.
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Figur 14. De arealer for olika tradslag som anvindes i den tidigare studien, och som baserats
pa Skogsstatistisk Arbok 2005 (A), har jimfért med nyare uppgifter fran Riksskogstaxeringen
for perioden 2009-2013 (B).

Overensstimmelsen mellan ildre och nyare uppgifter vad giiller
arealer av olika tridslag bedoms som god och uppgifterna har darfor
inte uppdaterats i den nya studien.

4.4.2 Jordbruksgrodor
4.4.2.1 Odlingsarealer

Samtliga uppgifter om odlingsarealer for de i studien ingdende aren har hamtats
fran Jordbruksverkets statistikdatabas. Odlingsarealerna ar i underlagen
fordelade per kommun och har bearbetats till att motsvara EMEP-rutorna med
hjalp av motsvarande uppgifter i den foregdende studien for aret 2004.
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I Figur 15 redovisas den svenska odlingsarealen for i studien ingdende grodor
for samtliga ar mellan 2006 och 2012. Fordelningen av grodornas odlingsareal
med avseende pa landsdel presenteras i Tabell 3.

Odlad areal (ha x 1000)

0 1 1 1 1 1 1 |
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
oVall oOvriga sddesslag OVete mMatpotatis @ Potatis for starkelse

Figur 15. Areal for odling av vete, 6vriga sidesslag, matpotatis, potatis for stirkelse samt vall
for aren 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 och 2012.

Tabell 3 Genomsnittlig fordelning pa Sveriges landsdelar av ingdende grodors odlingsareal.

Vete Ovriga Matpotatis Potatis for Vall

sadesslag starkelse
Gotaland 67% 64% 79% 100% 57%
Svealand 33% 30% 13% 0% 25%
Norrland 0% 6% 8% 0% 18%

Med informationen i Tabell 3 som grund kan noteras att for den svenska vete-
och potatisproduktion ar odlingsomraden beldgna i Gotaland de helt
dominerande. Produktionen av vall ar jamnare fordelad 6ver landet med knappt
20 % av den totala odlingsytan beldgen i Norrland. Den totala ytan som anvands
for odling av vete, 6vriga sidesslag, potatis och vall ligger for de ingdende aren
mellan ca. 2.1 och 2.3 miljoner hektar. Odlingsarealerna i foreliggande studie ar
i ungefar samma storleksordning som arealuppgifterna i studien fran 2006,
med undantag for vete dar odlingsarealerna da var nagot hogre i Gotaland och
nagot lagre i Svealand.
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4.5 Produktion och prisuppgifter

4.5.1 Skoglig produktion

Uppgifter om tillvaxt, uppdelat i barr- och lI6vskog, hamtades i den tidigare
studien fran ASTA databasen och medelvardesbildades for EMEP rutor. Utifran
dessa varden, samt varden for arealerna for respektive tradslag, beraknades
tillvaxten for respektive gran, tall, bjork samt 6vrigt 16v. Dessa uppgifter gillde
for 1990-talet.

Den uppskattningen av tillvaxten hos olika tradslag i olika delar av landet som
gjordes i den foregdende studien (Figur 16A) visar nagot lagre varden, jamfort
med aktuella uppgifter fran Riksskogstaxeringen som giller perioden 2009-
2013 (Figur 16B). Darfor har tillvaxthastigheter raknats upp proportionerligt for
de olika EMEP-gridden i olika landsdelar. Resultaten efter dessa uppjusteringar
visas i Figur 16 C.

Tillvaxten for olika tradslag i olika landsdelar uppjusterades med i genomsnitt
26 % baserat pa aktuella varden fran Riksskogstaxeringen.
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Figur 16. Summering av berdknad, nuvarande tillvixt med avseende pa olika tradslag, for
Gotaland, Svealand och Norrland. A, Viarden som anvandes i den tidigare studien och som ar
relevanta for 1990-talet. B, Aktuella virden fran Riksskogstaxeringen som géller perioden 2009-
2013. C, Uppjusterade viarden som anvinds i denna studie. Sistndimnda viarden har riaknats upp
fran de virden som visas i figur A, for varje gridruta med en individuell faktor for respektive
tradslag och landsdel.
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4.5.2 Skogliga prisuppgifter

Information om prissiattning och ekonomi i samband med skogsavverkning har
hamtats fran Skogsstyrelsens hemsida, www.skogsstyrelsen.se. Under
rubrikerna “Fakta om skog”, “Statistik om skogen”, samt Skogsstatistisk Arsbok,
finns omfattande information produktion och ekonomi inom skogsbruket. En
detaljerad beskrivning av priser och kostnader inom skogsbruket ges i Bilaga 4.

4.5.3 Produktion jordbruksgrédor

Hektarskordsunderlagen ar hamtade fran Jordbruksverkets statistikdatabas.
Uppgifterna ar dar presenterade per ar, lan och groda men pa grund av
sekretess finns inte samtliga uppgifter att tillga. I de fall uppgifter per lan har
saknats har uppgifter per produktionsomraden utnyttjats. Nyttjat forhallande
mellan 1an och produktionsomrade visas i Tabell 4. I nagra fall finns inga
hektarskordeuppgifter varken per lan eller produktionsomrade. I dessa fall har
medelskord for Sverige ansatts.

Tabell 4 Forhallande mellan lin och produktionsomraden nyttjade for att uppskatta skordars
storlek da uppgifter per lan varit sekretesskyddade.

Lan

Produktionsomrade

01 Stockholms lan

03 Uppsala lan

04 S6dermanlands lan
05 Ostergétlands lan
06 Jonkdpings lan

07 Kronobergs lan

08 Kalmar lan

09 Gotlands lan

10 Blekinge lan

12 Skane lan

13 Hallands lén

14 Vastra Gotalands lan
17 Varmlands lan

18 Orebro lan

19 Vastmanlands lan
20 Dalarnas lan

21 Gavleborgs lan

22 Vasternorrlands 1an
23 Jamtlands lan

24 Vasterbottens lan
25 Norrbottens lan

Svealands slattbygder
Svealands slattbygder
Svealands slattbygder
Gotalands norra slattbygder
Gotalands mellanbygder
Gotalands mellanbygder
Gotalands mellanbygder
Gotalands sddra slattbygder
Gotalands sodra slattbygder
Gotalands sddra slattbygder
Gotalands sddra slattbygder
Gotalands mellanbygder
Mellersta Sveriges skogsbygder
Svealands slattbygder
Svealands slattbygder
Mellersta Sveriges skogshygder
Mellersta Sveriges skogsbygder
Nedre Norrland

Nedre Norrland

Ovre Norrland

Ovre Norrland

Ss
Ss
Ss
Gns
Gmb
Gmb
Gmb
Gss
Gss
Gss
Gss
Gmb
Ssk
Ss
Ss
Ssk
Ssk
Nn
Nn
N6
N6
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Skordarnas storlek per hektar varierar mellan aren som en f6ljd av att
odlingsbetingelserna varierar. Till storsta delen antas dessa variationer bero pa
skiftande meteorologi mellan dren men dven pa olika ozonbelastning. Av Tabell
5 kan man utlisa att medelavkastningen i ton per ha av samtliga grodor tycks ha
okat nagot fran 2006 till 2012. I jamforelse med studien fran 2006 tycks
medelskordarna i foreliggande studie for de flesta ingaende ar, vara nagot hogre
for samtliga grodor forutom vete.

Tabell 5 Min-, medel- och maxavkastning for vete, 6vriga sidesslag, matpotatis, potatis for
starkelse samt for vall for i studien ingéende éar.

© Vete Ovriga sadeslag Matpotatis Potatis for Vall

< starkelse

<

8

o

c

c

= _ _ _ _ _

« () () () ()] [}
X c § 8 £ ©8 &8 &£ & &8 &£ & 3 £ 3 3
< = = = = = = = = = = = = = = =

2006 3.6 4.6 5.4 3.1 3.7 46 128 234 316 285 317 338 3.2 4.4 6.0
2007 4.4 5.2 6.6 3.9 4.5 51 107 250 309 265 321 394 2.8 5.0 7.3
2008 3.5 5.0 6.2 3.9 4.5 52 181 270 344 403 408 433 3.6 4.8 6.3
2009 2.9 5.0 7.2 3.7 4.4 56 142 265 381 393 404 443 3.8 5.4 6.9
2010 3.4 4.6 5.8 3.0 3.7 49 167 256 323 339 372 39.2 4.1 5.5 7.6
2011 3.6 4.6 6.4 3.3 4.0 52 131 279 36.2 37.8 39.2 409 3.1 5.0 7.7
2012 3.7 5.3 7.1 4.0 4.7 59 133 260 374 415 428 456 3.9 5.3 7.4

4.5.4 Prisuppgifter jordbruksgrodor

Avrackningspriserna som anvants for den ekonomisk utvardering ar
genomsnittliga priser for aren 2006 — 2012 (Tabell 6). Uppgifterna har hamtats
fran Jordbruksverkets statistikdatabas for samtliga grodor forutom for vall dar
priset har givits av Lantbrukarnas Riksforbund (Kjell Ivarsson, pers. kom).
Dessa priser har applicerats pa alla regioner i landet.

Priserna pa samtliga grodor forutom for starkelsepotatis har stigit kraftigt
jamfort med foregaende studie och ligger i denna studie 40 — 60% hogre per
ton.

Tabell 6 Genomsnittligt pris 2006 — 2012 for i studien ingadende grodor

Grédeslag Genomsnittligt pris(SEK/ton)
Vete 1574
Ovriga sadesslag 1369
Matpotatis 2521
Potatis for starkelse 477
Slatter- och betesvall 1750
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Tabell 7 visar fordelning av grodor med avseende pa anvandningsomrade dar
produktionen av vete, matpotatis och 6vriga sedeslag antas vara livsmedel. Nar
det giller potatis for starkelse antas denna vara anvandas for industriellt bruk.
For vall anses hela produktionen ga till djurfoder.

Tabell 7 Fordelning av grodor med avseende pé anviandningsomréde

Varvete Ovriga Matpotatis Potatis for Vall
sadesslag starkelse
Livsmedel 100% 100% 100% 0% 0%
Djurfoder 0% 0% 0% 0% 100%
Industriellt bruk 0% 0% 0% 100% 0%

4.6 Berakningar

4.6.1 Generella aspekter pa de ekonomiska varderingarna
4.6.1.1 Skog

Utgangspunkten for de ekonomiska berakningarna var konsekvenserna for den
enskilde markigaren. Berakningarna giller dock inte for varje individuellt fall,
utan far ses som en statistisk berdkning som giller ssmmantaget for alla
markagare inom en viss gridruta, inom en viss landsdel eller for hela landet.

I berakningarna antas att en forandring av tillvixten medfor en motsvarande
forandring av avverkningen, dvs att om tillvixten minskar kompenseras det inte
genom en minskning av det stdende virkesforradet. Detta stods av en analys av
sambanden mellan den arliga tillvixten och den arliga avverkningen under de
senaste ca 50 aren vad giller skogen som helhet i Sverige (Figur 17). Det rader
ett relativt starkt samband mellan arlig tillvaxt och arlig avverkning.
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Figur 17. Arliga virden for den 150
totala tillvixten i Sveriges —
skogar och den arliga totala - = 0.5404x + 12.694
avverkningen for perioden 1956 °é’ y=0 X '
— 2006, exklusive de tre dren R>=0.61
fore och efter stormarna 1969 E 100
och 2005. Data frin o .
Riksskogstaxeringen. ‘= ;’,}/V’

~
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Den relativt begransade inverkan ozon har pa skogens tillvaxt, jamfort med
franvaro av ozonbelastning, antas inte medfora avsevart klenare dimensioner
vid avverkning. Darmed antas att den forandrade avverkade volymen har
samma fordelning pa timmer och massaved som dagens avverkning. Den
marginellt 1agre tillvixten antas inte heller orsaka nagra forandringar i
sagtimrets kvalitetsfordelning. Utifran dessa antaganden har dagens
drivningskostnader for gallring och slutavverkning samt dagens virkespriser
anvants i berdkningarna for alla scenarios. Den lilla forandringen av tillviaxten
antas inte paverka 6vriga aktiviteter i skogsbruket t.ex. foryngring och rojning,
vilka ddrmed inte paverkar det ekonomiska resultatet. De antaganden som
redovisas ovan ar en forenkling som inte tar hansyn till de langa
tidshorisonterna och dynamiken i skogstillstindet utan bygger pa att framtidens
tillstand, tradslagsblandning m.m. antas likna dagens. Foradlingsvardet av det
produktionsbortfall som orsakas av ozon har ej inkluderats i berdkningarna
eftersom av kvantitativ bedomning av dessa varden ar mycket svar att gora.

Sagtimmer och massaved utgor ca. 90% av den arligen avverkade
stamvedsvolymen i Sverige och star for 94% av det arliga rotnettot fran all
avverkning. De resterande 10% avverkad stamvedsvolymen anviands framst till
brannved (9%) och for tillverkning av stolpar, palar, faner, tandstickor etc. (1%).
Medelpriset for dessa sortiment motsvarar priset pa massaved och behandlas
som detta i denna studie. Hyggesrester (GROT) som utgor 2% av rotnettot ingar
ej i studien.

Den langsiktiga kolinbindningen till skogsmarken ar foremal for stora
forskningsinsatser och har for svenska skogar berdknats baserat pa uppgifter
fran Riksskogstaxeringen (NIR, 2013). Hur ozonet kan paverka den langsiktiga
uppbyggnaden av kolforraden i de svenska skogarna beskrivs i detalj i Bilaga 1.
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Savitt vi kanner till har 4nnu inget ekonomiskt varde satts pa kolinbindningen
till de svenska skogarna. Darfor inkluderas det ekonomiska vardet for ozonets
negativa inverkan pa uppbyggnaden av kolférraden i de svenska skogarna inte i
denna studie.

4.6.1.2 Jordbruksgrodor

Vid kvantifiering av ozonets negativa inverkan pa jordbruksgrodor i Sverige
finns effekter relaterade bade till skordens kvantitet och till dess kvalitet, till
exempel proteinhalt. Forandringar i skordarnas kvantitet kan leda till
utbudsforandringar, medan forandringarna av produkternas kvalitet kan leda
till efterfrageforandringar av en viss groda. I denna studie ar det enbart de
kvantitativa ekonomiska effekterna av marknara ozon pa utbudssidan som
beaktats.

4.6.2 Berdkningarna
4.6.2.1 Skog

En detaljerad beskrivning av tillvigagang vid de ekonomiska berdakningarna ges
i Bilaga 4.

4.6.2.2 Jordbruksgrodor

En detaljerad beskrivning av tillvigagang vid de ekonomiska berdkningarna ges
i Bilaga 5.



IVL-rapport C 59 En ekonomisk utvardering av inverkan av marknara ozon pa
vaxtligheten i Sverige

5 Resultat

5.1 Skog

5.1.1 Berakningar nationellt samt for landsdelar
5.1.1.1 Tillvaxtnedséattningar

Den nuvarande ozonbelastningen 2006-2012 beriknades reducera
skogstillvaxten, summerat for for hela landet och for alla triadslag med -2.9 Mms3
ar-t (Tabell 8). Detta motsvarar en tillvaxtforandring pa -3.2 %. Motsvarande
varde for ett scenario dar det nuvarande vardet inom preciseringen for ozon och
vaxtlighet inte 6verskrids i ndgon gridruta var -1.2 Mms3 ar och -1.2 % (Tabell 9)

Tabell 8. De beridknade tillvixtnedsittningarna for skog beroende pa nuvarande
ozonbelastning 2006-2012, uttryckt som Mm3 &r for respektive tradslag och landsdel. Inom
parentes anges den procentuella forandringen.

gran tall bjork ovrigt 16v alla tradslag
Gotaland -0.60 (-3.0) -0.23(-3.0) -0.17(-4.8) -0.16(-4.9) -1.16(-3.4)
Svealand -0.34(-2.4) -0.29(-2.4) -0.12(-3.8) -0.07 (-4.3) -0.82(-2.6)
Norrland -0.29 (-1.6) -0.38(-1.7) -0.23(-2.7) -0.05(-2.8) -0.94(-1.9)
Helalandet -1.22 (-2.4) -0.90(-2.1) -0.52(-3.4) -0.28(-4.2) -2.92(-3.2)

Tabell 9. De berdknade tillvixtnedsattningarna vid ett scenario dar det nuvarande viardet inom

preciseringen for ozon och vixtlighet inte 6verskrids i nagon gridruta, uttryckt som Mm3 ér-1
for respektive tradslag och landsdel. Inom parentes anges den procentuella forandringen.

gran tall bjork ovrigt 16v alla tradslag
Gotaland -0.26 (-1.3) -0.10(-1.3) -0.07(-2.1) -0.07(-2.1) -0.50(-1.4)
Svealand -0.14(-1.0) -0.11(-2.00 -0.05(-1.5) -0.03(-1.8) -0.33(-1.1)
Norrland -0.10 (-0.6) -0.13(-0.6) -0.08(-0.9) -0.02(-1.0) -0.33(-0.7)
Helalandet -0.49 (-0.9) -0.35(-0.8) -0.20(-1.3) -0.11(-1.79 -1.15(-1.2)
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5.1.1.2 Ekonomisk vardering

I den tidigare studien (Karlsson m. fl., 2006a) uppgick den samlade ekonomiska
inverkan av nuvarande ozonbelastning, jamfort med franvaro av
ozonbelastning, vad giller skogs-tillvaxten till 340 MSEK/ar, i de nya
berdkningarna uppgar de till 733 MSEK/ar (Tabell 10), vilket utgér mer dn en
fordubbling. Hogst blir vardet for Gotaland (Figur 18). Skillnaden for de nya
berdkningarna ar nya hogre viarden for AOT40 i synnerhet for norra Sverige,
nya dos-respons relationer for barrtrad samt en viss uppdatering av tillvaxt och
priser. Om preciseringen for ozon och viaxtlighet inte 6verskrids nadgonstans i
Sverige minskar de samlade, arliga kostnaderna till 293 MSEK (Tabell 11, Figur
19), dvs de mer an halveras jamfort med nuvarande ozonbelastning.

Tabell 10. Det ekonomiska virdet av berdknade tillvixtnedsittningarna for skog beroende pa
nuvarande ozonbelastning 2006-2012, uttryckt som MSEK ar for respektive tradslag och
landsdel.

.. N alla
gran tall bjork ovrigt 16v tradslag
Gotaland -200 -73.0 -37.6 -31.1 -341
Svealand -83.4 -72.6 -21.1 -7.0 -184
Norrland -67.2 -98.7 -38.0 -3.7 -208
Hela
landet -350 -244 -96.6 -41.9 -733

Tabell 11. Det ekonomiska virdet av berdknade tillvixtnedséttningarna for skog vid ett
scenario dar det nuvarande viardet inom preciseringen for ozon och vaxtlighet inte 6verskrids i
négon gridruta, uttryckt som MSEK ar! for respektive tradslag och landsdel.

gran tall bjork ovrigt 16v tra?jlgag
Gotaland -85.5 -31.3 -16.1 -13.2 -146
Svealand -33.6 -29.2 -8.5 -2.9 -74.1
Norrland -23.1 -34.8 -13.2 -1.3 -72.4
gf\'get -142 -95.3 -37.8 -17.3 -293
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Tidigare Nya berakningar
Gotaland Svealand Norrland Gotaland Svealand Norrland
0 | | 0
-100 +— 100 +— ——+1 F—1
i i
) -200 %) 200 +— /1
= =
-300 -300 4
Nuvarande ozonbelastning
Baserat p&4 AOT40 Nuvarande ozonbelastning
Baserat p4 AOT40
-400 -400
Gotaland  Svealand  Norrland Gotaland  Svealand  Norrland
0 I T 0
-10 SIS — | |—— =
-20 -20 4+
- —
& 30 +— & 30 4+
< <
5 -40 X -40 4
n n
-50 -50
-60 -60
Nuvarande ozonbelastning Nuvarande ozonbelastning
70 b— Baserat pd AOT40 70 Baserat p4 AOT40
alla tradslag alla tradslag

Figur 18. En jaimfG6relse av nya och gamla berdkningar vad giller inverkan av nuvarande
ozonbelastning i omgivningsluften pa skog. Summerat berdknat varde, MSEK per éar, for
produktionsnedsittning i skogsbruket i Sverige orsakat av nuvarande ozonbelastning jamfort
med ett scenario med férindustriella ozonhalter. Summerat separat for Norrland, Svealand
och Gétaland, gemensamt for alla tradslag. Tidigare berdkningar till vinster, nya till hoger.
Overst summerade virden for olika landsdelar, nederst paverkan per hektar skog.
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Omgivningshalt 2006-2012 Max AOT40 <5000 ppb timmar
Gitaland Swealand  MNorland Gotaland Svealand Norrland
N . . y 0
-100 4 { -100 +—
=
o200 = é -200
= =
-300 { -300
Muvarands czgrbelastning OZOﬂbelan[ning
-400 Baserat pa ADT40 <5000 ppb timmar
-400
@italand  Swealand  Norrland Gotaland Svealand Norrland
0 - T y 0
L]
-t 1 el 10 +—
20 4 20 1
[ - -30
-y A0 - [
% < -40
50 4 o ol
50 | i Ozonbelastning
Muvarands ozprbelastning 60 +—— <5000 ppb timmar, _
70 Baserat pa AOT4D 5
70 e ool 0 alla tradslag

Figur 19. En jamforelse av nuvarande ozonbelastning i omgivningsluften vad giller inverkan
pa skog. Summerat berdaknat virde, MSEK per ar, for produktionsnedsittning i skogsbruket i
Sverige orsakat av ett ozon scenario dir vardet inom den nuvarande preciseringen for ozon
och vixtlighet, 5000 ppb timmar AOT40 apr-sep, inte 6verskrids, jamfort med ett scenario
med forindustriella ozonhalter. Summerat separat for Norrland, Svealand och Gotaland,
gemensamt for alla tridslag. Overst summerade virden for olika landsdelar, nederst paverkan
per hektar.

5.1.2 Berakningar for varst ozonutsatta omraden

Ovan angivna varden galler summerat for alla skogsagare inom landet
respektive for respektive landsdel. Det kan vara av intresse att ange varden for
minskad tillvaxt samt ekonomiskt varde for de skogsagare som finns i de varst
ozonutsatta delarna av landet, t ex i Skane. I Tabell 12 anges detta for en
gridruta 59_59 (se karta i Figur 4), som omfattar en del av nordvastra Skane dar
ozonbelastningen ar bland de hogsta i landet och dar det finns betydande
arealer av bade skogs- och jordbruksmark. Tillvixtnedsattningen for gran och
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tall beroende pa nuvarande ozonbelastning blir har -4.2 och for lovtrad -6.8 %.
Vid ett scenario dar det nuvarande vardet inom preciseringen for ozon och
vaxtlighet inte 6verskrids ndgonstans i Sverige reduceras denna ozonpéaverkan
till -2.0 respektive — 3.2 %. Det ekonomiska vardet for de tillvaxtnedsattningar
som beror pa nuvarande ozonbelastning varderas till -130 SEK/ha/ar for gran
och tallskog och -80 SEK/ ha/ ar for bjork och -60 SEK/ha/ar for ovrigt 16v.
Dessa ekonomiska viarden reduceras till -60 SEK/ ha/ ar respektive -30 - -40
SEK/ ha/ar for bjork/ovrigt 10v vid ett scenario dar preciseringen for ozon och
vaxtlighet inte overskrids.

Tabell 12. Den berdknade tillvixten samt det ekonomiska virdet vid olika ozonscenarier i en
gridruta med en hog ozonbelastning i Skane, gridruta 59_59, dir ozonbelastningen ar bland de
hogsta i landet. Varden anges summerat for gridrutan samt per hektar skog av tradslaget ifraga.
Den nuvarande ozonbelastningen som medelvirde 2006-2012 beréknas till 17 000 pg/m3
timmar AOT4o0 april-september samt for ett ozonscenario dar det nuvarande viardet inom
preciseringen for ozon och vixtlighet inte 6verskrids nigonstans i Sverige till 8 000 pug/ms3
timmar AOT40 april-september. Med “utan ozon” menas ett ozonscenario med férindustriella
ozonhalter.

Gridruta 59_59 gran tall bjork OYt;i/gt
Arealer, ha/gridruta 40164 972 13405 31244
. . 3 o
UL NS LS Utan ozon 468963 12351 87653 165955
gridruta
Nuvarande ozon 449041 11826 81696 154675
Ozon <5000 ppb tim 459541 12102 84836 160620
O FArE A
% forandring nuvarande 4.2 4.2 68 68
VS utan ozon
O fAE
_/o férandring <5000 ppb 20 20 32 32
tim vs utan ozon
Inkomstminskning,
kSEK/ ha skog/ ar,
jamfort med ett Nuvarande ozon 013 013 -008  -0.06
scenario med
forindustriella
ozonhalter.
Ozon <5000 ppb tim -0.06 -0.06 -0.04 -0.03
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5.2 Jordbruksgrodor

5.2.1 Skordeforluster

I Figur 20 presenteras uppskattade genonsnittliga skordeforluster vid
nuvarande ozonbelastning och vid ett scenario dar méalvardet for ozon och
vaxtlighet inte overskrids. Nar det giller vete skulle skorden vara drygt 20 kton
hogre per ar vid ett scenario dar malvardet for ozon och vaxtlighet inte
overskrids, jamfort med nuvarande ozonbelastning. Variationen mellan aren ar
dock stor, vilket indikeras av felstaplarna i figuren. Den hogsta berdknade
skordeforlusten vid nuvarande ozonbelastning var for vete ca. 88 kton for 2006
medan den lagsta var ca. 6 kton for 2008. Motsvarande siffror for matpotatis ar
52 kton for 2006 och 14 kton for 2012.

Ovriga Potatis for
Vete sadesslag Matpotatis starkelse Vall
0

210 +
B 20 |
c
@]
<
% -30 |
=
S
% -40
fe]
¥4
n

-50 +

-60 || mSkoérdeforlust vid nuvarande ozonbelastning

m Skordeforlust enligt malvardet 10000 pg/m3 * timmar, april-sept
-70

Figur 20 Uppskattade skordeforluster, kton/ar, av de i studien ingdende grodorna vid
nuvarande ozonbelastning och vid ozonbelastning i ett scenario dar malvardet fér ozon och
vaxtlighet inte 6verskrids. Medelvirden samt + standardavvikelse.

I Tabell 13 presenteras de beraknade skordeforlusterna vid nuvarande
ozonbelastning fordelade per landsdel och i Tabell 14 motsvarande uppgifter for
ett scenario dar malvardet for ozon och vaxtlighet inte 6verskrids.
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Tabell 13 Beriknad skordeforlust (kton/ar) i medeltal vid nuvarande ozonbelastning jamfort
med vid avsaknad av ozonbelastning, uppdelat pa grodeslag och landsdel.

Gotaland Svealand Norrland Hela landet
Vete -25.6 -7.2 0.0 -32.8
Ovriga sadesslag -20.4 -5.6 -0.4 -26.4
Matpotatis -25.0 -2.4 -0.6 -28.0
Potatis for starkelse -13.3 0.0 0.0 -13.3
Vall -8.0 -2.2 -0.4 -10.6

Tabell 14 Berdknad skordeforlust (kton/ar) i medeltal vid ett scenario dar malvirdet for ozon
och vixtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte 6verskrids jamfoért med vid avsaknad av
ozonbelastning, uppdelat pa grodeslag och landsdel.

Gotaland Svealand Norrland Hela landet
Vete -9.2 -2.3 0.0 -11.6
Ovriga sadesslag 7.1 -1.7 -0.1 -8.9
Matpotatis -12.5 -1.2 -0.3 -14.0
Potatis for starkelse -6.2 0.0 0.0 -6.2
Vall -2.5 -0.6 -0.1 -3.2

5.2.2 Ekonomiska forluster

I Tabell 15, Tabell 16 och Figur 21 redovisas de uppskattade ekonomiska
konsekvenserna av marknara ozon pa grodors avkastning. Figuren redovisar
effekterna vid nuvarande ozonbelastning och vid ett scenario dar malvardet for
ozon och viaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte 6verskrids. Av tabellen och
figuren kan utldsas att nuvarande ozonbelastning orsakar skordeforluster med
ekonomiskt viarde pa ca 180 MSEK éarligen (Tabell 15). Variationen mellan aren
ar stor och for 2006 uppskattas det ekonomiska vardet pa grund av
skordeforluster vara sa hoga som dryga 420 MSEK. I jamforelse med
foregdende studie fran 2006 ar den ekonomiska forlusten i medeltal nu nagot
hogre, 183 MSEK jamfort med 164 MSEK. En stor del av forklaringen beror pa
den kraftiga 6kningen av avrackningspriserna fran 2006 eftersom det
beridknade skordebortfallet i foregdende studie i medeltal var nagot hogre.
Beridknade skordeforluster varierar dock stort mellan aren. For 2006 var
forlusterna mer an dubbelt sa hoga jamfort med forlusten berdaknad i medeltal
for 2006 — 2012.

Vid ett scenario dar méalvardet for ozon och viaxtlighet inom miljomaélet Frisk
Luft inte 6verskrids sa mer dn halveras de ekonomiska konsekvenserna av
skordeforluster orsakade av marknéra ozon, fran 183 MSEK till 74 MSEK
(Tabell 16).
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Tabell 15 Berdknade ekonomiska forluster (MSEK/ar) i medeltal vid nuvarande ozonbelastning
jamfort med vid avsaknad av ozonbelastning, uppdelat pa grodeslag och landsdel.

Gotaland Svealand Norrland Hela landet
Vete -40.2 -11.3 -0.06 -51.6
Ovriga sadesslag -27.9 -7.72 -0.51 -36.1
Matpotatis -63.1 -5.95 -1.41 -70.5
Potatis for starkelse -6.34 -0.00 -0.00 -6.34
Vall -14.1 -3.79 -0.68 -18.5

Tabell 16 Beriknade ekonomiska forluster (MSEK/ar) i medeltal vid ett scenario dar malvardet
for ozon och vaxtlighet inom miljomaélet Frisk Luft inte 6verskrids, jamfort med vid avsaknad av
ozonbelastning, uppdelat pa grodeslag och landsdel.

Gotaland Svealand Norrland Hela landet
Vete -14.50 -3.67 -0.02 -18.19
Ovriga sadesslag -9.71 -2.37 -0.11 -12.19
Matpotatis -31.42 -3.09 -0.86 -35.37
Potatis for starkelse -2.94 -0.00 -0.00 -2.94
Vall -4.43 -1.12 -0.13 -5.68
Ovriga Potatis for
Vete sadesslag Matpotatis starkelse Vall

0 |_]__F

N
o
1

A
o
1

o
o
1

Ekonomiska forluster, MSEK/ar
>
o

=

o

o
T

OInkomstminskning vid nuvarande ozonbelastning
m Skordeforlust enligt malvardet 10000 pg/m3 * timmar, april-sept

-120

Figur 21 Ekonomiska forluster, MSEK ar-1, orsakade av marknéra ozon pé de i studien
ingdende grodorna vid nuvarande ozonbelastning samt vid ett scenario dar malvardet for ozon
och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte 6verskrids jamfért med vid avsaknad av
ozonbelastning. Medelvirden samt + standardavvikelse.
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En mer nyanserad bild av konsekvenserna for den enskilde bonden i omraden
med den hogsta ozonbelastningen ges i tabellerna 17 och 18. I tabellerna
presenteras berakningar av de arliga ekonomiska effekterna foér nuvarande
ozonbelastning for perioden 2006 — 2012 samt for ett scenario dar malvardet
for ozon och vixtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte 6verskrids. Tabellerna
visar de beraknade ekonomiska forlusterna for samtliga grodeslag for en
gridruta (59_59) med bade jordbruks- och skogsmark som har haft en hog
ozonbelastning under 2006 — 2012. Rutan ar beldgen i nordvistra Skane.

Forlusten (SEK/ha) ar for exempelrutan i nordvastra Skane jamforbar med den
maximala forlusten i Gotaland (data visas €j). Det totala vardet av
skordebortfallet i exempelrutan i nordvastra Skane var 2006 ca 46 MSEK. De
maximala ekonomiska forlusterna per hektar minskar de kraftigt vid ett
scenario dar malvardet for ozon och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte
overskrids, jamfort med nuvarande ozonforekomst. Minskningen varierar
mellan landsdelar och grodor men ar i medeltal i storleksordningen 70 — 85%
(data visas €j). Den ekonomiska forlusten for exempelrutan skulle, vid ett
scenario dar malvardet for ozon och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte
overskrids, ha varit drygt 10 MSEK.

Tabell 17 Maximala beriknade ekonomiska forluster (SEK/ha) vid nuvarande ozonbelastning
jamfort med vid avsaknad av ozonbelastning. Preciserat for alla ingdende grodor, for olika
landsdelar samt for gridruta 59_59 i nordvistra Skane. Uppgifterna for nuvarande
ozonbelastning representerar 2006.

Gotaland Svealand Norrland NV Skéne
Vete -626 -530 -222 -621
Ovriga sadesslag -309 -252 -93 -306
Matpotatis -7829 -8638 -3499 -7813
Potatis for starkelse -1766 0 0 -1766
Vall -61 -68 -27 -60

Tabell 18 Maximala beriknade ekonomiska forluster (SEK/ha) vid ett scenario dar mélvardet
for ozon och vixtlighet inom miljomalet Frisk Luft inte 6verskrids, jaimfort med vid avsaknad av
ozonbelastning. Preciserat for alla ingdende grodor, for olika landsdelar samt for exempelruta
59_59 i nordvistra Skéne. Uppgifterna for nuvarande ozonbelastning representerar 2006.

Gotaland Svealand Norrland NV Skéne
Vete -125 -122 -38 -123
Ovriga sadesslag -62 -58 -16 -61
Matpotatis -2686 -2618 -978 -2200
Potatis for starkelse -576 0 0 -497
Vall -12 -12 -4 -8
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5.3 Sammanlagd ekonomisk vardering av ozonets negativa
inverkan pa jordbruksgrédor och skog i Sverige

Sammantaget beriaknas de ekonomiska vardena vad galler ozonets negativa
inverkan pa skogstillvaxt och for skordeforluster till 913 MSEK/ar vid
nuvarande ozonbelastning, som ett medelvarde for perioden 2006-2012, och till
367 MSEK/ar vid ett scenario dar malvardet for ozon och vaxtlighet inte
overskrids vid ndgon plats i Sverige (Tabell 19). Jamforelserna giller mot ett
scenario i avsaknad av ozonbelastning motsvarande ozonbelastningen i for-
industriella tider, da ozonhalterna aldrig overskred 8o pg/ms3 (40 ppb).

Tabell 19. De berdknade ekonomiska vardena (MSEK/éar) for en tillvixtnedsattning i den
svenska skogen respektive ett produktionsbortfall i det svenska jordbruket orsakat av
ozonbelastningen i tva olika scenarier; 1. Den nuvarande ozonbelastningen 2006-2012; 2. Ett
scenario dar det nuvarande mélvardet for preciseringen for ozon och vaxtlighet inom miljomalet
Frisk Luft inte 6verskrids vid ndgon plats i Sverige. Jamforelsen gors med ett forindustriellt
ozonscenario dar AOT40 = 0, dvs dar ozonhalten 80 ug/ms (40 ppb) aldrig 6verskrids.

MSEK/ar Nuvarande ozonbelastning Scenario dar malvardet ej
Overskrids

Skogstillvaxt 733 293

Skdrdebortfall 180 74

Totalt 913 367

6 Diskussion av resultaten

6.1 Markanvandning samt skoglig- och jordbruksstatistik

De statistiska uppgifterna om markanviandning och skogslig tillviaxt respektive
skordeutfall som anviants i denna studie bedomer vi som tillforlitliga och de ger
sannolikt inte upphov till ndgra osidkerheter i berakningarna.

6.2 Yttackande berédkningar av ozonbelastningar

De ozonhalter som beriknats med MATCH-modellen for en niva 3 m 6ver mark
bedomer vi som mycket tillforlitliga, aven om det i viss man saknas mojligheter
till en oberoende validering, detta genom att ozonmatningar anvants for att
justera modellerade varden.

Berakningar av ozonhalter som ar relevanta for exponeringen av olika vaxtslag
kan potentiellt ge upphov till stora fel vad géller att berakna AOT40. Vi bedomer
dock att vi for detta anvant metoder som ar baserade pa aktuell vetenskaplig
kunskap. Vad giller sadesslagen och vall har metodik anvants sa som det
beskrivs i LRTAP-konventionens Mapping Manual. Vad galler exponeringen av
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skog har vi anvant oss av vetenskapligt publicerade resultat frdn matningar av
ozonhalter pa olika hojder utanfor och inne i en granskog i sodra Sverige.

6.3 Kvantitativa effektbeddomningar

Nar det galler dos-respons relationer for ozonets inverkan pa jordbruksgrodor
ar dessa sedan tidigare ar relativt vialgrundade och har inte forandrats namnvart
i denna nya studie. I jamforelse med foregaende studie fran 2006 (Karlsson m.
fl., 20064a) ar den beraknade ekonomiska forlusten for skordebortfall orsaka av
nuvarande ozonbelastning pd samma niva, men nagot hogre, 183 MSEK jamfort
med 164 MSEK. Detta beror pa den kraftiga okningen av avrackningspriserna
frdn 2006 eftersom det berdknade skordebortfallet i foregidende studie i
medeltal var nagot hogre.

Nar det giller dos-respons relationer for ozonets inverkan pa tradtillvaxten ar
osakerheterna avsevart storre, i synnerhet nar det giller gran och tall. I den
tidigare studien frdn 2006 anviandes ett varde -2 % nar det gillde nedsittningen
av tillvaxten for gran och tall vid en arlig ozonbelastning som ar vanligt
forekommande i sodra Sverige, 20 000 ug/ms3 timmar. I den nya studien
andrades detta varde till -5 %. Detta far en dominerande betydelse for de
samlade berakningarna av det ekonomiska vardet av den minskade
tradtillvaxten beroende pa nuvarande ozonbelastning. Det ekonomiska vardet
av den minskade skogstillvaxten beroende pa nuvarande ozonbelastning
beridknades till 733 MSEK/ar, ett virde som ar mer dn dubbelt sa hogt jamfort
med motsvarande viarde som beriknades vid den tidigare studien 2006. I
genomgangen av ny vetenskaplig kunskap vad giller ozonets inverkan pa
tradtillvaxten fanns det dock flera studier som tydde pa effekterna av ozon
skulle kunna vara dnnu storre, med en tillvaxtnedsattning runt -10 % per

20 000 pg/m3 timmar. Som redovisats ovan antogs dock vardet -5 % som en
konservativ uppskattning.

6.4 Icke-monetéara varden

Det finns andra satt som ozonets paverkar vaxtligheten i Sverige, utéver en
direkt nedsattning av skogstillvaxt samt skordebortfall. Dessa kan relateras till
andra typer av s.k. “ekosystemtjianster” som ar svara att satta ett direkt
ekonomiska virde pa. Att berdkna detta faller utanfor denna studie. Ett exempel
ges dock nedan.

En vanligt forekommande effekt av ozon ar att fororsaka ett for tidigt dldrande
hos bladen (t ex Pleijel m fl., 1997, Karlsson m. fl., 2009). Vad géller 16vfallande
trad kan detta resultera i att bladen dor i fortid fortfarande sittande pa tradet,
innan alla processer vad galler tillbakadragandet av kvave in till veden har
avklarats (Uddling m. fl., 2006). Detta resulterar i att bladen inte far sina
normala, klara hostfarger, se figur 22. Det finns darfor en mojlighet att hoga
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ozonbelastningar resulterar i att l6vfallande trad om hosten i mindre
utstrackning uppvisar de klara hostfarger som manga méanniskor finner
tilltalande. Detta maste anses ha klara estetiska viarden som dock ar svara att
satta ekonomiska viarden pa.

Figur 22. Fotografier av synliga ozonskador pa bladen hos bjork (6verst) och ask (underst).
Fotografiet av bjork kommer fran ett experiment med filtkammare vid Ostads Siteri, nordost
om Goteborg, dar bjorkar utsattes for forhdjda ozonhalter under tva ar. Under en normal
aldring av bladen hos bjork forblir bladnerverna i det lingsta grona, medan omradet mellan
bladnerverna blir gult. Fotografiet av ask kommer frdn ICP Forests hemsida
(http://www.gva.es/ceam/ICP-forests/), dir man visar en fotoatlas 6ver synliga ozonskador pa
blad frén Europeiska tradarter.
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8 Bilaga 1. Beskrivning av inverkan av ozon pa
kolupplagringen i den svenska skogen

Sverige rapporterar arligen Sveriges utslapp och upptag av vaxthusgaser till
FN’s klimat-konvention, UNFCCC (*National Inventory Report”, NIR,
Naturvardsverket, 2014). I denna rapportering ingar sektorn "Markanvandning,
Forandrad markanvandning och Skogsbruk” (Landuse- Landuse change and
Forestry, LULUCF), kallas i det foljande for “markanvandning”.
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Figur B1.1. Utslapp och upptag av vaxthusgaser fran olika delar av sektorn
markanvandning. Av konvention berdknas ett upptag av kol fran atmosfaren till mark
och vixtlighet med negativa varden (CO2 avldgsnas fran atmosfiaren).

Killa: Sveriges rapport till FN’s klimatkonvention (Naturvardsverket, 2014)

I Figur B1.1 framgar att sektorn markanvandning i Sverige under perioden
1990—2011 utgor en nettosdnka genom att koldioxid fran luften tas upp av
vegetationen och binds in i biomassan. Nettosankan har under arens lopp
varierat mellan 27 och 38 miljoner ton koldioxidekvivalenter. Ar 2012, det
senaste ar man rapporterar uppgick sankan till 35 miljoner ton
koldioxidekvivalenter, vilket motsvarar 57 procent av utslappen av vixthusgaser
fran alla ovriga sektorer. Det framgar av Figur B1.1 att det ar skogsmarken som
star for det storsta upptaget av CO2. Med skogsmark avses har hela
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skogsekosystemet, inklusive levande biomassa, dod biomassa (inkluderar
markens oversta skikt) samt markkol, vilket utlases som kolet i de djupare
markskikten.

Berdkningarna for skogsmarken baserar sig pa Riksskogstaxeringens skogliga
inventeringar. Den omfattar ca 30 000 observationsytor som lopande besoks
ungefar vart 5:e ar. Vid varje besok mater man in storleken pa befintliga trad
och beraknar hur mycket kol som finns i den levande biomassan, inklusive
rotter. Man beraknar ocksé hur mycket kol som finns i dod ved samt i markens
oversta del. Aven mingden kol som ligger i djupare jordlager inventeras inom
den s.k. Markinventeringen, men mindre frekvent eftersom forandringar i dessa
kolforrad sker langsammare och att dessa inventeringar ar mycket
arbetskravande.

I figur B1.2 visas de arliga forandringarna i de olika kolforrdden inom
skogsmarken. Ett minustecken indikerar ett upptag, dvs att CO2 avlagsnas fran
atmosfaren.
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Figur B1.2. Utslapp och upptag av viaxthusgaser fran olika delar av kolférraden inom
skogsmarken (“forest land”). Av konvention berdknas ett upptag av kol fran atmosfiren
till mark och vixtlighet med negativa varden (CO2 avldgsnas fran atmosfaren).

Killa: Sveriges rapport till FN’s klimatkonvention (Naturvardsverket, 2014)
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Det framgar att figur B1.2 den o6vervildigande delen att CO2-upptaget till
skogsekosystemen beror pa en 6kning av kolférraden inom den levande
biomassan. Det sker dven en betydande 6kning av kolforradet i markkolet pa
mineraljordar, men det sker en nistan lika stor avgang av kol genom en
minskning av kolférradet i organiska jordar, dvs skog pa torvmarker. Summan
av dessa komponenter for markkol blir darfor nara noll.

Okningen av kolforradet i den levande biomassan har séledes en mycket stor
betydelse for det stora arliga nettoupptag av CO2 som sker till
skogsekosystemen. Upplagringen av kol i den levande biomassan i den svenska
skogen beror i huvudsak pa okningen i det s.k. virkesforradet, vilket i sin tur
beror pa skillnaden mellan skogens arliga tillvaxt och den arliga avverkningen.
Som framgar av statistiken fran Riksskogs-taxeringen (Figur B1.3) har avgangen
(dvs slutavverkning, gallring samt naturlig avgdng) sedan slutet av 1970-talet
legat klart under den svenska skogens tillvaxt, vilket som tidigare beskrivits
resulterat i en 6kning av skogens kolforrad.
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Figur B1.3. Arlig tillviixt och avverkning samt det &rliga virkesforradet.

Killa: Sveriges rapport till FN’s klimatkonvention (Naturvardsverket, 2014)

Kolinbindningen till skogsekosystemen beror siledes i stor utstriackning pa
gapet mellan tillvaxt- och avverkningshastighet. Dessa komponenter ar i viss
man oberoende av varandra, dven om de ocksa beror av varandra genom
tillgang och efterfragan. Alla faktorer som bidrar till en minskad tillvaxt har
darfor potentialen till att bidra till en minskad kolinbindning till

skogsekosystemen.
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Som beskrivits i huvudrapporten finns det starka bevis for att narvaron av en
ozonbelastning bidrar till att minska skogens tillvaxt i Sverige, jamfort med om
ozonbelastningen inte fanns. Den osdkra faktorn ar hur avverkningshastigheten
skulle ha sett ut i ett scenario med hogre tillvaxt i avsaknad av ozonbelastning. I
en forsta studie gjorde Karlsson (2012) antagandet av avverkningen framst styrs
av efterfragan och att en liten okning i tillvaxthastighet inte paverkar detta i
nagon betydande omfattning. En 6kning av tillvixten i franvaro av ozon (dvs en
for-industriell ozonniva) berdknades i denna studie 6ka kolinbindningen som
ett varde for hela den svenska skogen med knappt 9 %. Denna analys grundades
pa statistik om tillvaxt och avverkning frin UNECE samt pa samband mellan
ozonbelastning och paverkan pa tillvixten hos unga trad under experimentella
forhallanden. I en annan studie (Subramanian m. fl., 2014) beraknades ozonets
inverkan pa tillvaxten for skogen i Sverige baserat pa ozonets paverkan pa
tradens fotosyntes och barrens/bladens aldrande. Har gjordes istillet ett
antagande att det fanns ett visst samband mellan tillvixt och avverkning sa att
skillnaden mellan tillvaxt och avverkning minskade med samma procentsats
som procentsatsen for minskningen av tillvixten. Den beraknade minskningen
av kolinbindningen i olika delar av den svenska skogen beroende pa nuvarande
ozonbelastning blev hiar mellan 3,7—-12,5 %, med lagsta varden for norra Sverige.

Som namnts ovan sker en viss kolupplagring dven till markkolet pa
skogsbekladda mineraljordar. Det ar troligt att denna kolinbindning 6kar med
okad tillvaxt, eftersom traden vid 6kad tillvaxt producerar mer férna, bade ovan
och under jord. Sa vitt vi kdnner till finns ingen studie som kvantitativt beraknat
sambanden mellan 6kad tillvaxt och 6kad kolupplagring i mineraljorden. Att vi
inte inkluderar denna process innebar sannolikt att vi ndgot underskattar
ozonets negativa paverkan pa den langsiktiga kolupplagringen i
skogsekosystemen.

Olika berikningar ger siledes resultat i samma storleksordning, att
nuvarande ozonbelastning minskar kolinbindningen till den svenska
skogen med i storleksordningen 10 %, jamfort med ett scenario med
en forindustriell niva pa ozonbelastningen.

Referenser till Bilaga 1:

Karlsson, P.E. 2012. Ozone Impacts on Carbon Sequestration in Northern and
Central European Forests. IVL Rapport B 2065.

Regeringskansliet, 2014. Sveriges sjatte nationalrapport om klimatforandringar.
Ds 2014:11. Ds 2014:11.

Subramanian, N, Karlsson, P.E, Bergh, J, Nilsson, U. Impact of Ozone on

carbon sequestration by Swedish forests under changing climate: A
modeling study. Accepterad i Forest Science, September 2014.
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9 Bilaga 2. Beskrivning av en metodik dar
modellresultaten fran MATCH-modellen kombineras
med kontinuerliga ozonobservationer

Figur B2.1. AOT4o0 for 2012 2012 aot40f ppm(v)h, O3 3m  ||2012 aot40f ppmiv)h, O3 2m
framtaget med MATCH-modellen Sy

(vanster) och beriknat genom 2-
dimensionell variationell analys
dar MATCH-modellerade varden
kombineras med métningar
(hoger). Fran Andersson m.fl.
2014a.

1

1 ppm timma motsvarar 2 000
ug/m3 timmar.

Observationerna av ozonhalter fran EMEP-stationerna antas vara gjorda 2 m
over markytan och forutsitts vara representativa for en hel MATCH grid-ruta
(ca. 44 km x 44 km).

For varje timme di matstationerna har giltiga observationer skalas dessa forst
upp till mitten av lagsta modellniva (ca. 30 m), baserat pa lokal
markanvindning och stabilitet och anvinds sedan for att forbattra det
modellerade faltet genom dataassimilation, i detta fall 2-dimensionell
variationell analys.

Denna metodik bygger pa en uppskattning av osakerheten i matningar och
modell. For att erhalla en bra analys ar det mycket viktigt att bAde matdata och
modellerade data haller en hog kvalitet. Modellens haltfilt, forsta gissningen,
for motsvarande observationstimma jamfors mot de uppskalade
observationerna och behandlas matematiskt genom dataassimilation, sa att det
nya haltfaltet pa basta satt 6verensstimmer med matningarna. Detta sker i
kombination med givna osdkerheter for observationerna och modellfilt. Har
forutsatter vi att matdata haller en mycket hogre kvalitet 4n modelldata, varfor
snarare modellens falt 4n observationerna forandras under
dataassimileringsproceduren.

Det nya, analyserade ozonfiltet skalas sedan ner till 3 m 6ver marken genom
att, igen, anvianda en stabilitets- och markanvandningsberoende funktion som
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ar unik for varje gridpunkt och tidpunkt (beror av aktuellt vader och
torrdepositionshastighet). Nivin 3 m ar inte entydigt definierad over t. ex. skog,
eftersom turbulensen och omblandningen raknas fran ”zero plane
displacement” (dvs i h6jd med tradtopparna) och torrdepositionen av ozon over
en skog raknas till skogen som helhet, och inte till markytan langt under
tradtopparna. Detta innebar att ”3 m” skall tolkas som ”3 m 6ver viaxtbestdndet”
i grid-rutan. Med den relativt grova modellen som vi anvant har, ar metodiken
inte problemfri da vi t.ex. antar att en grid-ruta har en — och endast en—
markanvandning och stabilitet vid varje tidpunkt. I upp- och nedskalningarna
av halterna har vi ocksa forenklat berakningarna genom att anta att
hojdskillanden mellan 3 m over vaxtbestandet och mitten av lagsta modellnivan
alltid ar ~30 m minus 3 m. Andra komplikationer som inte heller ar
omhindertagna handlar om att ldngt ifran alla observationer sker 2 m over
markytan; om matningarna i verkligheten sker pa annan h6jd kommer detta
paverka det justerade, nedskalade, 3 m faltet.

I denna studie har vi utgétt fran 3 m ozonhalter framtagna som en del i MATCH
miljoovervakning (Sodergren m. fl., 2013; Andersson m.fl., 2014a). Dessa falt
har sedan interpolerats till EMEP-modellens 50 km x 50 km rutor (se Figur 4)
for dra fordel av data som togs fram i en tidigare studie (Karlsson m. fl., 2006a).

Avslutningsvis har de timvisa ozonhalterna korrigerats till de hojder 6ver
markytan som ar relevanta for respektive vaxtslag. For jordbruksgrodor har
ozonhalterna justerats till 1 m (grodor) respektive 0.5 m (vall) baserat pa den
metodik som anges i LRTAP-konventionens "Mapping Manual” (LRTAP, 2011);
har antas modellresultaten vara giltiga for 6ppen mark och det nedriaknade
vardet vara just 3 m 6ver markytan. Vad giller skog har vi anviant ozonhalterna
vid 3 m utan korrektion. Detta grundar sig pa resonemanget om zero plane
displacement i modellen och har stod i observationer av ozon i landskapet.

Referenser Bilaga 2

Andersson, C., Sodergren, H. och Torstensson, M. 2014a. Metodforandring och
utvardering av MATCH-Sverigesystemet. SMHI rapport nr 2014-16.

Karlsson, P.E., Pleijel, H, Danielsson, H., Belhaj, M., Andersson, M., Hellsten, S.
2006a. En ekonomisk utvardering av inverkan av marknara ozon pa
vaxtligheten i Sverige i relation till foreslagna miljomal. IVL
Rapport B 1678.

LRTAP 2011. Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and Mapping
Critical Loads & Levels and Air Pollution Effects, Risks and Trends.
UNECE Convention on Long-range Transboundary Air Pollution
(Available and continuously updated at www.icpmapping.org).
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Sodergren, H., Holmin-Fridell, S., Andersson, C. och Persson, C. 2013. Nationell
miljoovervakning med MATCH-Sverigesystemet — metodik och
resultat for dren 1998-2011. SMHI rapport nr 2013-35.
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10 Bilaga 3. Ett exempel pa sambanden mellan inverkan
pa slutlig biomassa och inverkan pa tillvaxthastighet

Det gar att med ett enkelt exempel att visa att inverkan av ozon méitt som en
procentuell biomassaminskning inte behover vara det samma som en ozoneffekt
pa en tillvaxthastighet. Detta diskuteras i detalj i Bilaga 3.

Antag ett 1-arigt exponeringsexperiment med en hog och en 1dg ozonbehand-
ling. Vi anvander relativa enheter for biomassa. Fore experimentets start har
traden samma biomassa, 1.0, i de bdda behandlingarna. I den laga ozonbehand-
lingen fordubblar traden sin biomassa, frén 1.0 till 2.0. Traden i den hoga
ozonbehandlingen okar sin biomassa fran 1.0 till 1.8. Traden i den hoga
ozonbehandlingen har vid experimentets slut en biomassa som ar 90% av
biomassan hos traden i den laga ozonbehandlingen. Ozoneffekten om man
raknar endast biomassan vid experimentets slut blir siledes en minskning av
biomassan pa -10%/4ar. Tillvixthastigheten har i den l1aga ozonbehandlingen
varit 1.0/ar medan tillvaxthastigheten i den hoga ozonbehandlingen har varit
0.8/ar. Ozoneffekten om man riknas baserat pa tillviaxthastighet blir siledes
-20%/ar, en dubbelt sa hog procentuell effekt, jamfort med att endast rikna pa
den slutliga biomassan. De kan siledes bli en mycket stor skillnad i beraknad
procentuell effekt av ozon, boroende pa om man endast anviander den slutliga
skillnaden i biomassa mellan olika ozonbehandlingar, jamfort med om man
anvander ozonets procentuella inverkan pa tillvaxthastigheten.
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11 Bilaga 4. En detaljerad beskrivning av priser och

kostnader inom skogsbruket

Virkesintakter

Bruttovardet av virkesintakterna for den forandrade avverkningsvolymen har
berdknats utifrdn dagens genomsnittspriser for leverans vid bilviag (Tabell B
3.1). For massaved tillampas i Svealand och Norrland ett prisavdrag baserat pa
avstand till industri. Ett avstandsavdrag till industrin tillampas. Detta har dock
inte medtagits i denna studie. Priserna pa sagtimmer och massaved har legat
relativt konstanta under den senaste tioars-perioden raknat i 16pande priser

(Figur B 4.1).

Andelen av avverkat virke som idag gar som timmer respektive massaved har
hamtats fran VMR, Virkesmatningsradet, http://www.virkesmatningsradet.org.

Dessa data visas i Tabell B.4.2.

Tabell B 4.1. Priser och kostnader. Priser som medelviarden for 2009-2013, kostnader fran 20xx.

Uppdelat pa landsdelar. Priser fran forra studien 2006 visas inom parentes.

kr per m3f ub

Genomsnittspriser pa leveransvirke vid bilvdg.  Norrland Svealand Gotaland
Sagtimmer av gran. 428 (331) 459 (394) 523 (425)
Massaved av gran. 302 (210) 293 (238) 317 (260)
Sagtimmer av tall. 485 (397) 470 (403) 507 (409)
Massaved av tall. 287 (200) 275 (214) 312 (255)
Sagtimmer av bjork. * (403) (409)
Massaved av bjork. 294 (202) 289 (219) 331 (252)
Sagtimmer av 6vr 16v. (403) (600)
Massaved av 6vr 16v. (202) (219) (252)
Drivningskostnader, gallring

Alla tradslag och regioner (115) (131) (145)
Drivningskostnader, slutavverkning

Alla tradslag och regioner (72) (65) (69)

* Prisuppgifter for sdgtimmer av bjork satt lika med tall.
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Tabell B 4.2.. Andelar av avverkat virke som gér som sagtimmer respektive massaved for olika
tradslag och regioner. Uppgifter giller for dren 2000-2004. Fran WMR 2005.

Norrland Svealand Gotaland
Gran Sagtimmer 0.51 0.54 0.65
Massaved 0.49 0.46 0.35
Tall Sagtimmer 0.60 0.50 0.65
Massaved 0.40 0.50 0.35
Bjork Sagtimmer 0.00 0.02 0.01
Massaved 1.00 0.98 0.99
Ovr. Lov  Sagtimmer 0.00 0.05 0.21
Massaved 1.00 0.95 0.79

500
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Figur B 4.1 Sagtimmer och massaved. Genomsnittspriser pa leveransvirke vid bilvig.
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Drivningskostnader

Uppgifter om drivningskostnader har hamtats fran Skogsstyrelsens hemsida
(Tabell B 4.1). Dessa uppgifter baseras pa enkatuppgifter fran storskogsbruket
och avser avverkning pa egen skogsmark. Kostnader for bade gallring och
slutavverkning (foryngringsavverkning) har inkluderats. Kostnader som ingar ar
arbetsloner, drift och underhall av egna maskiner, ersattningar till
entreprenorer samt kostnadsposter gemensamma for flera avverkningstrakter.
Aven drivningskostnaderna for slutavverkning har legat relativt konstant de
senaste aren, raknat i l6pande priser (Figur B 4.1).

Vid berikning av total drivningskostnad for den forandrade
avverkningsvolymen antas att 30% av volymen tas ut i gallring och 70% i
slutavverkning.

120.0
Storskogsbrukets drivningskostnader (I6pande priser)
100.0 1
80.0 -
4
[92]
[92)
£ 600 -
X
L
n
40.0 -
20.0 | —=— Svealand
—a— Gotaland
—e— Norrland
OO T T T T T T T 1

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Figur B 4.2. Storskogsbrukets drivningskostnader (I6pande priser), kronor per kubikmeter fast under bark
(m3 fub).

Datakallor

Virkespriser:

Skogsstyrelsen 2014. 13.03 Volymvigda genomsnittspriser pa sagtimmer av
gran och tall, leveransvirke, 1995-.xls.
http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/ Amnesomra
den/Priser/Tabeller--figurer/ [2014-09-12].

Skogsstyrelsen 2014. 13.04 och 13.05 Volymvigda genomsnittspriser pa
massaved av barr, gran och bjork, leveransvirke, 1995-.xls
http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomra
den/Priser/Tabeller--figurer/ [2014-09-12].

Virkesanvandning:
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VMU 2014. SKOGSINDUSTRINS VIRKESFORBRUKNING SAMT
PRODUKTION AV SKOGSPRODUKTER 2009 — 2013.
http://sdc.se/default.asp?id=2749 [2014-09-15].

Drivningskostnader:

Skogsstyrelsen 2014. 14.04 Storskaliga skogsbrukets drivningskostnader, 1998-
Xls.
http://www.skogsstyrelsen.se/Myndigheten/Statistik/Amnesomra
den/Ekonomi/Tabeller--figurer/ [2014-09-12]
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12 Bilaga 5. En detaljerad beskrivning av priser och
kostnader inom jordbruket

Samtliga uppgifter om markanviandning, uppdelat i hostvete, varvete, rag,
hostkorn, varkorn, havre, ragvete, blandsad, matpotatis, starkelsepotatis, samt
slatter- och betesvall har hamtats fran Jordbruksverket statistikdatabas.
Odlingsarealerna ar i underlagen fordelade per kommun och har bearbetats till
att motsvara EMEP-rutorna med hjilp av, i den foregdende studiens,
motsvarande uppgifter for 2004.

For varje EMEP-ruta har den odlade ytan for veteproduktion (hostvete +
varvete), ytan for produktion av 6vriga spannmal (rag + hostkorn + varkorn +
havre + ragvete + blandsad), ytan for produktion av matpotatis och potatis for
starkelseproduktion samt ytan for vallodling (slattervall + betesvall) definierats.
Enhet: ha EMEP-ruta-.

Uppgifter om skordarnas storlek per hektar for respektive groda och ar
hamtades fran Jordbruksverkets statistikdatabas. I de fall uppgifter per lan har
saknats har uppgifter per produktionsomraden utnyttjats. I nagra fall finns inga
hektarskordeuppgifter varken per lan eller produktionsomréde. I dessa fall har
medelskord for Sverige ansatts. Enhet: kg hat ar-.

Med hjalp av uppgifter om ingdende grodors skordestorlek och yta odlad mark
per groda har skord EMEP-ruta* ar beriknats. Enhet: ton EMEP-ruta ar-.

Med hjalp av uppgifter frin MATCH har varden for ozonbelastningen i varje
EMEP-ruta, raknat som AOT40 (1m respektive 0.5m hojd over marken), tagits
fram for aren 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011 och 2012.

Dos-reponssamband, uttryck som relativ skord versus AOT4o0, for samtliga
grodor har tagits fram. For vete och potatis har dos-responssamband tagit fram
genom utnyttjandet av data som ligger till grund for ozonupptagsmodellen som
presenteras i Mapping Manual.

Dos-responssambandet for ovriga sadesslag bygger pa data fran 1989 da korns
ozonkanslighet undersoktes. Detta dos-responssamband har anvants for
samtliga i gruppen ingdende grodor.

Dos-responssambandet for vall bygger pa data fran ozonexponeringsforsok 1992
—1993.

For vete och potatis har motsvarande ackumuleringsperiod som den som
presenteras i Mapping Manual anvants (vete=54 dagar med start dag 183,
potatis=70 dagar med start dag 156). For 6vriga spannmal har samma
ackumuleringsperiod som for vete anvants och for vall ar perioden 1 juni till 31

augusti.
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Skorden for respektive groda i franvaro av ozonbelastning beraknades (ton ha-!
ar-1), utifran foljande funktion:

y = h/((i%))/m)

dar:

y = arlig skord (ton ha ar?) vid frdnvaro av ozonbelastning,
h = aktuell skord (ton ha-t ar?),

i =A0T40 (ppm h),

j = riktningskoefficienten for sambandet mellan AOT40 och relativ
skordeforlust (dar 1 = ingen skordeforlust),

m = intercept.

Skordeforlust beroende pa aktuell ozonbelastning (differensen mellan skord vid
aktuell ozonbelastning och utridknad skord vid AOT40=0) rdknades ut for
samtliga ingaende ar. Aven skordeforlust vid méalvardet 5000 ppbtimmar (matt
pa 3m hojd for april till september) raknades ut. Skordeforlusterna for
respektive groda och samtliga exempelar berdknades (ton ha ar?), utifran
foljande funktion:

y = k*(i*j+m)
dar:
y = arlig skord (ton ha-t ar-1) vid aktuell ozonbelastning,

vid mélvardet 5000 ppbtimmar, april —
sept.

k = arlig skord (ton ha ar?) vid franvaro av ozonbelastning,
i =A0T4o0 (ppb h),

j = riktningskoefficienten for sambandet mellan AOT40 och relativ
skordeforlust (dar 1 = ingen skordeforlust),

m = intercept.
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Samtliga grodor prissattes och deras beraknade skordeforluster fordelades per
anvandningsomrade.

Det ekonomiska vardet av skordeforlust beroende pa nuvarande ozonbelastning
och vid mélviardet 5000 ppbtimmar berdknades enligt:

X = ((I*m*n)

dar x = ekonomiskt forlust (SEK ton-, ar),

1 = skordeforlust orsakade av ozon vid respektive ozonscenario (ton ar),
m = andel per anviandningsomrade (%).

n = genomsnittspris (SEK).

Berdaknade viarden for EMEP-rutor summeras nationellt, savil som for
respektive landsdel.

Datakaillor

Avrackningspriser:

Jordbruksverkets statistikdatabas
(http://statistik.sjv.se/PXWeb/Menu.aspx?px_db=Jordbruksverke
ts%2o0statistikdatabas&px_language=sv&rxid=5adf4929-f548-
4f27-9bcg-78e127837625)

Lantbrukarnas Riksforbund (Kjell Ivarsson, kjell.ivarsson@lrf.se).

Markanvandning;:

Jordbruksverkets statistikdatabas
(http://statistik.sjv.se/PXWeb/Menu.aspx?px db=Jordbruksverke
ts%20statistikdatabas&px language=sv&rxid=5adf4929-f548-
4f27-9bcg-78e127837625)

Hektarskord:

Jordbruksverkets statistikdatabas
(http://statistik.sjv.se/PXWeb/Menu.aspx?px db=Jordbruksverke
ts%2o0statistikdatabas&px language=sv&rxid=5adf4929-f548-
4f27-9bco-78€127837625)

Jordbruksverket “Ovrig statistik”

http://www.jordbruksverket.se/omjordbruksverket/statistik/statistikomr/ovrig
statistik.4.67e843d911ffof551db80004881.html
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