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Sammanfattning

Nedfall av svavel och kvave har lett till forsurning av mark och sjoar i Sverige.
Kvavenedfallet har aven bidragit till 6vergodning av mark, sjoar och hav.
Nedfall av svavel och kviave foljer en gradient fran sydvast mot norr. Sodra
Sverige, dar nedfallet ar som storst, ar varst drabbat, och Norrbotten ar det 1an
som tar emot minst nedfall. Trots lagt nedfall kan det dock finnas risk for
problem med forsurning och 6vergodning dven langt norrut, i speciellt kiansliga
ekosystem.

P& uppdrag av Lansstyrelsen i Norrbottens lan har IVL Svenska Miljoinstitutet, i
samarbete med Lunds universitet, beraknat kritisk belastning for forsurning och
overgodning i Norrbottens lan. Utredningen syftar till att, baserat pa de
nationella berakningar som ar gjorda, presentera 6verskridande av kritisk
belastning for forsurning i skogsmark och i sjoar, samt att berakna och
presentera kritisk belastning och 6verskridande for 6vergodande kvave i
Norrbottens lan enligt olika metoder och for olika typer av markanvandning.
Resultaten diskuteras utifran ett miljomalsperspektiv.

Kartlaggningarna av overskridandet av kritisk belastning i Norrbottens lan,
baserade pa 2020 ars nedfall, visar pa att problemen med férsurning och
overgodning dr sma i lanet. De visar dock att det finns risk for 6verskridande av
den kritiska belastningen for forsurning och 6vergodande kvave i mindre
omraden i de Ostligaste delarna. Den kritiska belastningen av aciditet 6verskrids
pa 1% av lanets area med avseende pa sjoar. Nar det galler skogsmark visar den
dynamiska modellen pé att det inte finns négot 6verskridande alls, medan den
statiska modellen visar pa ett 6verskridande pa 0,5 % av de modellerade
provytorna, det vill saga i samma storleksordning som for sjoarna. Det ar langs
kusten, dar nedfallet 4r som storst, som risken finns for 6verskridanden.

Berakningarna for overgodande kvave visar olika resultat med olika metoder.
Modellberakningarna dar markvegetation samt kvavehalter i markvatten
anvands som kriterier visar pa 6verskridande i de 6stligaste delarna av lanet. De
storsta arealerna visar dock inte pa nagot overskridande. Enligt berakningarna
med de empiriskt satta granserna finns inget overskridande alls. Dock ar det
viktigt att papeka att det finns begransningar med empirisk kritisk belastning
for kvave. Det skulle till exempel kunna finnas vegetationstyper som ar
kansligare med avseende pa kvave, till exempel i fjallomradena. Fortsatta
studier om kvaveeffekter pa olika ekosystem behovs for att kunna kartlagga
detta. De studier som finns tyder pa att dagens kviavenedfall har liten paverkan
pa fjallvegetationen och att det kommer att kravas relativt stora 6kningar for att
kvavenedfallet skulle ge ndgon namnvéard effekt. Det verkar darfor som att
nuvarande varde for kritisk belastning for overgodande kvave for 6ppen mark
med lite eller ingen vegetation, 3 kg N/ha/ar, har en god mojlighet att skydda
vaxtligheten i norra Sveriges fjallvarld fran betydande forandringar orsakade av

kvavenedfall.
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1 Introduktion och syfte

P& uppdrag av Lansstyrelsen i Norrbottens lan har IVL Svenska Miljoinstitutet i
samarbete med Lunds universitet berdknat kritisk belastning for forsurning och
overgodning i Norrbottens lan.

Nedfall av svavel och kvave har lett till forsurning av mark och sjoar i Sverige.
Kvavenedfallet har aven bidragit till 6vergodning av mark, sjoar och hav. Sodra
Sverige, dar nedfallet dr som storst, ar varst drabbat (Naturvardsverket, 2015).
Olika ekosystem ar dock olika kénsliga, och det finns omraden dven langt norrut
dar det finns problem med férsurning och 6vergodning.

Syftena med detta projekt var:

e att presentera kritisk belastning och 6verskridande for forsurning i
skogsmark i Norrbottens ldn, baserat pa de nationella berakningar som
ar gjorda sedan tidigare,

e att presentera kritisk belastning och 6verskridande for forsurning i sjoar i
Norrbottens ldn, baserat pa de nationella berdkningar som &r gjorda
sedan tidigare,

e att berakna och presentera kritisk belastning och 6verskridande for
overgodande kvave i Norrbottens lan enligt olika metoder och for olika
typer av markanvandning,

e att diskutera resultaten utifran ett miljomalsperspektiv.

2 Metodik

Kartlaggningarna i denna studie baseras dels pa nationella kartldggningar som
gjorts sedan tidigare, fran vilka resultaten for Norrbottens lan har lyfts fram och
studerats i detalj, dels pa nya berdkningar som gjorts for denna studie.
Resultaten fran tre olika modeller, PROFILE (Sverdrup & Warfvinge, 1993;
Sverdrup & Warfvinge, 1995), ForSAFE (Wallman m.fl., 2005; Belyazid m.fl.,
2006), och MAGIC (Cosby m.fl., 1985; Cosby m.fl., 2001) anvandes, och
resultaten har jamforts och diskuterats. Vid samtliga kartlaggningar har stam-
uttag anvants, det vill sdga inget uttag av grenar och toppar.

For kritisk belastning med avseende pa forsurning av skogsmark och sjoar
anviandes modellresultat fran tidigare nationella kartlaggningar. Resultat fran
PROFILE och ForSAFE anvindes for skogsmark, och resultat fran MAGIC
anvants for sjoar. ForSAFE-modelleringen uppdaterades med nya
depositionsviarden, samma som anvandes for PROFILE och MAGIC. Genom att
presentera resultat fran bada modellerna PROFILE och ForSAFE kan resultaten
knytas till tidigare berdkningar (PROFILE), samtidigt som dynamiken och
aterhdmtningsprocessen representeras (ForSAFE).
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For kritisk belastning av 6vergodning av kviave anvandes bade modellresultat
fran nationella kartlaggningar och resultat fran nya berdakningar baserade pa
empiriskt framtagna kritiska belastningsgranser. De nya berakningarna
utfordes eftersom tidigare nationella resultat fran berdkningar med empiriska
kritiska belastningsgranser hade for dalig upplosning for att kunna anvéandas i
Norrbottens lan. Nedan ges en detaljerad beskrivning av vilka nedfallsdata som
anvandes i berakningarna, varefter metodiken for kritisk belastning for
forsurning av skogsmark, kritisk belastning for forsurning av sjoar samt kritisk
belastning for overgodande kvave presenteras mer i detalj.

2.1 Nedfall av svavel och kvave

Nedfall av svavel och kvive for 2020, enligt det sa kallade CLE-scenariet
("current legislation” som baseras pa dagens lagstiftning), anvandes i
modelleringen. Nedfallet har modellerats inom konventionen om langvaga
transporterade luftfororeningar (LRTAP) med EMEP-modellen av IIASA i april
2013, och det ar dessa data som anvints i de senaste nationella berdkningarna.

2.2 Kritisk belastning och 6verskridande for forsurning i
skogsmark

Resultat fran nationella berakningar av kritisk belastning och 6verskridande for
forsurning, med de tvd modellerna PROFILE och ForSAFE, skalades ner till
lansniva i Norrbottens 1an. PROFILE ar en "steady state modell”, vilket innebar
att konstanta varden pa indata-parametrar som nedfall, klimat och
biomassauttag anviands, och att resultatet blir den markkemi som stiller in sig
pa sikt, vid jamvikt, “steady state”. PROFILE har anvints under manga ar for
berdkning av vittring, kritisk belastning och 6verskridande i skogsmark, bade
nationellt och internationellt. Berakningar av kritisk belastning for Sverige
gjordes senast pa uppdrag av Naturvardsverket, i december 2013 (Akselsson,
2013), pa 17 333 ytor inom Riksinventeringen i skog (RIS). Det ar fran dessa
berdkningar som resultat for Norrbottens lan lyfts fram, analyserats och
diskuterats. Mark- och klimatdata som anvants vid modelleringen beskrivs i
Akselsson m.fl. (2004). Det kemiska kriteriet som anviants ar kvoten mellan
baskatjoner och aluminium (BC/Al), och den kritiska gransen ar 1. Detta
innebar att den kritiska belastningen antas overskridas da BC/Al-kvoten
underskrider 1.

ForSAFE ar en dynamisk modell, dar vittringsdelen ar densamma som i
PROFILE, men dar aven andra modeller byggts in, till exempel en
tradtillvaxtmodell och en nedbrytningsmodell. Dessutom har ForSAFE
tidsupplosning, vilket enkelt uttryckt innebar att tidsserier for till exempel
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nedfall och klimat ges som input, och att tidsserier for till exempel markkemi,
tillvaxt, nedbrytning och vittring simuleras. Tidsupplosningen gor att det finns
en dynamik i modellen, som gor att forlopp som aterhdmtning kan modelleras,
vilket inte ar fallet for PROFILE. Under 2013 genomfordes en studie &t
Naturvardsverket dar kritisk belastning berdknades med ForSAFE pa 640
provytor inom Markinventeringen (Belyazid, 2013). Detaljerade markdata fran
Markinventeringens provtagningar anvandes vid modelleringen. Nedfallet som
anvandes i den studien var dock fran en tidigare modellkorning. I denna studie
uppdaterades darfor ForSAFE-korningarna med nedfallet fran ITASAs
modellering fran april 2013, sa att samma nedfall anvandes vid samtliga
modelleringar. Historiska klimatdata fram till 2008 kommer fran SMHI, och
darefter har de senaste 30 arens klimat upprepats, for att simulera en
hypotetisk framtid utan klimatforandring. Skogsskotselscenarierna har hamtats
fran Alveteg (2004). Samma kriterium och kritiska grians som for PROFILE har
anvants, det vill siga BC/Al=1. Resultaten fran PROFILE och ForSAFE
analyserades, jamfordes och diskuterades ur miljomalsperspektiv (Bara
naturlig forsurning).

2.3 Kiritisk belastning och dverskridande for forsurning av sjoar

Den kritiska belastningen for forsurning av sjoar i Sverige baserades pa
berakningar pa 5084 sjoar inom det nationella miljo6vervakningsprogrammet
(Slootweg m.fl., 2014). Den kritiska belastningen har beraknats med “First-
order Acidity Balance (FAB)-modellen (Henriksen & Posch, 2001) med foljande
modifikationer:

e Det kemiska gransvardet, ANCiimit, har beraknats individuellt for varje sjo
for att motsvara en pH-minskning pa 0,4 pH-enheter fran
referensforhallandet med hjilp av den dynamiska forsurningsmodellen
MAGIC (Moldan m.fl., 2013) och verktyget MAGIC-biblioteket
(www.ivl.se/magicbibliotek). Kriteriet har tagits fram fran empiriska data
for kéansliga fiskbestand och evertebrater (Folster m.fl., 2007). Delta pH
> 0,4 anses ge “oacceptabel biologisk skada” och anvands for
klassificering av ekologisk status i Sverige (Naturvardsverket, 2007).

e Referensvarden for den havssaltkorrigerade baskatjonskoncentrationen
har simulerats med hjalp av MAGIC.

e Istillet for att anta en fix kviveimmobilisering av markekosystemet
beridknades kviveimmobiliseringen baserat pA Gundersen m.fl. (1998).
Overskott av kvavedeposition beriknades som depositionen minus
kvaveupptaget till skogen. Kvaveimmobiliseringen sattes till 100 % for
overskott upp till 2 kg kviave/ha, 50 % mellan 2 och 10 kg kvave/ha and o
% over 10 kg kviave/ha. Utlakningen av organiskt kvive, berdknad fran
sjokoncentrationen av halten totalt organiskt kvave, betraktades som

icke-surgorande.
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2.4 Kritisk belastning och 6verskridande for overgodande kvave

Tva olika metoder anviandes for berakning av kritisk belastning och
overskridande av overgodande kvave, dels “empirisk kritisk belastning”, dels
modellberdkningar med ForSAFE-modellen med tva olika kriterier.

”Empirisk kritisk belastning” innebar att kritiska belastningsgranser satts for
olika naturtyper, baserat p4 experiment dar effekter pé vegetation vid
kvavetillforsel i olika doser har undersokts. Overskridandet kan darefter
berdknas genom att subtrahera de kritiska belastningsgranserna fran
kvavenedfallet. I Bobbink & Hettelingh (2011) presenterades empiriska kritiska
belastningsgranser for overgodande kvave for en rad ekosystemtyper i Europa.
Dessa har inom ramen for detta projekt kopplats till en satellitbildsbaserad
markanvandningskarta, Corine (Wwww.eea.europa.eu) (Tabell 1). Darefter har
overskridandet berdknats genom att subtrahera den kritiska belastningen fran
kvavenedfallet i GIS-miljo.

Tva olika modelleringar med ForSAFE anvindes: en med ett kemiskt kriterium,
oorganiskt kviave i markvattnet, och en med markvegetationsforandring som
kriterium. I modelleringen dar markvegetationsforandring anviandes som
kriterium drogs nytta av att det i ForSAFE-modellen ingéar en
markvegetationsmodul dar markvegetationens utveckling kan simuleras utifran
modellerad tillvaxt och markkemi (Sverdrup m.fl., 2007). Det kvavenedfall vid
vilket den storsta tillatna vegetationsforandringen sker, kan sattas som kritisk
grans. Ett nedfall hogre dn den innebar ett overskridande. Modelleringar av
detta slag har gjorts i flera lander (e.g. McDonnell m.fl., 2014). Resultat fran
modelleringar i Sverige (Belyazid, opublicerat material) har har skalats ner till
Norrbottens lan. Tre olika kriterier for vegetationsforandring anvandes,
forandring av markvegetationstyp pa 5 %, 10 % och 20 % av marken. Den
kritiska grans som anvandes for kriteriet oorganiskt kviave i markvattnet var 0,3
mg/1, i enlighet med tidigare nationella modelleringar.

Tabell 1. Kritisk belastning fér évergdédande kvave for olika markanvéndningsklasser i
Norrbottens lan, baserat pa sammanstéllningen i Bobbink & Hettelingh (2011).

Markanvéndning Yta (kmz) Kritisk belastning (kg/ha/ar)

Betesmark 200 20
Lévskog 8740 10
Barrskog 35370 5
Blandskog 3960 5
Busk- och 6rtvegetation 26910 5
Oppen mark med lite eller ingen vegetation 5780 3
Vatmark 13350 5
Sjbar och vattendrag 7120 3
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3 Resultat och diskussion

31 Kritisk belastning och éverskridande for forsurning i
skogsmark

Nedfall av svavel och kvive i Sverige foljer en gradient fran sydvast mot norr,
och Norrbotten ar darmed det 1an som tar emot minst nedfall (Figur 1). I norra
Sverige ar nedfallet hogst 1angst Norrlandskusten, och avtar inét landet.

Den kritiska belastningen for aciditet i skogsmark, det vill siga den mangd
forsurande nedfall skogsmarken tél utan att skador bedoms ske pa ekosystemet,
varierar over landet. Den kritiska belastningen enligt bide PROFILE- och
ForSAFE-modelleringen ar hogst i sydvastra Sverige samt i 0stra delarna av
Svealand (Figur 2), vilket beror pa kombinationen hog vittring och
forhéllandevis stort atmosfariskt nedfall av baskatjoner. I Mellansverige, till
exempel Dalarna, ar den kritiska belastningen lag, vilket innebar att dessa
omraden tal sma mangder surt nedfall.

I Norrbotten skiljer sig de bada metoderna at, med generellt lagre kritisk
belastning enligt PROFILE-modelleringen jamfért med ForSAFE-
modelleringen. Att den kritiska belastningen beriaknad med ForSAFE-modellen
ar hogre beror framfor allt pa att den biologiska feedbacken ingar i ForSAFE-
modelleringen, men inte i PROFILE-modelleringen. De modellerade flodena av
fornafall, nedbrytning och mineralisering av fornan forvantas starka
ekosystemens buffringsforméaga. Detta sker genom att nedbrytning frigor bade
baskatjoner och kvive, medan tradens tillvaxt fortsatter att vara
kvavebegriansad. Nettoeffekten blir att den biologiska cykeln (upptag, fornafall
och nedbrytning) bidrar positivt till markvattnets alkalinitet. Enligt ForSAFE-
modelleringen forsvinner denna effekt nar ekosystemens naringsstatus narmar
sig kvivemattnad. Da kan i stillet den biologiska cykeln ha en negativ paverkan
pa markvattens alkalinitet.

Skillnaden i kritisk belastning mellan PROFILE och ForSAFE avspeglas dven i
resultaten for overskridande (Figur 3). Enligt ForSAFE sker inget 6verskridande
pa nagon av matpunkterna, i stillet underskrids de oftast med 40 mekv per m2
och ar eller mer. Aven PROFILE visar generellt pa att den kritiska
belastningsgransen underskrids, men det finns ett faital matpunkter med
overskridande i de Ostra delarna, motsvarande 0,5 % av matpunkterna samt att
pa ovriga platser underskrids griansen inte med lika mycket som enligt
ForSAFE-berakningarna.
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Svavelnedfall Kvéavenedfall

(kg per hektar och ar) (kg per hektar och ar)
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Figur 1. Deposition av svavel (a) och kvéave (b). Nedfallet har modellerats inom luftkonventionen
(LRTAP) med EMEP-modellen av IIASA i april 2013.

Kritisk belastning
(mekv/m?/ar)
@ <50
50 -60
60 -70
, o 70-80
"\ o >80

Figur 2. Kritisk belastning for aciditet vid stamuttag fér PROFILE (t.v.) och ForSAFE (t.h.).
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Figur 3. Overskridande av aciditet vid stamuttag fér PROFILE (t.v.) och ForSAFE (t.h.). Positiva
varden innebar dverskridande medan negativa varden innebar att den kritiska belastningen inte
Overskrids.

32 Kritisk belastning och éverskridande for forsurning av sjoar

MAGIC-modelleringen gav en kritisk belastning for forsurning av sjoar i samma
storleksordning och med liknande monster som PROFILE-modelleringen.
Darmed ar aven overskridandet i samma niva. Den kritiska belastningen
overskrids endast pa 1 % av lanets area, och det ar framst i de Ostra delarna.
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Kritisk belastning (mekv/m?2/ar) Overskridande (mekv/m2/ar)
e <50 e <-40
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Figur 4. Kritisk belastning och éverskridande med avseende pa férsurning av sjéar. Positiva
varden péa 6verskridandet innebar att den kritiska belastningen éverskrids, medan negativa
varden innebér att den inte dverskrids.

3.3 Kiritisk belastning och 6verskridande for 6vergdédande kvave

Den empiriskt satta kritiska belastningen for olika markanvandningsklasser i
Norrbottens lan (Figur 5), ar generellt hogre an den kritiska belastningen som
baseras pa modellerad forandring i markvegetation eller halter av kvive i
markvattnet (Figur 6, Tabell 1). Detta indikerar att de empiriskt satta kritiska
belastningsgranserna ar hogt satta, och att forandringar kan ske dven med lagre
nedfall. Foljaktligen skiljer sig dven 6verskridandekartorna at (Figur 7). Enligt
kartlaggningen baserad pa empirisk kritisk belastning finns inget 6verskridande
i Norrbottens lan, medan det enligt de bada kartorna baserade pa ForSAFE-
modellering, med vegetationsférandring (forandring pa 10 % av marken) samt
kvavekoncentration i markvattnet som kriterium, finns ett 6verskridande i de
Ostra delarna av lanet. Val av kritisk grans for modelleringen som baseras pa
vegetationsforandring har stor betydelse for resultatet (Figur 8). Om forandring
tillats endast pa 5 % av markytan overskrids den kritiska belastningen i 6stra
halvan av lanet, medan inget 6verskridande sker om 20 % forandring tillats.
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Figur 6. Kritisk belastning for 6vergédande kvave, empiriskt samt modellerat med ForSAFE
med vegetation (férédndring pa maximalt 10 % av markytan) som kriterium samt med halt kvave i
markvattnet (0,3 mg/l) som kriterium. Vita omraden i den vanstra kartan &r ej klassificerade, da
information om kritisk belastning saknades.
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Figur 7. Overskridande av kritisk belastning fér dvergédande kvave, empiriskt samt modellerat
med ForSAFE med vegetation (férandring pa maximalt 10 % av markytan) som kriterium samt
med halt kvave i markvattnet (0,3 mg/l) som kriterium. Vita omraden i den vanstra kartan ar ej
klassificerade, da information om kritisk belastning saknades.
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Figur 8. Overskridande av kritisk belastning fér 6vergédande kvave modellerat med ForSAFE
med vegetation (férandring pa maximalt 5 % (t.v.), 10 % (mitten) och 20 % (t.h.) av markytan)

som Kkriterium.
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4 Potentiella kvaveeffekter pa vaxtligheten i
fjallvariden

Vaxtligheten i norra Fennoskandia har en speciell roll i ett europeiskt
perspektiv. Den har aldrig varit utsatt for ett kvavenedfall som overskridit ca 5
kg N/ha/ar och kvavenedfallet ar dven i nulaget lagt, 1-2 kg N/ha/ar (Hansen m.
fl., 2013, Karlsson m. fl., 2011). I stora delar av Europa har vaxtligheten utsatts
for 1angt hogre kvavenedfall och inverkan av kviave pa dessa ekosystem har i
manga fall natt ett stadium av méattnad. Det skall dock papekas att kunskaperna
om kvavenedfallet pa hog hojd i den svenska fjillvarlden ar bristfalliga.
Maitningar av kviavenedfallet forsvaras av de meteorologiska forhéllandena med
starka vindar och mycket sno. En stor andel av det totala kviavenedfallet harror
dessutom fran korta episoder pa nagra dagar, dar mycket fororenad luft
transporteras med vindarna fran sydliga till nordliga breddgrader (Kuhnel m.
fl., 2011, Karlsson m. fl., 2013).

4.1 Lokala variationer i kvavenedfall

I norra Sveriges fjallvarld faller storre delen av nederborden som sné. I snon
samlas nedfall bade fran vat- och torrdeposition. Snon omfordelas av vinden
beroende pa t. ex. topografi till omraden med stort snodjup, "snolegor”, medan
andra plana omraden far ett tunt snotacke. Detta gor att det kan finnas mycket
stora lokala variationer i kvivenedfallet baserat pa markareal. I en studie
(Bowman, 1992) har man for ett fjallomrade i Colorado, USA, berdknat ett
kvavenedfall pa 4-6 kg N/ha/ar for omraden med snélegor, medan motsvarande
varde for vindutsatta omraden med tunt snotdacke berdknades till endast 0.5 —
0.8 kg N/ha/ar.

Vid snosmaltningen “tvattas” det mesta av kvave som finns i snon ut med det
forsta smaltvattnet. Koncentrationerna av kvave i detta smaltvatten kan vara
mycket hoga (Bjork & Molau, 2007) och direkt skadliga for kanslig vaxtlighet,
sasom vissa mossarter. Den viaxtlighet som férekommer i samband med
snolegor ar mycket séllan begransade av kvavetillgangen. Ett 6kat kvavenedfall
kan dock medfora att vaxtligheten runt snolegor invaderas av andra, mer
kvaveilskande vaxtarter.

4.2 Kunskaper om kvévets inverkan pa vaxtligheten vid nordliga
breddgrader

Kunskaperna om hur maéttliga nivaer pa kvavenedfallet paverkar vaxtligheten i
nordliga ekosystem pa hog hojd far betecknas som bristfilliga. Kunskaperna
kommer dels fran faltstudier, dar man forsoker korrelera
vaxtsammansattningen med storleken pa kviavenedfallet, dels fran
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experimentella studier, dar man tillfort kvive med olika former av realism och
studerat forandringar over tid. Tyvarr har man i experimentella studier ofta
tillfort orealistiskt hoga nivaer pa kvave.

4.3 Experimentella undersékningar
Sverige

Det har forsiggatt en del experimentella undersokningar vad géller inverkan av
naringstillforsel pa vixtsamhallen i norra Sveriges fjallvarld. Problemet ar att
dessa undersokningar framst varit inriktade pa samspelet mellan olika vaxtslag i
relation till bl. a. artrikedom och produktivitet och inte framst pa inverkan av
kvavenedfallet. Naringsgivorna, inklusive kvave, har darfor ofta varit orealistiskt
hoga.

I en experimentell undersokning (Olofsson & Shams, 2007) behandlades
fjallangar belagna ovan tradgransen med en engangsgiva med naringslosning
innehallande 20 kg kviave per hektar och jamfordes med en motsvarande
provyta utan naringstillforsel. Naringsgivan ckade biomassan hos de
narvarande karlvaxterna men ocksa artrikedomen. Naringsgivan med 20 kg
kvave per hektar okade saledes artrikedomen i dessa lagproduktiva ekosystem.

I en annan undersokning vid en fjallhed i norra Sverige bevattnades provytor
arligen under sju ar med en kombination av 50 kg N/ha and 50 kg P (fosfor) /ha
och jamfordes med ytor utan naringstillskott (Alatalo m. fl., 2015. Man fick en
kraftig paverkan pa viaxtligheten och effekterna skiljde sig at mellan mossor,
lavar och karlvaxter. Produktionen 6kade medan artrikedomen minskade.

Svenska experimentella undersokningar har saledes visat att en naringstillforsel
med hogt innehall av kviave, 20-50 kg N/ha/ar, paverkar vaxtsamhallena
kraftigt, i synnerhet fjallhedar. Det finns emellertid begransad kunskap om hur
en realistisk forandring, t. ex. en fordubbling, av det nuvarande kvavenedfallet i
norra Sverige skulle paverka vaxtligheten i de svenska fjallen.

Andra platser

En vil genomford studie vad géller inverkan av kvavenedfall pa nordliga
ekosystem harstammar fran Svalbard (Madan m. fl., 2007). Man utsatte
provytor pa fjallhedar for tva olika behandlingar med tillforsel av kvave under
tre ar, 5 respektive 50 kg N/ha/ar i kombination med olika givor av fosfor och
jamforde med provytor utan tillférsel. Naringstillforseln delades upp pa fem
olika tillfallen under varje vaxtsasong. Behandlingen med 50 kg N/ha/ar gav en
kraftig paverkan pa vaxtligheten, men baserat pa dessa resultat ansag man sig
dven kunna pavisa en inverkan av den ligre kvivetillforseln, 5 kg N/ha/&r. Aven
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om undersokningen genomfordes under en relativt 1ang period, 3 ar, drog
forfattarna slutsatsen att en kronisk paverkan av 5 kg N/ha/ar har en hog
sannolikhet for att i hog utstrackning paverka vaxtligheten vid denna nordliga
plats. Effekten av kvave bestod i att forekomsten av flera olika karlvaxter och
buskar okade i omfattning, dvs. att vaxttacket okade.

4.4 Overgripande slutsatser om kviveeffekter pa vaxtligheten i
fjallvariden

Tva forskare verksamma inom omréadet kvavenedfall och effekter pa nordliga
ekosystem, Robert Bjork och Mats Bjorkman vid Goteborgs Universitet,
Institutionen for geovetenskaper, drar vid forfragan foljande slutsatser vad
galler paverkan av dagens och framtida kvavenedfall pa vaxligheten i de svenska
fjallen:

e Dagens nedfall har liten paverkan pa fjallvegetationen

e Det kommer att kriavas relativt stora okningar for att kvavenedfallet
skulle ge ndgon namnvérd effekt

Den genomgang av resultat i litteraturen som gjorts har pekar pa samma
slutsatser som de fran forskarna vid Goteborgs Universitet. Den experimentella
studien fran Svalbard (Madan m. fl., 2007) tyder dock p4 att ett kviavenedfall pa
5 kg N/ha/ar har en potential att paverka vaxtligheten pa fjallhedar vid nordliga
breddgrader.

Det verkar darfor som att nuvarande varde for kritisk belastning for
overgodande kvave for 6ppen mark med lite eller ingen vegetation, 3 kg
N/ha/ar, har en god mojlighet att skydda vaxtligheten i norra Sverige fjallvarld
fran betydande forandringar orsakade av kvavenedfall. Detta virde for kritisk
belastning ligger nara motsvarande varde som foreslagits som kritisk belastning
for att skydda vaxtligheten pa hog hojd i Klippiga Bergen i USA fran
vegetationsforandringar (Bowman m. fl., 2006). Nar det giller inverkan av
kvavenedfall pa vaxtligheten i Alaska beraknas dock i vissa fall kritiska
belastningar som ligger dnnu ligre, 1-3 kg N/ha/ar (Pardo m. fl., 2011).

5 Slutsatser

Kartldggningarna av kritisk belastning och 6verskridande i Norrbottens lan
visar att problemen med forsurning och 6vergodning ar sma i lanet. De visar
dock att det finns risk for overskridande av den kritiska belastningen for
forsurning och 6vergdodande kvave i mindre omraden i de 6stligaste delarna.
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Beridkningar med 2020 ars nedfall visar att den kritiska belastningen av aciditet
enbart overskrids pa 1 % av lanets area med avseende pa sjoar. Nar det galler
skogsmark visar den dynamiska metoden pa att det inte finns nagot
overskridande alls, medan den statiska modellen visar pa ett 6verskridande pa
0,5 % av de modellerade provytorna, det vill siga i samma storleksordning som
for sjoarna. Det ar langs kusten, dar nedfallet ar som storst, som risken for
overskridande ar storst.

Berakningarna for overgodande kvave visar olika resultat med olika metoder.
Modellberikningarna dar markvegetation samt kvavehalter i markvatten
anvands som kemiska kriterier visar pa overskridande i de ostligaste delarna av
lanet. De storsta arealerna visar dock inte pa nagot overskridande. Enligt
berakningarna med de empiriskt satta granserna finns inget overskridande alls.
Dock ar det viktigt att papeka att det finns begransningar nir det giller antagen
empirisk kritisk belastning. Det skulle till exempel kunna finnas
vegetationstyper som ar kiansligare med avseende pa kvave an vad kartan visar,
till exempel i fjillomradena, men kunskaperna om kvaveeffekter pa olika
ekosystem behover oka for att kunna kartlagga detta.
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