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Förord 
På uppdrag av Naturvårdsverket (IVL avtal 252-18-016) har forskare från IVL Svenska 
Miljöinstitutet (IVL), SMHI och Göteborgs Universitet (GU) genomfört en ekonomisk utvärdering 
av den negativa inverkan av marknära ozon på viktiga trädslag och jordbruksgrödor i Sverige, där 
exponeringen av ozon baseras på ozonflux, PODySPEC (Phytotoxic Ozone Dose for SPECific plant 
species). Enligt uppdraget skulle beräkningarna omfatta de fyra åren 2014 – 2017. 

Projektet har genomförts i två steg. Under 2018 togs metodik, statistik och beräkningsverktyg fram 
av IVL och GU. Testberäkningar gjordes baserat på preliminära värden för PODySPEC som 
levererats från SMHI för vissa år.  

Under 2019 färdigställde SMHI värden för PODySPEC för de växtslag som är aktuella i denna 
studie (trädslag: gran, tall, björk samt ytterligare några trädslag, jordbruksgrödor: vår- och 
höstvete, korn, vall och potatis). Baserat på värden för PODySPEC för de fyra åren 2014 - 2017 har 
värden för ekonomisk utvärdering av den negativa inverkan av marknära ozon på växtligheten i 
Sverige beräknats av IVL och GU. 

SMHI har beräknat PODySPEC även för året 2013. För jordbruksgrödor kunde beräkningarna av 
negativ inverkan på skördeutfallet, med en relativ begränsad arbetsinsats, expanderas till att även 
innefatta året 2013. Vad gäller beräkningar för skog hade detta krävt en större arbetsinsats, vilket 
inte rymdes inom uppdraget. 

Resultat vad gäller ekonomisk utvärdering av den negativa inverkan av marknära ozon redovisas 
för jordbruksgrödor för åren 2013 - 2017 och för skog för 2014 – 2017. Den samlade negativa 
inverkan av marknära ozon på jordbruksgrödor och skog redovisas för perioden 2014 – 2017. 
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1 Sammanfattning 
IVL Svenska Miljöinstitutet (IVL), SMHI och Göteborgs Universitet (GU) har på uppdrag av 
Naturvårdsverket genomfört en studie som syftar till att ekonomiskt värdera de positiva effekter 
som skulle uppstå för produktionen i skogs- och jordbruk i Sverige i avsaknad av exponering för 
antropogent orsakad bildning av ozon nära marken. Beräkningarna baserades på ozonexponering 
uttryckt som ozonflux (PODySPEC, Phytotoxic Ozone Dose for SPECific plants species) för åren 
2014 - 2017. De trädslag som ingick i analysen var gran, tall, björk samt några ytterligare trädslag. 
De jordbruksgrödor som omfattades av analysen var vår- och höstvete, korn, vall och potatis. För 
jordbruksgrödor innefattade beräkningarna även året 2013. 

Beräkningarna genomfördes årsvis. Tidsaspekterna kring beräkningarna av ozoneffekter skiljer sig 
dock avsevärt mellan jordbruksgrödor respektive skog. När det gäller beräkningarna för 
jordbruksgrödor utfördes de fullt ut specifikt årsvis, både vad gäller ozonexponering och vad 
gäller statistik för skördeutbyte under rådande ozonexponering de olika åren. Vad gäller skog 
komplicerades beräkningarna av att avverkningen ett visst år inte är direkt kopplad till tillväxten 
samma år och därmed inte heller till ozonbelastningen samma år. Den skogliga statistiken som 
inhämtades förutsattes representera ett scenario med den begränsning av den skogliga tillväxten 
som nuvarande ozonbelastning medför. Baserat på dos-respons-relationer vad gäller inverkan av 
exponering för ozon i form av POD1SPEC beräknades hur stor den skogliga tillväxten skulle ha 
varit i avsaknad av exponering för ozon, allt annat lika. Differensen mellan dessa scenarion 
utgjorde ozonpåverkan utifrån dagens exponering för ozon. Beräkningarna för skog grundade sig 
på ett scenario för årlig tillväxt under nuvarande ozonbelastning för en 10-årsperiod (2010 – 2019), i 
kombination med fyra olika scenarier för beräkningar av hur mycket högre den skogliga tillväxten 
skulle ha varit i avsaknad av ozonbelastning, i sin tur baserat på hur ozonbelastningen såg ut 
under vardera av de fyra åren 2014 - 2017. 

Sammanfattning - Träd 
Ozonbelastningen för träd beräknades som länsvisa medelvärden, baserat på POD1SPEC för björk 
och gran. Dos-respons-relationer för inverkan av ozon på tillväxthastigheter och produktion, 
baserat på POD1SPEC, antogs utifrån den information som finns tillgänglig i den vetenskapliga 
litteraturen. För träd valdes att använda resultat för gran och björk från svenska experimentella 
studier med unga träd. För de skogliga beräkningarna gjordes ett grundläggande antagande, att en 
ökad tillväxthastighet långsiktigt resulterade i en proportionellt ökad avverkningshastighet.  

I avsaknad av inverkan av ozon på trädtillväxten beräknades att den årliga skogstillväxten skulle 
ha varit 7.2 Mm3sk (miljoner kubikmeter stamvolym ovan bark) högre, jämfört med dagens 
situation. Detta beräknades som ett medelvärde för de olika ozonbelastningarna 2014 - 2017, för 
Sverige som helhet och för alla trädslag. Detta utgjorde en ökad tillväxt på 7,1%. Som ett resultat av 
den högre tillväxten i avsaknad av ozon beräknades att den totala skogsavverkningen, inklusive 
gallring och slutavverkning, skulle ha varit 5,5 Mm3sk högre jämfört med idag, för Sverige som 
helhet och för alla trädslag, som ett medelvärde för de olika ozonbelastningarna 2014 - 2017. Detta 
utgjorde en ökad avverkning på 7,0 %. Procentuellt beräknades avverkningen öka mest i Götaland, 
eftersom den nuvarande ozonbelastningen är högst i denna landsdel. Upptaget av ozon till bladen 
vid en viss koncentration av ozon i luften beräknades bli större för lövträd, jämfört med barrträd. 
Dessutom visar relationerna för dos-respons på en mer negativ inverkan av upptaget ozon på 
tillväxten för lövträd jämfört med barrträd. Tillsammans gör detta att de beräknade effekterna av 
ozon på tillväxten blev avsevärt högre för lövträd, jämfört med barrträd. För Götaland beräknades 
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att avverkningen av lövträd skulle kunna varit 22 – 24 % högre i avsaknad av ozonbelastning 
jämfört med dagens situation.  

Det årliga ekonomiska värdet av den ökade avverkningen som beräknades kunnat ske i avsaknad 
av ozonbelastning, som ett medelvärde för ozonbelastningen 2014 – 2017, uppgick till 942 MSEK 
per år för landet som helhet och för alla trädslag. Det samlade värdet var som högst för Götaland, 
424 MSEK, medan det var avsevärt lägre för Svealand och Norrland. En jämförelse mellan trädslag 
för Sverige som helhet visade att det ekonomiska värdet var högst för granskog, följt av tallskog 
och därefter björk En jämförelse av olika scenarier för beräknat POD1SPEC, baserat på förekomsten 
av ozon för de olika åren 2014 – 2017, visade att det ekonomiska värdet blev högst baserat på den 
beräknade för ozonbelastningen 2014 och uppgick då till 1035 MSEK för hela landet och för alla 
trädslag. Det lägsta värdet var för ozonbelastningen som beräknades för året 2017, 891 MSEK. 

En analys på länsnivå visade att det högsta ekonomiska värdet för en ökad avverkning i avsaknad 
av ozonbelastning, som medelvärde 2014 – 2017 och samlat för alla trädslag, uppstod i Västra 
Götalands län, med 98 MSEK årligen. Lägst var värdet för Gotlands län, med 8 MSEK. Detta 
berodde till stor del på skillnaderna i den totala arealen produktiv skogsmark i de olika länen. Det 
högsta ekonomiska värdet för den ökade avverkningen per areal skog uppstod i Skåne, med ett 
värde 161 SEK ha-1 år-1, som ett medelvärde för alla trädslag.  

Värdet 942 MSEK per år för den beräknade ökade skogsavverkningen, i avsaknad av 
ozonbelastning, jämfört med dagens situation för landet som helhet och för alla trädslag, var något 
högre än i en tidigare studie (Karlsson m.fl., 2014) där motsvarande värde var 733 MSEK per år. 
Detta motsvarade et ökat värde på knappt 30 %.  

Sammanfattning - Jordbruksgrödor 
Ozonbelastningen för jordbruksgrödor beräknades, baserat på POD6SPEC för vete och potatis. 
Länsvisa medelvärden för POD6SPEC användes för beräkningarna för respektive år. Det 
sammanlagda, genomsnittliga ekonomiska värdet på det ökade skördeutfall som skulle ha 
uppstått i avsaknad av ozonpåverkan på jordbruksgrödor i Sverige uppskattades till 528 MSEK 
per år. De största ökade värdena gällde vete, särskilt höstvete, eftersom detta odlas i stor 
omfattning. Även de skattade värdena för korn var betydande, särskilt i Skåne. Geografiskt sett var 
Skåne det län där skattningarna visade på störst ökning av ekonomiska värden för ökade 
skördeutfall, vilket berodde på en kombination av höga ozonhalter, omfattande jordbruk och ett 
klimat som är relativt gynnsamt för ozonupptag till växter. Generellt sett var de skattade effekterna 
av ozon på jordbruksgrödor betydligt mindre i norra jämfört med södra Sverige. 

Värdet 528 MSEK per år från jordbruksgrödor var avsevärt högre än i en tidigare studie (Karlsson 
m.fl., 2014) där motsvarande siffra var 180 MSEK per år. Skillnaden berodde troligen främst på att 
exponeringsmåttet AOT40 användes i den tidigare studien, medan det fysiologiskt mer relevanta 
ozonexponeringsmåttet POD användes i föreliggande rapport. 

De i denna studie beräknade skördeförlusterna orsakade av nuvarande ozonbelastning i % för vete 
låg något lägre än den som uppskattades som genomsnitt för Europa, vilket troligen främst kan 
förklaras av lägre ozonhalter i Nordeuropa jämfört med Europa som genomsnitt. 
Skördeförlusterna i % för vete låg obetydligt högre än de som globalt uppskattats för vete genom 
att experimentellt jämföra veteskörden i filtrerad (i det närmaste utan ozon) och ofiltrerad (med 
dagens ozonhalter) luft. 
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Samlad bedömning 
Det samlade, årliga ekonomiska värdet för en beräknad ökad skogsavverkning och ett ökat 
skördeutfall i jordbruket för Sverige som helhet i avsaknad av en negativ påverkan av ozon, 
jämfört med dagens situation, beräknades uppgå till 1471 MSEK. Den procentuella fördelningen 
var enligt beräkningarna 64 % för skog och 36 % för jordbruksgrödor. 

2 Summary 
IVL Swedish Environmental Research Institute (IVL), SMHI and University of Gothenburg (GU) 
have performed a study to economically evaluate the positive effects that would arise for 
production in forestry and agriculture in Sweden in the absence of exposure to anthropogenically 
caused the formation of groundlevel ozone. The calculations were based on ozone exposure 
expressed as ozone flux (PODySPEC, Phytotoxic Ozone Dose for SPECific plants species) for the 
years 2014 - 2017. The tree species included in the analysis were Norway spruce, Scots pine, birch 
and some additional tree species. The arable crops covered by the analysis were spring and 
autumn wheat, barley, intensively managed pasture and potatoes. For arable crops, the 
calculations also included the year 2013. The calculations were carried out on a yearly basis. The 
timing of the estimates of ozone effects differed significantly between arable crops and forests. As 
regards the calculations for arable crops, they were fully carried out year-on-year, both in terms of 
ozone exposure and in terms of crop statistics during the prevailing ozone exposure in the various 
years. For forests, the calculations were complicated by the fact that yearly harvests are not directly 
linked to the forest growth in the same year and therefore not to ozone load in the same year. The 
forest statistics collected were assumed to represent a scenario of limiting the forest growth caused 
by the current ozone load. Based on dose-response relationships regarding the impact of exposure 
to ozone in the form of POD1SPEC, it was calculated how large the forest growth would have been 
in the absence of exposure to ozone, all else alike. The difference between these scenarios 
constituted the ozone influence based on today's exposure to ozone. The forest estimates were 
based on a scenario for annual growth under the current ozone load for a 10-year period (2010 – 
2019), combined with four different scenarios for calculations of how much higher forest growth 
would have been in the absence of ozone load, in turn based on how ozone load looked in each of 
the four years of 2014 - 2017. 

Summary - forests 
The ozone load for trees was calculated as county averages based on POD1SPEC for birch and 
spruce. Dose-response relationships for the impact of ozone on growth rates and production based 
on POD1SPEC were adopted, based on the information available in the scientific literature. For 
trees, the use of results for spruce and birch from Swedish experimental studies with young trees 
was chosen. For the forest calculations, a basic assumption was made, that an increased growth 
rate in the long-term results in a corresponding increased harvesting rate. 

In the absence of the impact of ozone on tree growth, it was estimated that annual forest growth 
would have been 7.2 Mm3 over bark (ob) higher, compared to today's situation. This was calculated 
as an average for the various ozone loads in 2014 - 2017, for Sweden as a whole and for all tree 
species. This represented an increase in forest growth of 7.1 %. As a result of the higher growth in 
the absence of ozone, it was estimated that total forest harvests, including thinning and final 
logging, would have been 5.5 Mm3ob higher compared to today, for Sweden as a whole and for all 
tree species. This represented an increase in fellings of 7.0 %. The harvesting was expected to 
increase the most in Götaland (southern Sweden) on a percent basis, as the current ozone load was 
highest in this county. The uptake of ozone to the leaves at a certain concentration of ozone in the 
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air was expected to be greater for deciduous trees, compared to conifers. In addition, the 
relationships for dose response showed a more negative impact of the uptake of ozone on the 
growth of deciduous trees, compared to conifers. Together, this meant that the calculated effects of 
ozone on growth were significantly higher for deciduous trees, compared to coniferous trees. For 
Götaland, it was estimated that the fellings of deciduous trees could have been 22 – 24 % higher in 
the absence of ozone load, compared to today's situation. 

The annual economic value of the increased harvest rates estimated in the absence of ozone load, 
as an average for ozone load in 2014 – 2017, amounted to SEK 942 MSEK per year for Sweden as a 
whole and for all tree species. The overall value was at its highest for Götaland, 424 MSEK, while it 
was significantly lower for Svealand (south central Sweden) and Norrland (northern Sweden). A 
comparison of tree species for Sweden as a whole showed that the economic value was highest for 
spruce forests, followed by pine forests and then birch A comparison of different scenarios for 
calculated POD1SPEC, based on the presence of ozone for the different years 2014 – 2017, showed 
that the economic value was highest based on the estimated for ozone load in 2014 and amounted 
to 1035 MSEK for the whole country and for all tree species. The lowest value was for the ozone 
load calculated for the year 2017, 891 MSEK. A county-level analysis showed that the highest 
economic value for increased harvest rates in the absence of ozone load, as an average for 2014 – 
2017 and including all tree species, occurred in Västra Götaland County, with 98 MSEK annually. 
The lowest was the value of Gotland County, with 8 MSEK. This was largely due to the differences 
in the total area of productive forest land in the various counties. The highest economic value for 
the increase in harvest rates per area of forest occurred in Skåne, with a value of 161 SEK ha-1 per 
year, as an average for all tree species. 

The value of 942 MSEK per year for the estimated increase in harvest rates, in the absence of ozone 
load compared to today's situation for Sweden as a whole and for all tree species, was slightly 
higher than in a previous study (Karlsson et al., 2014) where the corresponding value was 733 
MSEK per year. This corresponded to an increase of just under 30 %. 

Summary - Arable Crops 
The ozone load for arable crops was calculated, based on POD6SPEC for wheat and potatoes. 
County averages for POD6SPEC were used for the calculations for each year. The total average 
economic value of the increased crop harvest yields that would have arisen in the absence of ozone 
impact on arable crops in Sweden was estimated at 528 MSEK per year. The greatest increase in 
values applied to wheat, especially autumn wheat because it is grown to a large extent. The 
estimated values for barley were also significant, especially in the county of Skåne. Geographically, 
Skåne was the county where estimates showed the greatest increase in economic values for 
increased crop harvest yields, which was due to a combination of high ozone levels, extensive 
agriculture and a climate that was relatively beneficial for ozone uptake to plants. In general, the 
estimated effects of ozone on arable crops were significantly smaller in northern Sweden compared 
to southern. 

The value of 528 MSEK per year from increased arable crops harvest yields was higher than in a 
previous study (Karlsson et al., 2014) where the corresponding value was 180 MSEK per year. The 
difference was probably mainly due to the use of the AOT40 exposure measure in the previous 
study, with the physiologically more relevant ozone exposure measure POD used in the present 
report. The estimated crop harvest yield losses caused by the current ozone load in % for wheat in 
this study were slightly lower than that estimated as the average for Europe, which was likely to be 
mainly explained by lower ozone levels in Northern Europe compared to Europe in general. The 
harvest losses in % for wheat were just slightly higher than those globally estimated for wheat by 
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experimentally comparing the wheat harvest in filtered (almost without ozone) and unfiltered 
(with today's ozone levels) air. 

Overall assessment 
The overall annual economic value of an estimated increase in forest harvest rates and an increase 
in crop harvest yields, for Sweden as a whole, in the absence of a negative impact of ozone, 
compared to today's situation, amounted to 1471 MSEK. The percentage distribution was 64 % for 
forests and 36 % for arable crops.  
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3 Inledning 
Marknära ozon kan skada växtligheten, vilket årligen orsakar stora skördebortfall och 
tillväxtminskningar för såväl jordbruket som skogsbruket. Detta leder i sin tur till ekonomiska 
förluster. Tidigare har ozonskador och kostnader beräknats utifrån ett index baserat på halter i den 
omgivande luften till växterna (AOT40, Accumulated exposure of Ozone above a Threshold 40 
ppb). Men för att en negativ påverkan på växterna skall uppstå måste ozonet tas upp genom 
klyvöppningarna till bladens inre. Bladens gasutbyte varierar med säsong, ljusinstrålning, 
temperatur, fuktighet och växtslag (Karlsson & Pleijel, 2018). Nya index för ozonets påverkan på 
växtligheten har tagits fram inom Luftkonventionen, som istället är baserade på upptaget av ozon 
till bladens inre via växternas klyvöppningar, så kallat ozonflux eller PODySPEC, (Phytotoxic 
Ozone Dose for SPECific species), till betydande del baserat på svensk experimentell verksamhet. 
De nya indexen är bättre anpassade till svenska förhållanden än det tidigare AOT40, genom att de 
tar hänsyn till hur metrologiska skillnader i omgivningen påverkar upptaget av ozon till bladen 
hos olika växtslag.  

4 Syften 
Projektet syftar till att beräkna det ekonomiska värdet av de positiva effekter som skulle uppstå i 
avsaknad av påverkan från antropogent bildat ozon nära marken på viktiga trädslag och 
jordbruksgrödor i Sverige. Beräkningarna baseras på exponering för ozon uttryckt som ozonflux, 
PODySPEC, för åren 2014 - 2017.  

5 Genomförande 

5.1 Övergripande 
Genomförandet av den ekonomiska analysen följer i stort samma principer som använts tidigare 
(Karlsson m.fl., 2006; Karlsson m.fl., 2014), med den skillnaden att dos-respons-relationer för 
påverkan av ozon på växtligheten baseras på PODySPEC, istället för som tidigare på AOT40.  

Beräkningarna inom analysen har genomförts årsvis under perioden 2014 - 2017 baserat på 
beräkningar av PODySPEC för respektive år. Tidsaspekterna kring beräkningarna skiljer sig dock 
mycket, vad gäller beräkningarna för jordbruksgrödor respektive skog. När det gäller 
beräkningarna för jordbruksgrödor utförs de fullt ut specifikt årsvis, både vad gäller 
ozonexponering och vad gäller statistik för skördeutbyte under rådande ozonexponering de olika 
åren.  

Vad gäller skog kompliceras beräkningarna av att avverkningen ett visst år inte är direkt kopplad 
till tillväxten samma år och därmed inte heller till ozonbelastningen samma år. Istället beror 
avverkningarna ett visst år på den tillväxt som har varit under lång tid, i kombination med 
rådande virkespriser. Den minsta tidsupplösningen för skoglig statistik är normalt fem år. För att 
kunna använda bästa möjliga statistik för olika trädslag med en länsvis geografisk uppdelning har 
data använts från den senaste skogliga konsekvensutredningen, SKA-15, där tidsupplösningen 
utgörs av 10-årsperioder. Följaktligen grundar sig beräkningarna för skog under nu rådande 
ozonbelastning på ett scenario för tillväxt under en 10-årsperiod, 2010 – 2019. Detta kombineras 
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med fyra olika scenarier för ökad tillväxt i avsaknad av ozonbelastning, grundade på hur 
ozonbelastningen såg ut under vardera av de fyra åren 2014 - 2017. Detta beskrivs utförligare 
under kapitel 5.5.1. 

Det ekonomiska värdet av skillnader i skogsavverkning respektive skördeutfall i jordbruket under 
nuvarande ozonbelastning i jämförelse med förindustriella, låga ozonhalter, beräknas baserat på 
aktuell statistik vad gäller fördelning av vedråvara som massaved eller sågtimmer respektive vad 
vilka olika jordbruksgrödor som odlas. Detta används tillsammans med aktuell prisstatistik. 
Beräkningarna görs summerat för all skogsmark respektive all jordbruksareal i hela landet, för 
olika landsdelar samt länsvis.  

5.2 Avgränsningar 
Analysen behandlar inverkan av ozon på några ekonomiskt viktiga trädslag och jordbruksgrödor i 
Sverige. De trädslag som omfattas av analysen är gran, tall, contortatall, björk, bok, ek samt en 
kategori för övriga lövträd medan de jordbruksgrödor som omfattas är vårvete, höstvete, vårkorn, 
matpotatis, stärkelsepotatis och slåttervall.  

För att täcka in mellanårsvariationen i ozonförekomst baseras analysen på den årliga 
ozonbelastningen under fyra olika år, 2014 – 2017 (för jordbruksgrödor 2013 - 2017). 

5.3 Ozonbelastning 
Ozonbelastning för olika trädslag och jordbruksgrödor har beräknats av SMHI med MATCH-
modellen, baserat på PODySPEC. Beräkningarna beskrivs i en rapport (SMHI, 2019) och bygger på 
den metodik som finns beskriven i Luftkonventionens ”Mapping Manual”, med några 
modifieringar (Karlsson & Pleijel, 2018; Karlsson m.fl., 2018).  

För att beräkna inverkan av antropogent orsakad ozonbelastning används den angivna principen 
inom LRTAP-konventionens ”Mapping Manual”. Det innebär att dagens ozonpåverkan baserad på 
PODySPEC först beräknas. Därefter subtraheras för varje geografisk enhet den beräknade icke-
antropogena delen av PODySPEC (Harmens m.fl., 2017), uttryckt som ozonflux vid en konstant 
förindustriell bakgrundshalt av ozon på 10 ppb (20 µg/m3). Denna korrektion har i princip ingen 
betydelse för jordbruksgrödor, men är av viss betydelse för skogsträd. Resterande antropogen 
PODySPEC används i dos-responsrelationer för att beräkna vilken trädtillväxt och vilken 
jordbruksproduktion som skulle ha varit om inte den antropogen ozonbelastningen funnits.  

I Figur 1 visas modellerade värden för POD1SPEC för björk och gran och i Figur 2 visas 
motsvarande värden för POD6SPEC för vete och potatis, där förindustriellt PODySPEC har 
subtraherats från beräkningarna av totalt PODySPEC. Länsvisa medelvärden för respektive år som 
används i beräkningarna redovisas i Bilaga 1. 

De kritiska belastningsgränser som används i Luftkonventionens ”Mapping Manual”, är 5,2 mmol 
m-2 för björk och 9,2 mmol m-2 för gran. Dessa gränser är satta baserat på att inte överstiga en årlig 
minskning av biomassan hos unga träd under experimentella förhållanden på 4% för björk och 2% 
för gran. Som framgår av kartorna i Figur 1 överskrids dessa gränser i större delen av Sverige och 
överskridandena är mycket stora i södra Sverige, upp mot en faktor 6 för björk och med en faktor 2 
för gran. För vete anges i Mapping Manual en kritisk belastning för ozon vad gäller skördebortfall 
till 1,3 mmol m-2. Denna kritiska belastning är satt för att undvika en skördeförlust större än 5%. 
Detta överskrids i större delen av södra Sverige under tre av de fyra åren som används i denna 
studie, Figur 2. För skördebortfall hos potatis anges en kritisk belastning av 3,8 mmol m-2., också 
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den satt för att undvika en skördeförlust större än 5%. Detta överskrides i sydligaste Sverige under 
två av de fyra åren, Figur 2. 

 

A   

 
B 

  
Figur 1. Beräknade värden för POD1SPEC för björk (A) och för gran (B) för de fyra åren 2014 – 2017, där 
förindustriellt PODySPEC har subtraherats från beräknade värden, i enlighet med Luftkonventionens 
”Mapping Manual”. Källa: SMHI, 2019. Färgerna blått och grönt indikerar att kritiska nivåer för 
respektive trädslag inte överskrids. De länsvisa medelvärden som används för beräkningarna i denna 
studie redovisas Bilaga 1. 
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A   

 
B 

 
Figur 2. Beräknade värden för POD6SPEC för vete (A) och för potatis (B) för de fem åren 2013 - 2017. 
Källa: SMHI, 2019. Färgerna blått och grönt indikerar att kritiska nivåer för respektive gröda inte 
överskrids.  De länsvisa medelvärden som används i beräkningarna för denna studie redovisas Bilaga 1. 

5.4 Experimentell ozonexponering av olika växtslag 
Det finns en fundamental skillnad när det gäller att experimentellt utsätta olika växtslag för en 
varierad ozonbelastning under växtens hela livscykel. När det gäller ettåriga jordbruksgrödor går 
det utmärkt att exponera dessa växten för olika ozonhalter under hela deras livstid i så kallade 
fältkammare eller FACE-försök under realistiska fältmässiga förhållanden (Figur 3A). När det 
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gäller långlivade växtslag, till exempel träd som i södra Sverige har en omloppstid runt 60 - 80 år, 
och i norra Sverige ännu längre, och som dessutom når en ansenlig storlek, är det avsevärt mer 
problematiskt. Därför exponeras vanligen unga träd under en mindre del av deras livscykel (Figur 
3B), och resultaten får sedan extrapoleras till hela livscykeln. 

A

 

B

 
Figur 3. En illustration av fältkammare som används för att exponera olika växtslag för ozon.  
A, Fältkammare placerade i ett fält med vete. Fotografiet är från Östads Säteri. Fotograf Håkan Pleijel.  
B, Unga granar som exponeras för olika halter av ozon i fältkammare. På denna kammare har en vägg av 
mjukplast avlägsnats men syns på en annan kammare i bakgrunden. En fläkt driver in luft dygnet runt 
genom ett rör som skymtar till höger. Fotografiet är från Östads Säteri i november 1994, efter att 
granarna exponerat för olika ozonhalter under tre år. Fotograf Per Erik Karlsson. 

 

När det gäller långlivade växtslag, till exempel träd, är det viktigt att den responsparameter som 
används reflekterar ozonets inverkan på tillväxthastigheten under trädens livstid. Det är tyvärr 
vanligt i experimentella studier med ozon att den responsparameter som används i stället är en 
procentuell nedsättning av biomassan vid experimentets slut i den höga ozonbehandlingen jämfört 
med en kontrollbehandling med låg ozonförekomst. Det går enkelt att visa att inverkan av ozon 
mätt som en procentuell biomassaminskning inte behöver vara det samma som en ozoneffekt på 
en tillväxthastighet, se Bilaga 2. Det är således att föredra att beräkna ozoneffekter som procentuell 
nedsättning av tillväxthastigheten när man skall beräkna ozonets inverkan på skogstillväxt under 
en hel omloppsperiod.  

5.5 Beräkningar för skog 

5.5.1 Skoglig statistik 
Som beskrivits ovan, redovisas skoglig statistik inte med en årlig tidsupplösning, den minsta 
tidsupplösningen är normalt fem år. Uppgifter om skoglig produktion och avverkning har hämtats 
från Skogliga Konsekvensanalyser 2015, SKA1.  Resultaten i SKA-15 är beräknade i Heureka-
systemets komponent RegVis. Heureka är ett system av flera modeller som använder data från 
Riksskogstaxeringen som utgångsscenario och sedan gör framskrivningar över tid baserat på olika 
scenarier. Scenarierna i SKA 15 utgår från skogstillståndet 2010, baserat på Riksskogstaxeringens 
provytor från åren 2008 – 2012. Beräkningarna avser all produktiv skogsmark, inklusive produktiv 

                                                           

1 https://www.skogsstyrelsen.se/statistik/statistik-efter-amne/skogliga-konsekvensanalyser/ 
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skogsmark inom formella skydd. Scenarierna är utformade utifrån nuvarande skogsvård och 
markanvändning och de är beräknade för län, eller delar av län (Figur 4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figur 4. Indelning av landet i beräkningsområden 
(län/länsdelar) i SKA-15. Indelningen i större 
områden med olika färger används inte i denna 
studie. 

 

 

De fullständiga resultaten från SKA-15, scenario ”dagens skogsbruk – avverkning 90 %”, har 
laddats ner i form av Excel-filer från Skogsstyrelsens web-sida2. Scenariot med en avverkning som 
ligger på 90% av den årliga tillväxten anses motsvara dagen situation. Heureka RegVis räknas fram 
i steg på 10 år. Vi har här använt oss av beräkningarna för perioden 2010 - 2019.  

Skogliga prisuppgifter samt uppgifter om andelen avverkad rundved som går som sågtimmer 
respektive massaved har hämtats från Skogsstyrelsen3 samt från VMR, Virkesmätningsrådet4. 
Medelvärden används för åren 2014 - 2017. 

                                                           

2 https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/skogliga-konsekvensanalyser/resultat-ska-excel-filer/ska-15-resultat---dagens-
skogsbruk---avverkning-90-procent.xlsx  
3 https://www.skogsstyrelsen.se/  
4 http://www.virkesmatningsradet.org  

https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/skogliga-konsekvensanalyser/resultat-ska-excel-filer/ska-15-resultat---dagens-skogsbruk---avverkning-90-procent.xlsx
https://www.skogsstyrelsen.se/globalassets/statistik/skogliga-konsekvensanalyser/resultat-ska-excel-filer/ska-15-resultat---dagens-skogsbruk---avverkning-90-procent.xlsx
https://www.skogsstyrelsen.se/
http://www.virkesmatningsradet.org/
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5.5.2 Övergripande tillvägagångssätt 
De skogliga uppgifter som inhämtats förutsätts representera ett scenario med nu rådande 
ozonbelastning, med den begränsning av den skogliga tillväxten som ozonbelastningen medför. 
Baserat på dos-respons-relationer vad gäller inverkan av exponering för ozon i form av POD1SPEC, 
beräknas hur stor den skogliga tillväxten skulle kunna ha varit i avsaknad av exponering för ozon. 
Differensen mellan dessa scenarier utgör en uppskattning av ozonpåverkan utifrån dagens 
exponering för ozon. För att belysa mellanårsvariationen har fyra separata beräkningar gjorts för 
ozonbelastningen i form av POD1SPEC, baserat på separata modellerade värden för de fyra åren 
2014 - 2017. Resultaten redovisas även baserat på ett medelvärde för ozonbelastningen under 
fyraårsperioden. 

Utgångspunkten för de ekonomiska beräkningarna har varit konsekvenserna för den enskilde 
skogsägaren. Beräkningarna gäller dock inte för varje individuellt fall, utan får ses som en statistisk 
beräkning som gäller sammantaget för all skogsareal inom en viss landsdel, ett visst län eller för 
hela landet. I beräkningarna antas att en förändring av tillväxten medför en motsvarande 
förändring av avverkningen. Detta stöds av en analys av sambanden mellan den årliga tillväxten 
och den årliga avverkningen under de senaste ca 50 åren. Det råder ett relativt starkt samband 
mellan årlig tillväxt och årlig avverkning (Karlsson m.fl., 2014). 

Inom SKA-15 finns resultat angivna för sju olika ”trädslagsgrupper”: tall, gran, contortatall, björk, 
bok, ek, och övriga lövträd. För ozonexponering och dos-responsrelationer används dock endast en 
uppdelning på barr- och lövträd. Således används samma dos-responsrelationer för gran, tall och 
contortatall, respektive för björk, bok, ek, och övriga lövträd. 

5.5.3 Dos-responsrelationer för inverkan av ozonbelastning på olika 
trädslag 

Som beskrivits tidigare är det ekonomiskt och praktiskt omöjligt att exponera vuxna träd för olika 
ozonbelastning under hela deras omloppstid. Vi är därför hänvisade till att antingen använda 
resultat från exponering av unga träd för olika ozonbelastning under väl kontrollerade, 
experimentella betingelser under en begränsad tidsperiod av som högst några år, eller att använda 
så kallade epidemiologiska undersökningar av hur den årliga tillväxten varierar hos vuxna träd i 
bestånd i relation till hur den årliga ozonbelastningen varierat på de olika växtplatserna. Problemet 
med den sistnämnda metoden är att många olika faktorer som påverkar tillväxten varierar 
samtidigt. Osäkerheterna blir därför mycket stora vid epidemiologiska analyser 

Ozonkänsligheten mellan olika barrträd respektive mellan olika lövträd antas vara relativt lika, 
medan skillnaden mellan barr- och lövträd antas vara större (Karlsson m.fl., 2007). I Bilaga 3 finns 
detaljerad genomgång av vad som finns att tillgå när det gäller information om dos-
responsrelationer för ozon, uttryckt som POD1SPEC för gran/tall och björk/bok, med bäring på 
trädtillväxt i Sverige.  

I Tabell 1 visas en sammanställning av den information som finns att tillgå när det gäller dos-
responsrelationer för ozon, uttryckt som POD1SPEC för gran/tall och björk/bok, som är relevanta 
för trädtillväxt i Sverige. För barrträd är tillgången på information mycket begränsad. De resultat 
på ozons inverkan på tillväxthastigheten hos unga barrträd som anses mest relevanta och 
användbara kommer från de svenska fältexperimenten vid Östad. Värdet från Mapping Manual 
har begränsningen att den gäller biomassaminskning vid slutet av experimentella studier. Det 
värde som erhölls från epidemiologiska undersökningar är relativt högt och bedöms som mycket 
osäkert. För lövträd handlar det om avsevärt högre värden för procentuell minskning av 
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tillväxthastigheten, jämfört med barrträd. De epidemiologiska undersökningarna genererade ett 
högt värde för procentuell nedsättning av tillväxthastigheten, men återigen bedöms detta som 
mycket osäkert. Övriga värden för lövträden ligger relativt lika. En experimentell exponering av 
vuxna träd av bok i fält i Tyskland resulterade i ett värde på 1,0 % nedsättning av 
tillväxthastigheten per mmol m-2, men detta grundades på exponering av endast fem träd. Värdet i 
Mapping Manual, på 0,93 % nedsättning, har återigen begränsningen att det gäller procentuell 
nedsättning av biomassa vid experimentens slut. Ett konservativt angreppssätt är därför att 
använda värdet för procentuell nedsättning som kommer från svenska experiment vid Östad med 
inhemska fältförhållanden.  

Tabell 1. En sammanställning av den information som finns att tillgå när det gäller dos-responsrelationer 
för ozon, uttryckt som POD1 för gran/tall och björk/bok, vilka är relevanta för trädtillväxt i Sverige 

                                              % minskning av stamtillväxt / mmol m-2 år -1 POD1SPEC 

Typ av studie Gran/tall Björk/bok Referens 

Mapping Manual, samlad bedömning på 
Europanivå 

0,22 0,93 Mapping Manual 

Experimentell exponering unga träd, Östad, 
Sverige 

0,30 0,76 Karlsson m.fl., 2003, 
Ottosson m.fl., 2003 

Experimentell exponering vuxna träd, Tyskland  1,0 Grünhage m.fl., 2012 

Epidemiologiska analysen stamtillväxt vuxna 
träd i fält, Schweiz 

1 5 Braun m.fl., 2017 

 

En samlad bedömning utifrån ett konservativt angreppssätt, där de lägsta 
effektuppskattningarna valts, resulterade i en minskning av tillväxthastigheten / mmol m-2 år -1 
med 0,30 % för barrträd och med 0,76 % för lövträd.  

5.5.4 Beräkningar av tillväxt och avverkning  

5.5.4.1 Scenario med nuvarande ozonbelastning 
Värden för årlig skogstillväxt under nuvarande tillstånd vad gäller ozonexponering (Tnuvarande) 
hämtades från resultatfilen från SKA-15, scenario ”dagens skogsbruk – avverkning 90 %”, 
tidsperiod 2010, (SKA-15, Tabell 2.1 ”Årlig bruttotillväxt fördelat på trädslag”), uppdelat i olika 
beräkningsområden och olika trädslag. På samma sätt hämtades värden för årlig 
föryngringsavverkning (Anuvarande_f) fördelat på trädslag (SKA-15, Tabell 4.1) och årlig 
gallringsavverkning (Anuvarande_g) fördelat på trädslag (SKA-15, Tabell 5.1). Enheten är genomgående 
M m3sk år-1 för alla olika parametrar. Med m3sk menas stamvolym ovan bark. 

5.5.4.2 Scenario med avsaknad av antropogent genererad ozonbelastning 
Värden för årlig tillväxt i ett scenario i avsaknad av ozonexponering beräknades områdesvis och 
för varje trädslag separat enligt: 

Tutan O3 = Tnuvarande/(1-(POD1SPEC * DosResp/100)) 

där Tnuvarande, nuvarande tillväxt; Tutan O3, beräknad tillväxt i avsaknad av ozonpåverkan; POD1SPEC, 
årligt värde för POD1SPEC specifikt för område och trädslag; DosResp, procentuell nedsättning av 
tillväxthastigheten per enhet POD1SPEC. 

Årlig avverkning i scenariot utan ozonpåverkan sattes därefter i relation till tillväxtnedsättningen 
för respektive område och trädslag enligt: 
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Autan O3 = Tutan O3 * Anuvarande / Tnuvarande  

där Autan O3, avverkning i scenario utan ozon; Tutan O3, beräknad tillväxt i avsaknad av ozonpåverkan; 
Anuvarande, nuvarande avverkning; Tnuvarande, nuvarande tillväxt.  

Dessa beräkningar av avverkningen i avsaknad av ozon applicerades för slutavverkning och för 
gallringsavverkning. Dessa beräkningar innebär att även om tillväxten beräknas öka i avsaknad av 
ozonexponering, kommer relationen mellan avverkning och tillväxt vara densamma.  

Differensen mellan Autan O3 och Anuvarande vad gäller slutavverkning och gallringsavverkning utgör 
grunden för den ekonomiska värderingen.  

5.5.5 Beräkningar av ekonomiska värden 
Information om prissättning och ekonomi i samband med skogsavverkning har hämtats från 
Skogsstyrelsens hemsida5. Bruttovärdet av virkesintäkterna för den förändrade 
avverkningsvolymen har beräknats utifrån dagens genomsnittspriser för leverans vid bilväg, 
Tabell 2. Värden i tabellen anges i enheten kr per m3f ub (kr per kubikmeter stamvolym fritt under 
bark). 

Tabell 2. Genomsnittspriser på leveransvirke vid bilväg. kr per m³f ub. Medelvärden för 2014 - 2017. 

  Norrland Svealand Götaland 
Sågtimmer av gran. 401 472 572 
Massaved av gran.  267 259 297 
Sågtimmer av tall. 432 453 499 
Massaved av tall.  262 241 295 
Sågtimmer av björk. 432 453 499 
Massaved av björk.  278 271 321 
Sågtimmer av övr löv. 419 464 550 
Massaved av övr löv.  266 255 300 

 

Andelen av avverkat virke som idag går som timmer respektive massaved, Tabell 3, har hämtats 
från VMR, Virkesmätningsrådet6.  

Tabell 3. Andel av avverkning som går till sågtimmer respektive massaved. Medelvärden för 2014 - 2017. 
 

  Norrland Svealand Götaland 
Gran Sågtimmer 0,50 0,51 0,68  

Massaved 0,50 0,49 0,32 
Tall Sågtimmer 0,50 0,54 0,64  

Massaved 0,50 0,46 0,36 
Björk Sågtimmer 0,00 0,02 0,02  

Massaved 1,00 0,98 0,98 
Övr. Löv Sågtimmer 0,00 0,02 0,13  

Massaved 1,00 0,98 0,87 

 

                                                           

5 www.skogsstyrelsen.se  
6 http://www.virkesmatningsradet.org 

http://www.skogsstyrelsen.se/
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Uppgifter om drivningskostnader, det vill säga de kostnader som uppstår i samband med 
avverkning, har hämtats från Skogsstyrelsens hemsida, Tabell 4. Dessa uppgifter baseras på 
enkätuppgifter från storskogsbruket och avser avverkning på egen skogsmark. Kostnader för både 
gallring och slutavverkning (föryngringsavverkning) har inkluderats. Kostnader som ingår är 
arbetslöner, drift och underhåll av egna maskiner, ersättningar till entreprenörer samt 
kostnadsposter gemensamma för flera avverkningstrakter.  

Tabell 4. Drivningskostnader, slut-, och gallringsavverkning. Alla trädslag, all användning. kr per m³f ub. 
 

Drivningskostnader, kr per m³f ub 
Norrland Svealand Götaland 

Slutavverkning 100 93 93 
Gallrings avverkning 189 207 207 

 

Det ekonomiska värdet för en ökad avverkning beräknas separat för slut- och gallringsavverkning 
och separat för respektive område och trädslag enligt: 

ΔEk_värde = ((AΔ*1000000 * andelsåg * prissåg) + (AΔ*1000000 * andelmassa * prismassa) - (AΔ* 1000000 * 
Drivkost)) / 1000000 

där ΔEk_värde representerar årligt ekonomiskt värde som kan knytas till förändringen i 
avverkning, i sin tur förändrat som ett resultat av skillnaden i ozonexponering mellan de två 
scenarierna (MSEK år-1); AΔ, skillnaden i årlig avverkning (används separat för gallrings- och 
slutavverkning) mellan de två scenarier utan och med ozon (M m3sk år-1); andelsåg , andel av den 
avverkade volymen som går som sågtimmer; andelmassa , andel av den avverkade volymen som går 
som massaved; prissåg, genomsnittspriser på leveransvirke vid bilväg för sågtimmer (kr per m³f 
ub); prismassa, genomsnittspriser på leveransvirke vid bilväg för massaved (kr per m³f ub); Drivkost, 
de drivningskostnader som kan knytas till förändringen i avverkning (kr per m³f ub år-1). 

För röjningsavverkning och naturlig avgång sätts inga ekonomiska värden, eftersom det antagits 
att detta inte skiljer mellan de två ozonscenarierna.  

Som beskrivits ovan gäller de ekonomiska beräkningarna skillnader mellan två scenarier där 
förhållandena vad gäller ozonexponering och dess inverkan på tillväxt har varit konstant under 
lång tid. Inga aspekter på tidsskillnader och räntekostnader mellan investeringar, kostnader och 
inkomster har beaktats. 

Genom att relationen mellan tillväxt och avverkning hålls konstant i de båda scenarierna med och 
utan ozonbelastning, kommer en ökad tillväxt i avsaknad av ozonbelastning att medföra att 
virkesförrådet ökar med något högre hastighet i avsaknad av ozonbelastning. Ett ökat virkesförråd 
har ett ekonomiskt värde, men det har inte medräknats i våra analyser. Detta för att det är 
komplicerat att värdera eftersom värdeförändringen sträcker sig över mycket långa tidshorisonter. 
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5.6 Beräkningar för jordbruksgrödor 

5.6.1 Jordbruksstatistik och prisuppgifter 
Hektarskördsunderlagen för samtliga inkluderade grödor är hämtade från Jordbruksverkets 
statistikdatabas7. Uppgifterna är där presenterade per år, län och gröda men på grund av sekretess 
finns inte samtliga uppgifter att tillgå. I de få fall uppgifter per län har saknats har uppgifter per 
produktionsområden (större geografiska enheter) utnyttjats. Det förhållande mellan län och 
produktionsområde som använts visas i Tabell 5.  

Tabell 5. Förhållande mellan län och produktionsområden nyttjade för att uppskatta skördars storlek i de 
få fall då uppgifter per län varit sekretesskyddade. 

Län Produktionsområde 
Norrbottens län Övre Norrland 
Västerbottens län Övre Norrland 
Västernorrlands län Nedre Norrland 
Jämtlands län Nedre Norrland 
Gävleborgs län Mellersta Sveriges skogsbygder 
Dalarnas län Mellersta Sveriges skogsbygder 
Uppsala län Svealands slättbygder 
Västmanlands län Svealands slättbygder 
Örebro län Svealands slättbygder 
Värmlands län Mellersta Sveriges skogsbygder 
Stockholms län Svealands slättbygder 
Södermanlands län Svealands slättbygder 
Östergötlands län Götalands norra slättbygder 
Västra Götalands län Götalands mellanbygder 
Gotlands län Götalands södra slättbygder 
Kalmar län Götalands mellanbygder 
Jönköpings län Götalands mellanbygder 
Kronobergs län Götalands mellanbygder 
Hallands län Götalands södra slättbygder 
Blekinge län Götalands södra slättbygder 
Skåne län Götalands södra slättbygder 

 

Även uppgifter om arealer per jordbruksgröda har hämtats från Jordbruksverkets statistikdatabas. 
Uppgift om areal som utnyttjas som slåttervall finns inte att tillgå på grund av sekretess och den 
enda uppgift som finns i databasen när det gäller vall är den sammanlagda arealen för slåtter- och 
betesvall. Eftersom det skulle innebära en överskattning att nyttja denna uppgift för beräkningarna 
har för slåttervall istället totalskörd per län och år använts för beräkningarna. 

Prisuppgifter för samtliga grödor förutom slåttervall kommer från Jordbruksverkets 
statistikdatabas (Tabell 6). Prisuppgift för vall kommer från Thord Karlsson, Jordbruksverket. 

                                                           

7 http://statistik.sjv.se/PXWeb/pxweb/sv/Jordbruksverkets%20statistikdatabas/?rxid=5adf4929-f548-4f27-9bc9-78e127837625 

http://statistik.sjv.se/PXWeb/pxweb/sv/Jordbruksverkets%20statistikdatabas/?rxid=5adf4929-f548-4f27-9bc9-78e127837625
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Tabell 6. Prisuppgifter för de i studien ingående grödorna, SEK ton-1. 

År Vårvete Höstvete Vårkorn Foderkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 
2013 1 677 1 602 1 377 1 324 2 947 546 1 437 
2014 1 510 1 411 1 299 1 150 2 456 587 1 437 
2015 1 482 1 344 1 319 1 122 2 659 597 1 437 
2016 1 436 1 273 1 286 1 086 2 961 630 1 437 
2017 1 345 1 292 1 355 1 133 2 618 638 1 437 

 
Det finns ingen uppgift om andelen av det skördade vårkornet som används till foder däremot 
finns det prisuppgifter för både vårkorn och foderkorn. För att fördela vårkornskörden har det 
antagits att 20 % av det producerade vårkornet används till foder. Det gör att 80 % av det 
producerade vårkornet har det högre priset (vårkorn) medan 20 % har det lägre priset (foderkorn). 

5.6.2 Övergripande tillvägagångssätt 
Med hjälp av de av SMHI framräknade värdena för POD6SPEC har det relativa skördebortfallet 
som orsakas av ozonbelastningen beräknats för varje år, gröda och län. För vissa grödor (vete och 
potatis) har detta kunnat göras direkt med hjälp av dos-respons-funktionerna i Mapping Manual, 
medan för övriga inkluderade grödor har en metod använts där grödans känslighet ställts i 
relation till känsligheten hos vete (se avsnitt 5.6.3). Det procentuella skördebortfallet har 
kombinerats med den årliga skördestatistiken för att få fram den absoluta skördeförlusten som 
orsakas av ozonbelastningen för respektive gröda, län och år.  

Slutligen har det årsspecifika priset (Tabell 5) kombinerats med skördeförlusten för att få fram ett 
årligt, ekonomiskt bortfall. Detta värde representerar den ökade inkomst som skulle ha uppstått 
för lantbrukaren vid ett ökat skördeutfall i avsaknad av negativ inverkan av ozon. 

I SMHI:s rapport (Langner m.fl., 2019) redovisades POD-värden för perioden 2013 - 2017. Vi har 
gjort beräkningarna för samtliga dessa år, men en ökad ekonomisk inkomst redovisas årsvis och 
även som ett medelvärde för perioden 2014 - 2017 enligt uppdraget och för att kunna jämföra med 
den ekonomiska skattningen för skog.  

5.6.3 Dos-respons-relationer för inverkan av ozonbelastning på olika 
grödeslag 

För vete och potatis finns väl etablerade beräkningsmetoder för att skatta effekter av ozon baserat 
på POD6 i LRTAPs Mapping Manual (se även Mills m.fl., 2011, Grünhage m. fl., 2012). Dessa utgörs 
av responsfunktioner som tagits fram med hjälp av experimentella data från flera olika länder 
(Sverige är ett av fyra länder för både vete och potatis). Metoderna bygger på att man har en 
relevant uppfattning om grödornas fenologi, dvs när på året de odlas och skördas. Metoder för att 
göra detta för svenska förhållanden har tagits fram i en rapport till Naturvårdsverket (Karlsson 
m.fl., 2018). När det gäller övriga ingående grödor finns inga motsvarande, välgrundade 
responssamband baserade på POD. För att kunna uppskatta dos-responssamband baserat på POD6 
har förhållandet mellan vetes och vårkorns respektive slåttervalls riktningskoefficient för dos-
responssamband baserat på AOT40 använts för att uppskatta rimliga POD6-baserade samband för 
korn och slåttervall. Den procentuella skillnaden har sedan applicerats på riktningskoefficienten 
för vete i POD6-sambandet.  

Funktion för beräkning av skördebortfall:  
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% förändring = ax + b,  

a= regressionskoefficient, b= intercept, x=POD6 

De regressionskoefficienter och intercept (skärningspunkter) i de linjära regressioner 
(responsfunktioner) som använts i beräkningarna av skördebortfall visas i Tabell 7.  

 

Tabell 7. Regressionskoefficienter och intercept (skärningspunkter) i de linjära regressioner som används 
för beräkning av skördebortfall för de i studien ingående grödorna. 

 
Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 

a -0,0385 -0,0385 -0,0252 -0,0134 -0,0134 -0,00484 
b 1,003 1,003 1 1,014 1,014 1 

5.6.4 Beräkningar av skördeförluster 
Skörden för respektive gröda i avsaknad av ozonbelastning beräknades (ton ha-1 år-1), utifrån 
följande funktion: 

Sutan O3 = Snuvarande O3/(POD6SPEC * Riktn.koeff + Intercept) 

där Snuvarande, skörd vid nuvarande ozonpåverkan (ton ha-1 år-1); Sutan O3, beräknad skörd vid 
avsaknad av skadlig ozonpåverkan (ton ha-1 år-1); POD6SPEC (mmol m-2), årligt värde för 
POD6SPEC specifikt för län och grödoslag; Riktn.koeff, riktningskoefficienten för sambandet 
mellan POD6SPEC och relativ skördeförlust (där 1 = ingen skördeförlust); Intercept, 
skärningspunkt för responsfunktionen.  

Skördeförlust beroende på aktuell ozonbelastning (differensen mellan skörd vid aktuell 
ozonbelastning och uträknad skörd vid POD6SPEC=0) räknades ut för samtliga ingående år. 
Skördeförlusterna för respektive gröda och samtliga år beräknades (ton ha-1 år-1), utifrån följande 
funktion: 

Snuvarande O3 = Sutan O3 *(POD6SPEC * Riktn.koeff + Intercept) 

5.6.5 Beräkningar av ekonomiska värden 
Det ekonomiska värdet av skördeförlust och därmed ett ökat skördeutbyte i avsaknad av 
nuvarande ozonbelastning beräknades enligt: 

SEKförlust = ((Sutan O3 - Snuvarande O3) * SEKgröda) 

där SEKförlust, ekonomisk förlust (SEK ton-1, år); Sutan O3 - Snuvarande O3, skördeförlust orsakade av ozon 
(ton år-1); SEKgröda, pris per gröda och år (SEK). 
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6 Resultat 

6.1 Skog 
Resultat gällande hela landet och för olika landsdelar redovisas här som medelvärden för den 
ozonbelastning som förekom under perioden 2014 - 2017. I Bilaga 4 redovisas resultat för hela 
landet och för olika landsdelar separat för den ozonbelastning som rådde under respektive år 2014 
- 2017. I Bilaga 5 redovisas resultaten länsvis. 

6.1.1 Tillväxt och avverkning 

6.1.1.1 Skogstillväxt och avverkning under nu rådande ozonbelastning  
Den samlade, årliga skogstillväxten för scenariot med nuvarande ozonbelastning beräknades 
utifrån data från SKA-15 för alla trädslag och alla landsdelar till 102 Mm3sk (Tabell 8). Värden från 
SKA-15 gäller perioden 2010 - 2019. I Riksskogstaxeringens senaste statistik anges motsvarande 
värde för perioden 2014 - 2018 till 119 Mm3sk, en skillnad på 14 %. I data från SKA-15 ingår inte 
tillväxt för områden som är avsatta för frivillig hänsyn, vilket det gör i data från 
Riksskogstaxeringen. Detta bedömdes rimligt eftersom områden avsatta för frivillig hänsyn inte 
avverkas. 

Tabell 8. Nuvarande årlig skogstillväxt 2010 - 2019 under rådande ozonbelastning för olika landsdelar och 
trädslag. I denna och följande tabeller indikerar en avsaknad av värden i vissa rutor att trädslaget saknas i 
den aktuella landsdelen. 

  
  

Årlig tillväxt, 2010 - 2019, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Norrland 7,3 
 

3,2 
 

12,8 18,3 1,3 42,8 
Svealand 3,5 

 
0,3 0,1 11,9 10,7 1,2 27,7 

Götaland 3,8 0,3 
 

0,6 17,7 7,2 1,7 31,3 
Hela landet 14,6 0,3 3,5 0,7 42,3 36,2 4,2 101,8 

 

Den samlade, årliga totala skogsavverkningen, inklusive gallring och slutavverkning, för scenariot 
med nuvarande ozonbelastning 2010 - 2019 beräknades utifrån data från SKA-15 för alla trädslag 
och alla landsdelar till 78,5 Mm3sk (Tabell 9). I Riksskogstaxeringens senaste statistik anges 
motsvarande värde för perioden 2013 - 2017 till 81,5 Mm3sk, en skillnad på endast 4 %. 

Tabell 9. Nuvarande årlig totalavverkning 2010 - 2019 under rådande ozonbelastning för olika landsdelar 
och trädslag. 

  
  

Total årlig avverkning, 2010 – 2019, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Norrland 4,8 
 

0,4 
 

13,7 12,1 0,9 31,9 
Svealand 2,1 

  
0,1 11,0 7,6 1,1 22,0 

Götaland 2,1 0,7 
 

0,6 14,7 5,2 1,3 24,6 
Hela landet 9,0 0,7 0,4 0,7 39,4 24,9 3,3 78,5 
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6.1.1.2 Ökad skogstillväxt och avverkning utifrån en avsaknad av ozonbelastning som 
medelvärde 2014 - 2017 

Det årliga, ökade skogstillväxten i avsaknad av ozonbelastning, beräknad som ett medelvärde för 
de olika ozonbelastningarna 2014 - 2017, uppgick till 7,2 Mm3sk, för Sverige som helhet och för alla 
trädslag (Tabell 10). Detta utgör en ökat tillväxt på 7,1 %, jämfört med tillväxten under nuvarande 
ozonbelastning.  

Tabell 10. Ökad årlig skogstillväxt beräknad utifrån en avsaknad av ozonbelastning, för olika landsdelar 
och trädslag. Beräknat utifrån ett medelvärde för ozonbelastning under åren 2014 - 2017. 

  
  

Tillväxtförändring, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Norrland 0,77 
 

0,12 
 

0,51 0,71 0,15 2,25 
Svealand 0,59 

 
0,01 0,02 0,60 0,52 0,22 1,95 

Götaland 0,85 0,08 
 

0,15 1,11 0,45 0,39 3,03 
Hela landet 2,21 0,08 0,14 0,16 2,21 1,67 0,76 7,23 

 

Det årliga, ökade totala skogsavverkningen, inklusive gallring och slutavverkning, i ett scenario i 
avsaknad av ozonbelastning, beräknad som ett medelvärde för de olika ozonbelastningarna 2014 - 
2017, uppgick till 5,5 Mm3sk, för Sverige som helhet och för alla trädslag (Tabell 11). Detta utgör en 
ökad avverkning på 7,0 %.  

Tabell 11. Ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) beräknad utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån ett medelvärde för ozonbelastning under 
åren 2014 - 2017. 

  
  

Förändring totalavverkning, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Norrland 0,49 
 

0,02 
 

0,53 0,49 0,11 1,64 
Svealand 0,35 

  
0,02 0,55 0,37 0,20 1,49 

Götaland 0,48 0,16 0,00 0,14 0,92 0,33 0,29 2,33 
Hela landet 1,32 0,16 0,03 0,16 2,01 1,19 0,60 5,47 

 

Gallrings- och slutavverkning förutsattes öka procentuellt lika mycket. Procentuellt ökade 
avverkningen mest i Götaland (Tabell 12), eftersom ozonbelastningen är störst i denna landsdel. 
Vad gäller olika trädslag, ökade avverkningen mest för lövträd (Tabell 12). Det beror på en 
generellt högre ozonbelastning för lövträd, beräknad som POD1SPEC, samt att ozonkänsligheten är 
högre för lövträd. För Götaland beräknas en ökad avverkningshastighet för lövträd på 22 – 24 %. 
Vilka värden som beräknas för olika landsdelar beror i stor utsträckning på hur ozonbelastningen 
och förekomsten av olika trädslag varierar mellan län. Procentuellt ökade avverkningen i avsaknad 
av ozonbelastning mest i Skåne och Blekinge län, med cirka 15 % beräknat för alla trädslag (Bilaga 
5, Tabell B5.3. För lövträd beräknades avverkningen i dessa län öka med cirka 27 %. 
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Tabell 12. Procentuellt ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån ett medelvärde för ozonbelastning under 
åren 2014 - 2017. 

  
  

Procentuell förändring av totalavverkning, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Norrland 10,3 
 

6,2 
 

3,9 4,0 12,0 5,2 
Svealand 16,5 

 
6,4 19,7 5,0 4,9 17,3 6,8 

Götaland 22,6 23,7 
 

23,7 6,3 6,3 23,1 9,5 
Hela landet 14,7 23,7 6,2 23,1 5,1 4,8 18,1 7,0 

 

En jämförelse av påverkan av ozonbelastning för de fyra individuella åren 2014 - 2017, visar att 
påverkan var som störst för lövträd under 2014, där avverkningen för bok i Götaland ökade med 
nästan 30 % (Bilaga 4).  Mellanårsvariationen var mindre för barrträd, men även för barrträd var 
ozonbelastningen som störst 2014, med en beräknad ökad avverkning i Götaland för gran i 
avsaknad av ozonbelastning med 6,6 % (Bilaga 4).  

6.1.2 Ekonomisk värdering 
Det beräknade ekonomiska värdet av den ökade avverkningen i avsaknad av ozonbelastning, som 
ett medelvärde för ozonbelastningen 2014 – 2017, uppgick till 942 Mkr för landet som helhet och 
för alla trädslag (Tabell 13, Figur 5). Det samlade värdet var som högst för Götaland, 424 Mkr, 
medan det var avsevärt lägre för Svealand och Norrland. En jämförelse mellan trädslag visade att 
värdet var högst för granskog, följt av tallskog.  

Tabell 13. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan, utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för olika landsdelar och 
trädslag. 

  
  

Ekonomiskt värde, totalavverkning, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017, Mkr år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Norrland 61 
 

1,4 
 

106 94 12 275 
Svealand 33 

 
0,1 2,8 119 68 20 243 

Götaland 63 40 
 

24 185 74 38 424 
Hela landet 157 40 1,5 27 410 237 70 942 

 

En jämförelse av effekterna av ozonbelastningen för de olika åren 2014 - 2017 (Bilaga 4) visade att 
värdet var högst baserat på den beräknade ozonbelastningen 2014 och uppgick då till 1035 Mkr för 
hela landet och för alla trädslag. Det lägsta värdet var för ozonbelastningen som beräknades för 
2017, 891 Mkr. 
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Figur 5. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig total avverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan, utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för olika landsdelar 
och trädslag. 

 

En analys på länsnivå (Tabell 14) visade att det högsta ekonomiska värdet för ökad avverkning vid 
avsaknad av ozonbelastning som ett medelvärde för perioden 2014 - 2017 och samlat för alla 
trädslag uppstod i Västra Götalands län, med 98 Mkr. Lägst var värdet för Gotlands län, med 8 
Mkr. Skillnaden beror till stor del på skillnaderna i den totala arealen produktiv skogsmark i de 
olika länen. 

Beräknat per hektar produktiv skogsmark (Tabell 14) uppstår de högsta ekonomiska värdena av 
ökad avverkning, i avsaknad av ozonbelastning beräknat för alla trädslag, i Blekinge, Skåne och 
Hallands län, med värden kring 100 – 160 kr ha-1 år-1. Lägst värden beräknas för Västerbottens och 
Norrbottens län, med värden på cirka 13 - 18 kr ha-1 år-1. 
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Tabell 14. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig total avverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan, utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för olika län, inklusive 
alla trädslag. Ekonomiska värden anges dels summerat över hela länet, dels länsvis per hektar produktiv 
skogsmark.  

 Länsvist ekonomiskt värde, totalavverkning, utan ozonbelastning som 
medel för 2014-2017  

Alla trädslag, MSEK år-1 Alla trädslag, SEK ha-1 år-1 
Norrbottens län 47,7 14 
Västerbottens län 57,9 19 
Västernorrlands län 58,0 35 
Jämtlands län 50,4 12 
Gävleborgs län 60,9 41 
Dalarnas län 56,2 29 
Uppsala län 27,1 58 
Västmanlands län 16,7 55 
Örebro län 32,9 56 
Värmlands län 67,3 51 
Stockholms län 19,4 67 
Södermanlands län 23,5 67 
Östergötlands län 59,7 95 
Västra Götalands län 97,8 76 
Gotlands län 7,5 58 
Kalmar län 59,3 84 
Jönköpings län 44,9 65 
Kronobergs län 44,0 69 
Hallands län 30,1 102 
Blekings län 22,3 132 
Skåne län 58,9 161 

 

6.2 Jordbruksgrödor 
I det följande presenteras beräkningar av skördeförluster orsakade av nuvarande ozonbelastning. 
Detta motsvarar samtidigt det ökade skördeutfall som skulle uppstå i avsaknad av nuvarande 
ozonbelastning. 

Skördeförluster presenteras först uttryckta som skördeminskning per hektar och år för de grödor 
där det har funnits underlag för att kvantifiera skadorna av marknära ozon (vårvete, höstvete, 
vårkorn, matpotatis, stärkelsepotatis och slåttervall). Därefter följer uppskattningar av dessa 
skördeminskningars ekonomiska värde. I båda fallen presenteras resultaten länsvis med så kallade 
box-plot-diagram som visar hur effekten varierat mellan de fem år (2013 - 2017) som studien 
omfattar. Slutligen presenteras skördeförlusternas ekonomiska värde numeriskt i två tabeller, en 
som visar den samlade förlusten för alla inkluderade grödor länsvis för vart och ett av åren och en 
där förlusten för varje gröda presenteras årsvis. I Bilaga 6 redovisas alla uppgifter som beräknats i 
detalj som årlig skördeförlust för varje län (total uppskattad ekonomisk förlust och som förlust i 
ton per hektar). Lägg märke till att i följande figurer används lite olika skalor på y-axeln. 
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6.2.1 Skördeförluster av ozon per odlad yta 
De skördeförluster som redovisas i detta avsnitt är uttryckta per ytenhet (hektar) och år. Den 
variation som framgår i figurerna mellan olika län och år beror på variation i ozonbelastning och 
väderleksförhållanden/klimat, som påverkar ozonupptaget POD6SPEC och därmed den 
uppskattade effektens storlek. Vid jämförelse mellan olika grödor tillkommer ytterligare en källa 
till variation, nämligen den att de är olika känsliga för ozon. 

I Figur 6 och Figur 7 visas den uppskattade ytbaserade skördeförlusten för vårvete och höstvete. 
Det finns en tydlig trend där effekten avtar från söder mot norr, men även en betydande 
mellanårsvariation, särskilt i söder. Gradienten över landet beror på att ozonexponeringen är större 
i söder, men temperaturen, som kan ha en begränsande effekt på växternas ozonupptag kan också 
ha betydelse (Klingberg m.fl., 2011). Främst i södra Sverige finns en något större effekt på höstvete 
än på vårvete. Detta har sin grund i att höstvetets ozonkänsliga period infaller tidigare på 
säsongen än vårvetets. Även om variationen mellan olika år är betydande är det typiskt att de 
högsta ozonhalterna observeras under senvår och försommar. Meteorologiska faktorer i form av 
torr luft (hög VPD) kan också ha en mer begränsande effekt längre fram på sommaren då vårvetets 
ozonkänsliga period infaller.  

 
Figur 6. Länsvis uppskattad skördeminskning hos vårvete uttryckt som ton per hektar och år. Variationen 
mellan de fem åren, 2013–2017, uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). Länen är ordnade från norr till söder. 
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Figur 7. Länsvis uppskattad skördeminskning hos höstvete uttryckt som ton per hektar och år. Variationen 
mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart liggande 
rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 

Figur 8 visar motsvarande resultat från vårkorn. De ytbaserade effekterna på korn är mindre än för 
vårvete och framförallt höstvete. Det är väl dokumenterat att korn är mindre känslig för ozon än 
vete (Mills et al., 2007). Antalet experiment för att testa ozonkänslighet som utförts med korn är 
dock betydligt mindre än för vete, vilket gör att uppskattningarna för den senare grödan är något 
mer osäkra. 

 
Figur 8. Länsvis uppskattad skördeminskning hos vårkorn uttryckt som ton per hektar och år. Variationen 
mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart liggande 
rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 

Potatis odlas för olika syften. En viktig del är matpotatis som säljs för direkt konsumtion i hem 
eller restauranger. Andra typer av potatis används som råvara för att framställa stärkelse eller för 
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annan typ av användning i livsmedelsindustrin. Här redovisas de uppskattade effekterna av ozon 
på matpotatis (Figur 9) och stärkelsepotatis (Figur 10) separat. Mönstret är likartat för de båda 
typerna av potatis, men den ytbaserade känsligheten för stärkelsepotatis är större. Det beror på att 
de totala hektarskördarna för stärkelsepotatis är större än för matpotatis; därmed blir även 
bortfallet större om det procentuella bortfallet är likartat. För främst 2015 i flera län är den 
uppskattade effekten noll för potatis, till skillnad från vete och korn. Detta förklaras av låga 
ozonhalter och ogynnsamma betingelser för ozonupptag under potatisens ozonkänsliga period 
detta år, vilket gav mycket låga ozonupptag (Langner m.fl., 2019). Den tröskel för ozonupptag som 
måste överskridas för att effekter skall uppstå är högre för potatis än vete, vilket förklarar denna 
skillnad.  

 
Figur 9. Länsvis uppskattad skördeminskning hos matpotatis uttryckt som ton per hektar och år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 
Figur 10. Länsvis uppskattad skördeminskning hos stärkelsepotatis uttryckt som ton per hektar och år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 
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Generellt sett är vall mindre känslig för ozon än flera andra grödor, vilket framgår av skalan på 
effekterna i Figur 11. Den odlade arealen är dock stor och vallodling är betydande över en stor del 
av Sverige. De uppskattade effekterna av ozon är dock betydligt större i södra Sverige jämfört med 
norra.  

 
Figur 11. Länsvis uppskattad skördeminskning hos vall uttryckt som ton per hektar och år. Variationen 
mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart liggande 
rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

6.2.2 Ekonomiska förluster 
I detta avsnitt behandlas de ekonomiska förlusterna orsakade av nuvarande ozonbelastning på de 
grödor som tagits med i studien. Detta motsvarar det positiva ekonomiska utfall som skulle uppstå 
för lantbruket i avsaknad av nuvarande ozonbelastning. 

I detta avsnitt uttrycks effekterna huvudsakligen som den samlade ekonomiska förlusten (per län 
och år), inte per yta som i föregående kapitel. Länsvis ytbaserade ekonomiska värden för ett ökat 
skördeutfall ges istället i Tabell 19 nedan, som ett medelvärde för åren 2014–2017.  

Uppskattade värden samlat per län blir starkt beroende på hur omfattande bruket av respektive 
gröda är (odlad yta), hur produktivt det är (arealskörd – det är ju en procentandel av denna som 
utgör bortfallet) och vilka grödor som används i olika län. Det framgår i samtliga figurer i detta 
avsnitt att Skåne län står i en klass för sig när det gäller uppskattade förluster av ozon på 
jordbruksgrödor. Det hänger samman med att jordbruket är omfattande och högproduktivt i 
Skåne, men också att ozonhalterna är högst i denna del av landet. Ett milt klimat bidrar också till 
ett högt ozonupptag även om sambanden i detta fall är ganska komplexa.  

Figurerna 12 och 13 visar resultat för vårvete respektive höstvete. Den samlade ekonomiska 
förlusten är betydligt större för höstvete än för vårvete. Dessutom är effekten för höstvete mer 
koncentrerad till Skåne län. Detta mönster avspeglar i hög grad i vilken utsträckning man odlar 
vår- respektive höstvete i olika län, men i viss mån också på den mindre ytbaserade effekten hos 
vårvete jämfört med höstvete, och den stora variationen i ytbaserad effekt av ozon över landet som 
visades i Figur 6 och Figur 7.  
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Figur 12. Länsvis uppskattad, samlad ekonomisk skördeförlust hos vårvete uttryckt som MSEK per år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 
Figur 13. Länsvis uppskattad, samlad ekonomisk skördeförlust hos höstvete uttryckt som MSEK per år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 

Vårkorn är en gröda om odlas över betydande arealer. Det innebär att även om dess känslighet för 
ozon är mindre än för vete (se avsnitt 6.2.1) så blir de samlade ekonomiska förlusterna stora, Figur 
14. Liksom för höstvete, och av samma skäl, har de en tydlig koncentration till Skåne län. 
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Figur 14. Länsvis uppskattad, samlad ekonomisk skördeförlust hos vårkorn uttryckt som MSEK per år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 

Omfattningen av matpotatisodlingen är väsentligt större än den av potatis för stärkelseproduktion. 
En jämförelse mellan Figur 15 och 16 visar att de samlade ekonomiska förlusterna för matpotatis är 
klart större än för stärkelsepotatis. Vad gäller matpotatis dominerar Skåne län tydligt, även om 
ganska betydande förluster av ozon uppskattas också för Hallands, Östergötland och Västra 
Götalands län. För stärkelsepotatis är den uppskattade förlusten förhållandevis stor för Blekinge. 
Detta beror på den omfattande odlingen av potatis för industriell produktion av stärkelse som 
finns i länet.   

 
Figur 15. Länsvis uppskattad, samlad ekonomisk skördeförlust hos matpotatis uttryckt som MSEK per år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 
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Figur 16. Länsvis uppskattad, samlad ekonomisk skördeförlust hos stärkelsepotatis uttryckt som MSEK 
per år. Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median 
(svart liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 
De ekonomiska förlusterna vad gäller slåttervall är generellt mindre än de för höstvete och vårkorn 
(Figur 17). De är också jämnare fördelade över landet som en följd av vallodlingens utbredning i 
Sverige, även om de är klart störst i Götaland.  

 
Figur 17. Länsvis uppskattad, samlad ekonomisk skördeförlust hos vall uttryckt som MSEK per år. 
Variationen mellan de fem åren uttrycks som högsta och lägsta värde (de svarta punkterna), median (svart 
liggande rektangel) samt övre och under kvartil (grå rektangeln). 

 
 

I Tabell 15 preciseras de ekonomiska skördeförlusterna länsvis för de fem aktuella åren. Den 
sammanlagda, uppskattade ekonomiska förlusten från de sex inkluderade grödorna under dessa 
fem år blev 2639 MSEK, vilket motsvarar 528 MSEK per år. Om vi begränsar analysen till 2014 - 
2017 så blir siffran exakt samma (eftersom det uppskattade bortfallet för 2013 låg mycket nära 
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medelvärdet). Variationen mellan år är stor, större än en faktor två mellan åren med högst 
respektive lägst ekonomiskt bortfall. Denna variation beror på flera faktorer där variation i 
ozonhalter och meteorologi, som påverkar hur stort växternas ozonupptag blir från en given halt, 
mellan åren har störst betydelse. Av tabellen framgår, precis som i Figurerna 13 - 18 att Skåne län 
uppvisar klart störst uppskattade ekonomiska bortfall, följt av Västra Götalands och Östergötlands 
län som båda har stora relativt högproduktiva odlingsområden. I Norrland och de nordvästra 
delarna av Svealand är de uppskattade ekonomiska bortfallen små.  

Tabell 15. Uppskattat ekonomiskt bortfall hos sex viktiga jordbruksgrödor från påverkan av marknära 
ozon fördelat på samtliga Sveriges län för perioden 2013 – 2017, MSEK. 

Län 2013 2014 2015 2016 2017 Summa 
per län 

Medel per 
län och år 

Summa 
2013-2017 

Norrbotten 0,65 0,70 0,097 0,52 0,16 2,1 0,4  
Västerbotten 1,3 1,5 0,34 1,0 0,45 4,7 0,9 
Västernorrland 1,5 1,4 0,43 0,99 0,58 4,9 1,0 
Jämtland 0,67 1,1 0,15 0,42 0,21 2,6 0,5 
Gävleborg 4,2 4,8 1,2 3,2 2,0 15 3,1 
Dalarna 3,0 5,1 0,92 2,1 1,5 13 2,5 
Uppsala 25 45 16 42 26 153 30,8 
Västmanland 12 21 6,1 15 12 66 13,2 
Örebro 12 23 6,2 17 13 70 14,2 
Värmland 3,5 7,3 2,6 5,1 3,8 22 4,5 
Stockholm 12 19 8,8 20 12 72 14,4 
Södermanland 18 31 15 30 20 114 22,8 
Östergötland 44 63 25 51 40 224 44,6 
Västra Götaland 55 103 46 68 72 345 68,8 
Gotland 28 21 16 39 22 126 25,2 
Kalmar 25 29 15 30 18 116 23,4 
Jönköping 6,3 8,5 4,3 5,9 5,0 30 6,0 
Kronoberg 4,3 5,1 2,8 4,0 3,4 20 3,9 
Halland 30 37 16 29 24 136 27,2 
Blekinge 9,3 13 6,3 13 8,1 50 9,9 
Skåne 228 273 136 244 171 1 052 210,4 
Summa per år 525 713 326 621 454 

 
 2 639 

 
 

I Tabell 16 redovisas det uppskattade ekonomiska bortfallet istället per gröda. Störst är effekterna 
på höstvete följt av vårkorn som odlas över stora arealer. Mellanårsvariationen är störst för 
matpotatis och stärkelsepotatis. 
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Tabell 16. Uppskattat ekonomiskt bortfall hos sex viktiga jordbruksgrödor från påverkan av marknära 
ozon för perioden 2013 – 2017, MSEK. 

 
2013 2014 2015 2016 2017 Summa 

per gröda 
Medel per 

gröda och år 
Summa 

2013-2017 
Vårvete 73 48 19 44 25 208 42 

 

Höstvete 216 415 200 342 264 1 437 287 
Vårkorn 147 134 72 117 90 560 112 
Matpotatis 35 41 0,33 52 26 154 31 
Stärkelse-
potatis 

4,0 6,0 0,35 9,4 6.0 26 5 

Slåttervall 51 70 34 57 42 254 51 
Summa 
per år 

525 713 326 621 454 
 

 2 639 

6.3 Samlad ekonomisk värdering av ozonets negativa 
inverkan på jordbruksgrödor och skog  

Det samlade ekonomiska värdet i avsaknad av en ozonbelastning för en ökad skogsavverkning och 
ett ökat skördeutfall i jordbruket för Sverige som helhet beräknas som ett årligt medelvärde baserat 
på den årliga ozonbelastningen 2014 - 2017, till ett värde av 1470 Mkr (Tabell 17, Figur 19). Det 
fördelar sig på 942 Mkr för skog och 528 Mkr för jordbruksgrödor. Den procentuella fördelningen 
var 64 % för skog och 36 % för jordbruksgrödor. 
 
För de skogsdominerade länen i norra Sverige, men även i Småland, är värdet mycket högre för 
skog, jämfört med jordbruksgrödor. För några jordbruksdominerade län i södra Sverige är värdet 
mycket högre för jordbruksgrödor än för skog. För andra län fördelar sig värdet ungefär jämt 
mellan skog och jordbruksgrödor. 
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Tabell 17. Det sammanlagda ekonomiska värdet av avsaknad av ozonbelastning vad gäller ökad 
skogsavverkning inklusive alla trädslag samt ett ökat skördeutfall för jordbruksgrödor utifrån ett 
medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för olika län. Ekonomiska värden anges dels summerat över hela 
länet, dels länsvis per hektar produktiv skogsmark respektive hektar åkermark.  

  Alla trädslag, 
Mkr år-1 

Alla jordbruksgrödor, 
Mkr år-1 

Skog + jordbruksgrödor, 
Mkr år-1 

Norrbottens län 47,7 0,4 48,1 
Västerbottens län 57,9 0,8 58,7 
Västernorrlands län 58,0 0,8 58,8 
Jämtlands län 50,4 0,5 50,9 
Gävleborgs län 60,9 2,8 63,7 
Dalarnas län 56,2 2,4 58,6 
Uppsala län 27,1 32,0 59,1 
Västmanlands län 16,7 13,5 30,2 
Örebro län 32,9 14,5 47,4 
Värmlands län 67,3 4,7 72 
Stockholms län 19,4 14,9 34,3 
Södermanlands län 23,5 24,0 47,5 
Östergötlands län 59,7 45,0 104,7 
Västra Götalands län 97,8 72,4 170,2 
Gotlands län 7,5 24,4 31,9 
Kalmar län 59,3 22,9 82,2 
Jönköpings län 44,9 5,9 50,8 
Kronobergs län 44 3,8 47,8 
Hallands län 30,1 26,4 56,5 
Blekings län 22,3 10,2 32,5 
Skåne län 58,9 205,9 264,8 
Hela landet 942,5 528,3 1 470,8 
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Figur 18. Beräknat årligt ekonomiskt värde i avsaknad av ozonbelastning för en ökad skogsavverkning 
respektive ett ökat skördeutfall för jordbruket samt totalt för olika län. Den årliga ozonbelastningen utgör 
ett medelvärde för åren 2014 - 2017. 
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6.4 Länsvis ytbaserade ekonomiska värden 
uppdelat på barr- och lövträd respektive 
olika jordbruksgrödor 

Det sammanlagda ekonomiska värdet av avsaknad av ozonbelastning vad gäller ökad 
skogsavverkning för löv- respektive barrskog utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, 
för olika län redovisas i Tabell 18. Ekonomiska värden anges länsvis per hektar produktiv 
skogsmark. Det sammanlagda ekonomiska värdet av avsaknad av ozonbelastning vad gäller ett 
ökat skördeutfall för olika jordbruksgrödor utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, 
för olika län i Tabell 19. Ekonomiska värden anges länsvis per hektar åkermark. 

Tabell 18. Det sammanlagda ekonomiska värdet av avsaknad av ozonbelastning vad gäller ökad 
skogsavverkning för löv- respektive barrskog utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för 
olika län. Ekonomiska värden anges länsvis per hektar produktiv skogsmark.  

  Lövskog,       
kr ha-1 år-1 

Barrskog, 
kr ha-1 år-1 

Norrbottens län 18 13 
Västerbottens län 26 18 
Västernorrlands län 47 31 
Jämtlands län 12 12 
Gävleborgs län 56 38 
Dalarnas län 26 30 
Uppsala län 62 57 
Västmanlands län 59 54 
Örebro län 72 51 
Värmlands län 56 49 
Stockholms län 79 63 
Södermanlands län 80 63 
Östergötlands län 92 95 
Västra Götalands län 105 67 
Gotlands län 89 51 
Kalmar län 101 78 
Jönköpings län 79 60 
Kronobergs län 78 65 
Hallands län 129 86 
Blekings län 206 76 
Skåne län 239 83 
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Tabell 19. Det sammanlagda ekonomiska värdet av avsaknad av ozonbelastning vad gäller ett ökat 
skördeutfall för olika jordbruksgrödor utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för olika län. 
Ekonomiska värden anges länsvis per hektar åkermark.  

  Vårvete,  
kr ha-1 år-1 

Höstvete,  
kr ha-1 år-1 

Vårkorn,  
kr ha-1 år-1 

Matpotatis,  
kr ha-1 år-1 

Stärkelsepotatis,  
kr ha-1 år-1 

Slåttervall,  
kr ha-1 år-1 

Norrbottens län 78 85 36 24 51 13 
Västerbottens län 87 95 43 150 331 15 
Västernorrlands län 129 142 59 229 352 22 
Jämtlands län 91 102 52 127 194 16 
Gävleborgs län 206 249 110 311 555 37 
Dalarnas län 142 215 99 135 186 32 
Uppsala län 408 505 262 591 816 60 
Västmanlands län 334 384 212 565 784 51 
Örebro län 397 468 237 764 948 56 
Värmlands län 233 299 143 314 472 34 
Stockholms län 475 648 307 790 1 087 68 
Södermanlands län 441 580 292 781 1 075 65 
Östergötlands län 431 574 294 1189 1 236 67 
Västra Götalands län 398 603 295 970 1 180 78 
Gotlands län 764 1012 464 728 851 136 
Kalmar län 620 885 394 1 201 1 471 106 
Jönköpings län 371 479 216 883 1 150 66 
Kronobergs län 504 622 283 1 205 1 460 87 
Hallands län 626 795 403 1 284 1 319 123 
Blekings län 1 055 1 130 488 1 474 1 707 133 
Skåne län 928 1 235 603 1 485 1 780 139 

 

7 Diskussion av resultaten 

7.1 Skog 

7.1.1 Jämförelse med tidigare beräkningar 
I en tidigare studie (Karlsson m.fl., 2014) beräknades det ekonomiska värdet av ökad avverkning i 
avsaknad av nuvarande ozonbelastning till 733 MSEK år-1. Medan motsvarande värde i 
innevarande studien beräknades till 942 MSEK år-1, vilket är en ökning på 28 %.  

Avsaknad av ozonbelastning 2006 - 2012, baserat på AOT40, beräknades i den tidigare studien öka 
skogstillväxten som ett summerat värde för alla landsdelar och trädslag i Sverige med 2,9 Mm3sk 
år-1, en ökning med 3,2 %, jämfört med en ökning på 7,2 Mm3sk år-1 i innevarande studie, en ökning 
på 7,1 %. I den tidigare studien 2014 beräknades en tillväxtökning i avsaknad av ozonbelastning på 
1,2 (gran), 0,9 (tall) och 0,5 (björk) Mm3sk år-1. I den innevarande studien var motsvarande värden 
2,2 (gran), 1,7 (tall) och 2,2 (björk) Mm3sk år-1, således avsevärt högre värden jämfört med den 
tidigare studien 2014. För björk är värdet drygt fyra gånger så högt i innevarande studie, jämfört 
med den tidigare. Detta har två förklaringar. Dels blir det beräknade värdet för POD1SPEC 
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avsevärt högre för björk jämfört med barrträd vid samma koncentration av ozon i luften, beroende 
på att förmågan att ta upp ozon genom klyvöppningarna är mycket högre för björk. Dels är 
ozonpåverkan på tillväxten, räknat per POD1SPEC mycket högre för björk än för barrträd. För 
södra Sverige beräknas att nuvarande ozonbelastning uttryckt som POD1SPEC minskar 
tillväxthastigheten med upp mot 30 %, jämfört med vad den beräknas ha varit i avsaknad av 
ozonbelastning. Detta är mycket höga värden som man bör överväga hur realistiska de är. 
Överhuvudtaget blir de beräknade värdena för POD1SPEC för björk relativt höga och den kritiska 
nivån för ozon och björk överskrids i större delen av landet förutom i fjällvärlden (Figur 1). 

Såvitt vi känner till finns inga uppskattningar av det ekonomiska värdet av en minskad 
skogstillväxt och avverkning som ett resultat av exponering för ozon från andra delar av Europa.  

7.1.2 Osäkerheter och felkällor 
Den absolut största osäkerheten vad gäller uppskattningar av inverkan av ozon på tillväxten hos 
skog gäller relationerna för dos-respons. Detta gäller inte endast exponering baserat på POD1SPEC 
utan generellt för träd. Det har bedrivits avsevärt färre experimentella studier med träd, jämfört 
med jordbruksgrödor, och vi har tidigare beskrivit de osäkerheter som det medför att träden 
exponeras för ozon endast under en mindre del av sin livstid. Vi har i denna studie inventerat den 
information som finns att tillgå, som är relevant för svenska trädslag och klimatförhållanden. Vi 
har valt att använda ett konservativt angreppssätt och valt bland de lägsta värdena vad gäller 
procentuell nedsättning av tillväxten per POD1SPEC. 

En ytterligare osäkerhet gäller om allt ozon som tas upp till bladens inre har samma effekt, 
oberoende av under vilken tid på året som upptaget sker. I Skåne beräknas ozonupptaget till 
barrträd pågå under en stor del av året, från februari till oktober. Vi vet inte om ozonet har samma 
fysiologiska effekt om det tas upp under tiden för stamtillväxt, som sker i huvudsak under maj-
juni, jämfört med om det tas upp under sensommar/ höst eller under tidig vår. Här krävs 
ytterligare forskning för att klargöra detta. 

7.2 Jordbruksgrödor 

7.2.1 Jämförelse med tidigare studier i Sverige 
Den första uppskattningen av ekonomiska konsekvenser av marknära ozon på jordbruksgrödor i 
ozon utförts i vårt land. Den byggde alltså på mycket begränsade data från Sverige och i stor 
utsträckning på responsdata från USA. Denna första uppskattning pekade mot en samlad 
ekonomisk skördeförlust kring 1400 MSEK per år. En mycket stor del av denna förlust utgjordes av 
produktionsbortfall i vallodling. Denna uppskattning byggde på amerikanska försök. Senare har 
försök med vallväxter utförts i bland annat Sverige och Finland. De tyder inte alls på en så hög 
känslighet för ozon, även om ozonexponering av vallväxter lett till negativa effekter även i dessa 
fall. För vete hade Hasund m.fl. (1990) en uppskattad förlust på 10 % för Sverige som helhet, som 
inte skiljer sig särskilt mycket från uppskattningarna i föreliggande studie (se nedan). Det fanns 
dock vissa andra antaganden i Hasund m.fl. (1990), att halten av ozon i växthöjd är samma som på 
några meters höjd där man vanligen mäter inom miljöövervakningen, som leder till en viss 
systematisk överskattning av ozoneffekterna.  

Den senaste ekonomiska uppskattningen av ozoneffekter på svenskt jordbruk rapporterades 2014 
(Karlsson m.fl., 2014). De summerade ekonomiska skördeförlusterna uppskattades då till i 



 Rapport C 460 ­ En ekonomisk utvärdering av inverkan av marknära ozon på skog och jordbruksgrödor i 
Sverige baserat på ozonflux – Preliminär, version 2019-12-09 

 

44 

genomsnitt 180 MSEK per år med en betydande mellanårsvariation (2006 - 2012). För 2006, ett år 
med höga ozonhalter, beräknades förlusten exempelvis till 420 MSEK. Under alla omständigheter 
är den uppskattade effekten i föreliggande rapport högre, 528 MSEK per år i genomsnitt. Det kan 
finnas flera orsaker till dessa skillnader, såsom att värden för arealer odlade ytor med olika grödor 
och priser på jordbruksmarknaden förändras över tiden. Den viktigaste orsaken torde dock vara 
att man in studien från 2014 byggde på det haltbaserade exponeringsmåttet AOT40 medan vi i 
denna studie använt det fluxbaserade exponeringsmåttet POD (Phytotoxic Ozone Dose). AOT40 är 
endast känsligt för hur mycket halten 40 ppb som timmedelvärde överskrids. POD däremot 
avspeglar växtens ozonupptag genom klyvöppningarna. I ett svalt och fuktigt klimat är 
klyvöppningarna öppna i hög grad under en stor del av tiden. Det innebär att upptagen från en 
viss ozonhalt blir större än från samma ozonhalt i ett varmt och torrt klimat. Det gynnsamma 
klimatet för ozonupptag i Sverige gör att AOT40-metoden leder till underskattningar av effekter. I 
exempelvis Sydeuropa gäller det omvända: ozonhalterna är höga, men de torra förhållandena gör 
att ozonupptaget ändå blir förhållandevis måttligt och AOT40 ger då överskattningar av 
effekterna. POD-metoden bör av allt att döma ge mer tillförlitliga resultat som tar hänsyn till hur 
klimat och väderleksförhållanden påverkar den fysiologiskt relevanta ozondosen.  

Ytterligare en skillnad mellan AOT40-metoden och POD-metoden är att den tröskel som används 
för AOT40 (40 ppb) är förhållandevis hög. Detta mått ger alltså ingen exponering alls från 
ozonhalter lägre än 40 ppb, medan de trösklar som används för POD för jordbruksgrödor omfattar 
exponering från ca 20 ppb, vilket troligen mer realistiskt motsvarar växternas känslighet (Pleijel 
m.fl., 2007). Detta är av särskilt stor betydelse i områden med mer måttligt förhöjda ozonhalter, där 
halterna en stor del av tiden är i intervallet 20 - 40 ppb men mera sällan över 40 ppb. Hit hör 
Sverige, särskilt landets mellersta och norra delar. 

7.2.2 Jämförelse med sentida studier i övriga Europa 
De resultat som erhållits i denna studie kan jämföras med viss internationell litteratur. Dels finns 
det uppskattningar gjorda för samlade ozonskador i Europa på grödor. Dessutom finns studier där 
man undersökt hur mycket större skörden blir när man filtrerar luften, det vill säga tar bort större 
delen av det ozon som för närvarande finns i luften. Dock gäller dessa studier oftast endast vete 
som är mest väl undersökt och som är en av de känsligaste, ekonomiskt viktiga grödorna.  

I många sammanhang anges uppskattad procentuell skördeförlust. I Tabell 20 anges därför den i 
arbetet med föreliggande rapport uppskattade skördeförlusten för vårvete (mest känslig även i vår 
studie) för riket som helhet och separat för Skåne som är det län där de uppskattade 
skördeförlusterna är störst. De procentuella skördeförlusterna för höstvete skiljer sig mycket lite 
från de för vårvete. Värdena för Skåne bör vara helt representativa, medan värdena för riket som 
helhet kan vara något underskattade eftersom vissa områden där vete inte odlas eller odlas i 
mycket liten utsträckning, och som sannolikt har lägre ozonexponering än den genomsnittliga, 
kommer med.  

Tabell 20. Uppskattad skördeförlust för vårvete i riket som helhet och i Skåne för de fem år som ingår i 
studien och som medelvärde för dessa fem år.  

 2013 2014 2015 2016 2017 medel 
Skåne län 11 % 13 % 7 % 13 % 8 % 11 % 
Hela landet 7 % 8 % 3 % 7 % 5 % 6 % 
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Colette m.fl. (2018) undersökte med hjälp av modellering effekter av ozon på vete i Europa för 
perioden 1990–2010. Man kom då fram till att den genomsnittliga skördeförlusten för vete när man 
använde metoden baserad på ozonflux eller POD (i likhet med denna rapport) på 13,9 %. Från 1990 
till 2010 avtog den uppskattade effekten på europanivå från 14,9 % till 13,3 %. En tidigare studie 
(Mills & Harmens, 2011) kom fram till en liknande uppskattning, 13 %. Värdena kring 13 - 14 % 
kan jämföras med dem i Tabell 20. Man kan då konstatera att de svenska värdena i genomsnitt 
ligger lägre, men att uppskattningarna för Skåne endast ligger något lägre (11 %) än de som verkar 
vara typiska för Europa. Detta verkar rimligt med tanke på att Skånes rika jordbruksmarker inte 
ligger särskilt långt från Centraleuropa medan ozonexponeringen längre norrut i Sverige är lägre.  

Pleijel m.fl. (2018) sammanställde data från alla tillgängliga experiment där fältodlat vete (inga 
laboratorie- eller krukförsök inkluderades) exponerats i så kallade fältkammare för filtrerad och 
ofiltrerad luft. Studien är global (data från Europa, Nordamerika, Asien) men representerar förstås 
områden där odling av vete är vanlig. Det fanns 33 försök som uppfyllde alla kvalitetskriterier. 
Den genomsnittliga skördeförlusten från filtrerad luft jämfört med ofiltrerad var 8,4 %. Man bör då 
väga in att ozonhalten i fältkammare är något lägre (i genomsnitt 7 %) än in den omgivningsluften 
som grödorna växer i (på grund av att ozon förbrukas i kontakt med slangar, fläktar och annan 
experimentutrustning) och effekten kan därför vara något underskattat. Denna effekt är något 
lägre än det modellerade resultatet för Europa, men visar att de uppskattningar som gjorts i vår 
och andra sentida studier ligger nära experimentella observationer.  

Jämförelsen med andra studier i Europa, och med informationen från jämförelsen av 
veteproduktion i filtrerad och ofiltrerad luft, för den i vår studie kvantitativt dominerande grödan 
vete, tyder på att vår studie inte innehåller några stora systematiska fel.  

7.2.3 Osäkerheter och felkällor 
Det finns flera typer av osäkerheter att beakta i denna typ av studier. Några av de viktigaste är: 

• De grödor som omfattas är olika väl studerade såväl generellt som i Sverige/Norden. Vete 
är mest väl studerad, följd av potatis, medan övriga grödor har ett svagare empiriskt 
underlag när det gäller responssamband med mera. Denna typ av osäkerhet kan dölja 
såväl över- som underskattningar. 

• Alla grödor är inte med i studien för att underlaget för att bedöma effekter är ännu 
svagare. Exempelvis finns oljeväxter inte med. Detta innebär sannolikt en underskattning 
av de verkliga ekonomiska effekterna av ozon i svenskt jordbruk.  

• De sorter av grödor som används ändras successivt över tid. De experiment som 
responsfunktionerna är baserade på sorter som kanske inte längre används. Mer moderna 
sorter skulle kunna vara både mer och mindre känsliga för ozon. Pleijel m.fl. (2018) fann 
dock inget samband mellan introduktionsår för en vetesort och dess känslighet för ozon 
(baserat på globala data). 

7.3 Sammanlagd ekonomisk värdering av ozonets 
negativa inverkan på jordbruksgrödor och skog  

I jämförelse med föregående värdering (Karlsson m.fl., 2014), som baserades på AOT40, 
uppskattades ett nästan tre gånger så högt ekonomiskt värde för inverkan av ozon på 
jordbruksgrödor för Sverige som helhet i innevarande studie, baserat på PODySPEC. Motsvarande 



 Rapport C 460 ­ En ekonomisk utvärdering av inverkan av marknära ozon på skog och jordbruksgrödor i 
Sverige baserat på ozonflux – Preliminär, version 2019-12-09 

 

46 

skillnad för skog var endast en ökning på knappt 30 %. I den nya analysen som rapporteras här 
ökar alltså det ekonomiskt värdet för inverkan av ozon avsevärt mer för jordbruksgrödor, jämfört 
med skog. Detta beror troligen som diskuterats ovan på att förmågan att ta upp ozon till det inre 
av bladen vid en viss koncentration av ozon i luften, är generellt högre för jordbruksgrödor, 
jämfört med träd. Det är således det högre värdet för jordbruksgrödor som främst är orsaken till att 
det samlade värdet för inverkan av ozon på skog och jordbruksgrödor blev drygt 60 % högre i 
innevarande studien, jämfört med den tidigare studien 2014. 

8 Slutsatser 
Det beräknade ekonomiska värdet för en ökad skogsavverkningen i ett scenario i avsaknad av 
ozonbelastning, som ett medelvärde för ozonbelastningen uttryckt som POD1SPEC 2014 – 2017, 
uppgick till 942 MSEK för landet som helhet och för alla trädslag. Detta är ett ca 30 % högre värde 
jämfört med en tidigare studie 2014. 

Beräknat per hektar produktiv skogsmark, uppstår de högsta ekonomiska värdena av ökad 
avverkning i avsaknad av ozonbelastning, beräknat för alla trädslag, i Blekinge, Skåne och 
Hallands län, med värden kring 100 – 150 SEK ha-1 år-1. Lägst värden beräknas för Västerbottens 
och Norrbottens län, med värden kring 13 - 18 SEK ha-1 år-1. 

Det sammanlagda, genomsnittliga ekonomiska värdet av ett ökat skördeutbyte i avsaknad av 
ozonpåverkan på jordbruksgrödor i Sverige uppskattades till 528 MSEK år-1. Detta är ett högre 
värden för jordbruksgrödor än i en tidigare studie där motsvarande siffra var 180 MSEK år-1. 
Skillnaden beror troligen främst på att exponeringsmåttet AOT40 användes i den tidigare studien 
medan det fysiologiskt mer relevanta ozonexponeringsmåttet POD användes i föreliggande 
rapport. 

De största ökade ekonomiska värdena gäller vete, särskilt höstvete eftersom denna odlas i stor 
omfattning. Geografiskt sett är Skåne det län som där skattningarna visar på störst ökade 
ekonomiska värden av ett ökat skördeutfall, vilket beror på en kombination av höga ozonhalter, 
omfattande jordbruk och ett klimat som är relativt gynnsamt för ozonupptag i växter. 

Skördeförlusterna orsakade av nuvarande ozonbelastning som uppskattas i denna studie i % för 
vete ligger något lägre än den som uppskattats som genomsnitt för Europa, vilket troligen främst 
kan förklaras av lägre ozonhalter i Nordeuropa jämfört med Europa som genomsnitt. 
Skördeförlusterna i % för vete ligger obetydligt högre än de som globalt uppskattats för vete 
genom att experimentellt jämfört veteskörden i filtrerad och ofiltrerad luft. 

Det samlade ekonomiska värdet av en ökad skogsavverkning och ett ökat skördeutfall i jordbruket, 
i avsaknad av ozonbelastning, för Sverige som helhet beräknas som ett årligt medelvärde baserat 
på den årliga ozonbelastningen 2014 - 2017, till 1471 MSEK år-1. 
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Bilaga 1. Länsvisa beräknade värden för 
PODySPEC  
Länsvisa medelvärden för PODySPEC har beräknats av SMHI, Joakim Langner, och grundar sig på 
beräkningar av PODySPEC med modellen MATCH. Resultaten finns beskrivna i en rapport (SMHI, 
2019). Nedanstående tabell visar de värden som använts för beräkningarna i innevarande studie. 
Antropogent PODySPEC får genom att subtrahera förindustriellt PODySPEC från total PODySPEC. 
 
Tabell B1.1. Länsvisa medelvärden för totalt PODySPEC för fyra olika växtslag, inklusive förindustriellt 
PODySPEC. mmol m-2.  

Län ÅR POD6SPEC 
potato 

POD6SPEC 
wheat 

POD1SPEC 
spruce 

POD1SPEC 
birch 

Stockholms län 2014 3,28 2,25 19,84 28,25 
Uppsala län 2014 2,32 1,91 19,07 26,46 
Södermanlands län 2014 3,38 2,04 18,64 26,68 
Östergötlands län 2014 3,57 2,07 19,62 27,64 
Jönköpings län 2014 3,26 2,26 19,69 27,26 
Kronobergs län 2014 3,61 2,62 21,13 29,51 
Kalmar län 2014 3,78 3,04 22,08 30,82 
Gotlands län  2014 2,34 2,5 23 31,51 
Blekinge län 2014 4,39 3,59 23,73 33,7 
Skåne län 2014 3,44 3,47 24,21 35,06 
Hallands län 2014 3,52 2,75 22,63 32,25 
Västra Götalands län 2014 3,41 2,26 20,15 28,5 
Värmlands län 2014 2,51 1,53 16,87 23,01 
Örebro län 2014 3,09 2,05 17,79 25,12 
Västmanlands län 2014 2,55 1,71 17,69 25,11 
Dalarnas län 2014 1,45 1,47 15,3 19,55 
Gävleborgs län 2014 2,02 1,65 17,8 21,75 
Västernorrlands län 2014 1,92 1,04 15,57 18,12 
Jämtlands län 2014 1,33 1,17 13,57 15,73 
Västerbottens län 2014 1,53 0,74 13,32 15,35 
Norrbottens län 2014 1,12 0,7 12,11 13,58 
Hela Sverige 2014 2,06 1,44 15,93 20,3 
      
Stockholms län 2015 1,47 1,19 18,82 26,86 
Uppsala län 2015 0,83 0,75 17,47 24,02 
Södermanlands län 2015 1,51 1,01 17,7 25,1 
Östergötlands län 2015 0,95 0,96 18,28 25 
Jönköpings län 2015 0,72 1,14 18,26 24,09 
Kronobergs län 2015 1,01 1,5 20,05 26,68 
Kalmar län 2015 1,49 1,61 21,22 28,24 
Gotlands län  2015 0,84 1,97 23,26 31,02 
Blekinge län 2015 1,44 2,05 22,19 29,63 
Skåne län 2015 0,56 1,95 22,04 29,32 
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Län ÅR POD6SPEC 
potato 

POD6SPEC 
wheat 

POD1SPEC 
spruce 

POD1SPEC 
birch 

Hallands län 2015 0,55 1,55 21,36 28,83 
Västra Götalands län 2015 0,51 1,11 18,98 25,71 
Värmlands län 2015 0,63 0,58 15,3 19,6 
Örebro län 2015 0,83 0,63 16,62 21,9 
Västmanlands län 2015 0,76 0,55 16,23 22,02 
Dalarnas län 2015 0,2 0,32 12,87 14,83 
Gävleborgs län 2015 0,58 0,42 15,23 17,15 
Västernorrlands län 2015 0,46 0,34 13,22 14,24 
Jämtlands län 2015 0,15 0,18 10,45 9,87 
Västerbottens län 2015 0,27 0,23 11,45 11,57 
Norrbottens län 2015 0,11 0,11 10,46 9,99 
Hela Sverige 2015 0,45 0,54 14,08 16,53 
      
Stockholms län 2016 3,5 3,07 20,74 27,74 
Uppsala län 2016 2,66 2,18 18,29 24,29 
Södermanlands län 2016 3,23 2,41 19,16 25,38 
Östergötlands län 2016 2,78 1,91 18,7 24,19 
Jönköpings län 2016 2,7 1,65 18,81 23,83 
Kronobergs län 2016 3,54 2,15 20,02 26,15 
Kalmar län 2016 4,27 2,89 21,15 28,01 
Gotlands län  2016 2,9 4,29 24,69 32,48 
Blekinge län 2016 4,89 3,52 22,78 31,09 
Skåne län 2016 4,37 3,35 23,29 33,15 
Hallands län 2016 3,05 2,41 21,06 29,75 
Västra Götalands län 2016 2,47 1,85 18,84 25,25 
Värmlands län 2016 1,53 1,16 16,12 21,02 
Örebro län 2016 2,46 1,7 16,68 21,92 
Västmanlands län 2016 2,41 1,65 16,79 21,98 
Dalarnas län 2016 1,19 0,86 13,58 17,84 
Gävleborgs län 2016 1,71 1,08 15,39 20,13 
Västernorrlands län 2016 1,2 0,75 13,65 17,84 
Jämtlands län 2016 0,55 0,38 11,35 13,26 
Västerbottens län 2016 0,78 0,58 12,51 14,42 
Norrbottens län 2016 0,78 0,64 11,54 12,35 
Hela Sverige 2016 1,6 1,18 14,83 18,51 
      
Stockholms län 2017 2,3 1,74 18,88 26,9 
Uppsala län 2017 1,77 1,3 16,91 23,52 
Södermanlands län 2017 2,36 1,48 17,02 24,41 
Östergötlands län 2017 2,19 1,35 17,63 24,79 
Jönköpings län 2017 2,22 1,22 17,79 23,95 
Kronobergs län 2017 2,83 1,6 19,96 27,3 
Kalmar län 2017 2,93 1,85 20,56 29,31 
Gotlands län  2017 1,68 2,71 23,08 29,38 
Blekinge län 2017 3,55 2,17 22,22 32,01 



 Rapport C 460 ­ En ekonomisk utvärdering av inverkan av marknära ozon på skog och jordbruksgrödor i 
Sverige baserat på ozonflux – Preliminär, version 2019-12-09 

 

51 

Län ÅR POD6SPEC 
potato 

POD6SPEC 
wheat 

POD1SPEC 
spruce 

POD1SPEC 
birch 

Skåne län 2017 3,02 2,26 22,49 32,81 
Hallands län 2017 2,37 1,91 20,82 28,76 
Västra Götalands län 2017 2,19 1,61 18,46 25,36 
Värmlands län 2017 1,17 0,8 15,2 20,89 
Örebro län 2017 1,75 1,14 15,3 21,19 
Västmanlands län 2017 1,64 1,06 15,33 21,44 
Dalarnas län 2017 0,69 0,51 13,31 16,81 
Gävleborgs län 2017 0,87 0,77 14,97 18,43 
Västernorrlands län 2017 0,76 0,55 13,03 15,75 
Jämtlands län 2017 0,28 0,22 10,8 11,86 
Västerbottens län 2017 0,55 0,37 10,38 12,22 
Norrbottens län 2017 0,39 0,31 9,53 9,89 
Hela Sverige 2017 1,11 0,78 13,63 17,2 

 
 
Tabell B1.2. Länsvisa medelvärden för förindustriellt PODySPEC för fyra olika växtslag, mmol m-2. 

Län ÅR POD6SPEC 
potato 

POD6SPEC 
wheat 

POD1SPEC 
spruce 

POD1SPEC 
birch 

Stockholms län 2014 0 0 0,49 3,63 
Uppsala län 2014 0 0 0,43 3,28 
Södermanlands län 2014 0 0 0,45 3,41 
Östergötlands län 2014 0 0 0,42 3,28 
Jönköpings län 2014 0 0 0,41 3,18 
Kronobergs län 2014 0 0 0,44 3,34 
Kalmar län 2014 0 0 0,5 3,49 
Gotlands län  2014 0 0 0,62 3,94 
Blekinge län 2014 0 0 0,54 3,78 
Skåne län 2014 0 0 0,59 3,98 
Hallands län 2014 0 0 0,54 3,68 
Västra Götalands län 2014 0 0 0,49 3,6 
Värmlands län 2014 0 0 0,35 2,85 
Örebro län 2014 0 0 0,4 3,16 
Västmanlands län 2014 0 0 0,4 3,19 
Dalarnas län 2014 0 0 0,31 2,4 
Gävleborgs län 2014 0 0 0,33 2,56 
Västernorrlands län 2014 0 0 0,3 2,3 
Jämtlands län 2014 0 0 0,26 1,93 
Västerbottens län 2014 0 0 0,27 1,99 
Norrbottens län 2014 0 0 0,23 1,69 
Hela Sverige 2014 0 0 0,33 2,49 
      

Stockholms län 2015 0 0 0,49 3,63 
Uppsala län 2015 0 0 0,38 3,06 
Södermanlands län 2015 0 0 0,44 3,34 
Östergötlands län 2015 0 0 0,41 3,09 
Jönköpings län 2015 0 0 0,37 2,87 
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Län ÅR POD6SPEC 
potato 

POD6SPEC 
wheat 

POD1SPEC 
spruce 

POD1SPEC 
birch 

Kronobergs län 2015 0 0 0,42 3,13 
Kalmar län 2015 0 0 0,5 3,42 
Gotlands län  2015 0 0 0,67 4,09 
Blekinge län 2015 0 0 0,51 3,53 
Skåne län 2015 0 0 0,53 3,52 
Hallands län 2015 0 0 0,51 3,48 
Västra Götalands län 2015 0 0 0,44 3,25 
Värmlands län 2015 0 0 0,275 2,47 
Örebro län 2015 0 0 0,34 2,8 
Västmanlands län 2015 0 0 0,32 2,79 
Dalarnas län 2015 0 0 0,2 1,81 
Gävleborgs län 2015 0 0 0,24 2,1 
Västernorrlands län 2015 0 0 0,209 1,85 
Jämtlands län 2015 0 0 0,14 1,23 
Västerbottens län 2015 0 0 0,186 1,58 
Norrbottens län 2015 0 0 0,148 1,3 
Hela Sverige 2015 0 0 0,26 2,09 
      
Stockholms län 2016 0 0 0,49 3,43 
Uppsala län 2016 0 0 0,42 3,06 
Södermanlands län 2016 0 0 0,48 3,4 
Östergötlands län 2016 0 0 0,48 3,28 
Jönköpings län 2016 0 0 0,46 3,17 
Kronobergs län 2016 0 0 0,49 3,37 
Kalmar län 2016 0 0 0,52 3,43 
Gotlands län  2016 0 0 0,73 4,12 
Blekinge län 2016 0 0 0,64 4,03 
Skåne län 2016 0 0 0,7 4,32 
Hallands län 2016 0 0 0,64 3,98 
Västra Götalands län 2016 0 0 0,54 3,59 
Värmlands län 2016 0 0 0,38 2,89 
Örebro län 2016 0 0 0,41 3,01 
Västmanlands län 2016 0 0 0,4 2,94 
Dalarnas län 2016 0 0 0,28 2,33 
Gävleborgs län 2016 0 0 0,31 2,55 
Västernorrlands län 2016 0 0 0,28 2,37 
Jämtlands län 2016 0 0 0,211 1,8 
Västerbottens län 2016 0 0 0,24 1,95 
Norrbottens län 2016 0 0 0,19 1,54 
Hela Sverige 2016 0 0 0,33 2,44 
      

Stockholms län 2017 0 0 0,48 3,55 
Uppsala län 2017 0 0 0,4 3,1 
Södermanlands län 2017 0 0 0,42 3,3 
Östergötlands län 2017 0 0 0,43 3,32 
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Län ÅR POD6SPEC 
potato 

POD6SPEC 
wheat 

POD1SPEC 
spruce 

POD1SPEC 
birch 

Jönköpings län 2017 0 0 0,44 3,27 
Kronobergs län 2017 0 0 0,49 3,59 
Kalmar län 2017 0 0 0,51 3,67 
Gotlands län  2017 0 0 0,67 3,85 
Blekinge län 2017 0 0 0,63 4,25 
Skåne län 2017 0 0 0,74 4,66 
Hallands län 2017 0 0 0,63 4,06 
Västra Götalands län 2017 0 0 0,5 3,57 
Värmlands län 2017 0 0 0,35 2,76 
Örebro län 2017 0 0 0,37 2,91 
Västmanlands län 2017 0 0 0,36 2,94 
Dalarnas län 2017 0 0 0,249 2,13 
Gävleborgs län 2017 0 0 0,29 2,38 
Västernorrlands län 2017 0 0 0,254 2,11 
Jämtlands län 2017 0 0 0,175 1,52 
Västerbottens län 2017 0 0 0,19 1,62 
Norrbottens län 2017 0 0 0,15 1,24 
Hela Sverige 2017 0 0 0,29 2,28 
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Bilaga 2. Exempel på beräkning av inverkan 
av ozon som en procentuell 
biomassaminskning respektive en effekt på 
en tillväxthastighet  
 
Det går att med ett enkelt exempel att visa att inverkan av ozon mätt som en procentuell 
biomassaminskning inte behöver vara det samma som en ozoneffekt på en tillväxthastighet.  

Antag ett 1-årigt exponeringsexperiment med en hög och en låg ozonbehandling. Vi använder 
relativa enheter för biomassa. Före experimentets start har träden samma biomassa, 1,0, i de båda 
behandlingarna. I den låga ozonbehandlingen fördubblar träden sin biomassa, från 1,0 till 2,0. 
Träden i den höga ozonbehandlingen ökar sin biomassa från 1,0 till 1,8. Träden i den höga 
ozonbehandlingen har vid experimentets slut en biomassa som är 90 % av biomassan hos träden i 
den låga ozonbehandlingen. Ozoneffekten om man räknar endast biomassan vid experimentets 
slut blir således en minskning av biomassan på -10 % år-1. Tillväxthastigheten har i den låga 
ozonbehandlingen varit 1,0 år-1 medan tillväxthastigheten i den höga ozonbehandlingen har varit 
0,8 år-1. Ozoneffekten om man räknas baserat på tillväxthastighet blir således -20 % år-1, en dubbelt 
så hög procentuell effekt, jämfört med att endast räkna på den slutliga biomassan. De kan således 
bli en relativt stor skillnad i beräknad procentuell effekt av ozon, beroende på om man endast 
använder den slutliga skillnaden i biomassa mellan olika ozonbehandlingar, jämfört med om man 
använder ozonets procentuella inverkan på tillväxthastigheten. Om utgångsstorleken hos 
trädplantorna varit väldigt liten, i jämförelse med trädplantornas storlekar efter experimentets 
avslut, då minskar dock problemet med skillnader mellan effekter på tillväxthastighet och 
biomassan vid experimentets slut. 

Det är således att föredra att beräkna ozoneffekter som procentuell nedsättning av 
tillväxthastigheten när man skall beräkna ozonets inverkan på skogstillväxt under en hel 
rotationsperiod. Problemet är att de flesta studier endast anger ozonets procentuella effekter på 
den slutliga biomassan. För att omvandla dessa resultat till effekter på tillväxthastigheten måste 
man göra antaganden om hur stora träden kan ha varit vid experimentens start, om detta inte 
angivits. Vad gäller skog används därför i denna studie så långt möjligt resultat från 
experimentella studier där ozonets påverkan beräknas som en påverkan på tillväxthastigheten. 
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Figur B2.1. Ett exempel för att visa att inverkan av ozon mätt som en procentuell biomassaminskning 
inte behöver vara det samma som en ozoneffekt på en tillväxthastighet. Exemplet visar ett experiment 
med två ozonbehandlingar under ett år, där biomassan hos växtmaterialet under året ökar från 1,0 till 2,0 
i den låga ozonbehandlingen och från 1,0 till 1,8 i den höga ozonbehandlingen. Vid respektive kurva 
visas riktningskoefficienten för biomassaökningen för respektive behandling. 
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Bilaga 3. Dos-responsrelationer för inverkan 
av ozonbelastning på olika trädslag 
I det följande görs en genomgång av vad som finns att tillgå när det gäller information om dos-
responsrelationer för ozon, uttryckt som POD1SPEC för gran/tall och björk/bok, med bäring på 
trädtillväxt i Sverige. 

B3.1. Dos-responsrelationer beräknat från experimentella 
resultat med unga träd i Mapping Manual 
I Mapping Manual anges en procentuell nedsättning av biomassan efter en period med 
ozonexponering till 0,22 % per mmol m-2 POD1SPEC för gran och 0,93 % per mmol m-2 POD1SPEC 
för björk/bok. Av skäl som diskuteras ovan bör dessa värden användas med viss försiktighet, vad 
gäller tillämpning för tillväxten hos vuxna träd i bestånd. 

B3.2. Dos-responsrelationer beräknat från experimentella 
resultat med unga träd i Sverige.  
Beräkningar av dos-responsrelationer från experimentella resultat med unga träd av gran och björk 
i Sverige baserar sig på experiment med fältkammare vid Östads Säteri, belägen strax väster om 
Alingsås vid sjön Mjörn. Experimenten med gran sträckte sig över perioden 1992 - 1996 medan 
experimenten med björk genomfördes 1997 - 1998. Resultaten finns publicerade i vetenskapliga 
tidskrifter (Wallin m.fl., 2002; Karlsson m.fl., 2002, 2003; Ottosson m.fl., 2003) och experimenten 
finns även beskrivna i en mer populär form i en rapport från Naturvårdsverket (Pleijel, 1999). 
Fältkammare kan beskrivas som cirkulära växthus med vägg och tak av genomskinlig plats 
(Huvudtexten, Figur 3). Fältkammarna är igång under sommarhalvåren medan större delen av 
utrustningen tas bort under vinterhalvåret för att träden skall utsättas för ett realistiskt 
vinterklimat. En fläkt till varje fältkammare blåser under sommartid in luft dygnet runt. I 
fläktgången kan luften filtreras från ozon eller extra ozon kan tillsättas. Alternativt kan luften 
behålla den ozonhalt som råder i omgivningsluften. 

En samlad bedömning har gjorts utifrån de experimentella resultaten från Östads Säteri, vilket 
presenteras i Tabell B3.1. Trots de förbehåll som beskrivits ovan blev den procentuella 
nedsättningen av tillväxthastigheten beräknad från experimenten vid Östads Säteri relativt lika 
den procentuella nedsättning av biomassan som anges i Mapping Manual, se kapitel B3.1. 

Tabell B3.1. Sambandet mellan påverkan på biomassatillväxt hos unga träd av gran och björk och 
exponeringen för ozon beräknat som POD1SPEC. Värdena är beräknade utifrån en samlad analys av 
resultaten från experimentella begasning av olika halter av ozon i s.k. fältkammare vid Östads Säteri.  

 effect/POD1SPEC, % reduction / mmol m-2 

gran -0,30 

björk -0,76 
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En experimentell exponering av unga träd av gran och björk i sydvästra Sverige resulterade i en 
nedsättning av biomassatillväxten med 0,30 %/ mmol m-2 POD1SPEC för gran och 0,76 %/ mmol 
m-2 POD1SPEC för björk. 

B3.3. Dos-respons-relationer beräknat från 
experimentella resultat med vuxna träd i bestånd 
I en studie bedriven strax utanför München, i södra Tyskland, exponerades vuxna träd av gran och 
bok för förhöjda ozonhalter (dubbelt så höga som omgivningshalten) under en period av åtta år. 
Tyvärr kunde de förhöjda ozonhalterna vidmakthållas endast för fem trädindivider vardera av 
gran och bok. Fem stycken motsvarande närstående träd användes som kontroll. Eftersom antalet 
exponerade träd var så lågt var den statistiska styrkan i studien begränsad. 

I en övergripande analys av resultaten från detta projekt (Grunhage m.fl., 2012) drar man 
slutsatsen att en exponering av vuxna träd av bok för POD1SPEC av 10 mmol m-2 kan resultera i en 
10 % nedsättning av stamtillväxten. 

En experimentell exponering av vuxna träd av bok i södra Tyskland resulterade i en nedsättning 
av stamtillväxten med 1 % / mmol m-2 POD1SPEC. 

B3.4. Dos-respons-relationer beräknat från 
epidemiologiska undersökningar med vuxna träd i 
bestånd 
Sambanden mellan stamtillväxt hos träd av bok och gran i bestånd har analyserats med 
epidemiologiska metoder baserat på skogliga inventeringsdata från Schweiz (Braun m.fl., 2017). 
Mätserien med observationer som användes sträckte sig över 30 år och omfattade ett 70-tal olika 
observationsytor. POD1SPEC beräknades för varje plats baserat på modellerade värden. 
Kvävenedfall, meteorologiska variabler samt skogliga parametrar inkluderades i den statistiska 
analysen.  

Den statistiska analysen visade på en negativ effekt av på stamtillväxten hos träd av bok 
motsvarande 4,7 %/ mmol m-2 POD1SPEC, vilket gällde inom ett intervall av POD1SPEC på 12 - 16 
mmol m-2. Effekten var inte linjär och planade ut vid högre värden på POD1SPEC. 

Vad gäller stamtillväxten hos gran visade resultaten på en negativ effekt motsvarande 1,0 %/ mmol 
m-2 POD1SPEC och effekten var linjär. 

En epidemiologisk, statistisk analys av stamtillväxten hos vuxna träd av bok och gran i Schweiz 
visade på en nedsättning av stamtillväxten med 5 %/ mmol m-2 POD1SPEC för bok och 1 %/ 
mmol m-2 POD1SPEC för gran 
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Bilaga 4. Resultat för skog för landsdelar 
med ozonbelastning för individuella år 2014 
- 2017 

B4.1 Ozonbelastning för 2014 

B4.1.1 Ökad skogstillväxt och avverkning utifrån en avsaknad av 
ozonbelastning   

 

Tabell B4.1. Ökad årlig skogstillväxt beräknad utifrån en avsaknad av ozonpåverkan, för olika landsdelar 
och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2014. 

 
Tillväxtförändring, utan 2014 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 

Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 
Götaland 0,95 0,09 

 
0,16 1,17 0,47 0,43 3,28 

Svealand 0,66 
 

0,01 0,02 0,64 0,56 0,25 2,13 
Norrland 0,90 

 
0,14 

 
0,58 0,80 0,17 2,59 

Hela landet 2,51 0,09 0,15 0,18 2,39 1,83 0,85 8,00 

 

Tabell B4.2. Ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) beräknad utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2014. 

 
Förändring totalavverkning, utan 2014 års ozonbelastning, Mm3sk år-1  
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0,53 0,21 
 

0,16 0,97 0,34 0,32 2,53 
Svealand 0,39 

 
0,00 0,02 0,59 0,39 0,23 1,63 

Norrland 0,59 
 

0,02 
 

0,61 0,54 0,12 1,88 
Hela landet 1,51 0,21 0,02 0,18 2,18 1,27 0,67 6,03 

 

Tabell B4.3. Procentuellt ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2014. 

  
  

Procentuell förändring av totalavverkning, utan 2014 års ozonbelastning 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 24,9 29,8 
 

26,3 6,6 6,5 25,4 10,3 
Svealand 18,4 

 
5,3 22,0 5,4 5,2 19,8 7,4 

Norrland 12,3 
 

4,8 
 

4,5 4,4 13,6 5,9 
Hela landet 16,7 29,7 4,8 25,7 5,5 5,1 20,3 7,7 
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B4.1.2 Ekonomisk värdering 
Tabell B4.4. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig total avverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning 
representativ för 2014. 

 
Ekonomiskt värde, totalavverkning, utan 2014 års ozonbelastning, MSEK år-1 

Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 
Götaland 70 45 

 
27 195 78 43 457 

Svealand 37 
 

0 3 127 74 22 263 
Norrland 72 

 
2 

 
121 107 14 314 

Hela landet 179 45 2 30 443 259 79 1 035 

B4.2 Ozonbelastning för 2015 

B.4.2.1 Ökad skogstillväxt och avverkning utifrån en avsaknad av 
ozonbelastning   

Tabell B4.5. Ökad årlig skogstillväxt beräknad utifrån en avsaknad av ozonpåverkan, för olika landsdelar 
och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2015. 

  
  

Tillväxtförändring, utan 2015 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0,91 0,08 
 

0,14 1,22 0,45 0,42 3,22 
Svealand 0,66 

 
0,01 0,01 0,62 0,52 0,22 2,06 

Norrland 0,82 
 

0,14 
 

0,51 0,74 0,15 2,35 
Hela landet 2,38 0,08 0,15 0,15 2,35 1,72 0,79 7,63 

 

Tabell B4.6. Ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) beräknad utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2015. 

  
  

Förändring totalavverkning, utan 2015 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0.5 0.1 
 

0.1 0.9 0.3 0.3 2.3 
Svealand 0.4 

 
0.0 0.0 0.5 0.4 0.2 1.5 

Norrland 0.5 
 

0.1 
 

0.5 0.5 0.1 1.7 
Hela landet 1.3 0.1 0.1 0.2 2.0 1.3 0.6 5.5 

 
Tabell B4.7. Procentuellt ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2015. 

  
  

Procentuell förändring av totalavverkning, utan 2015 års ozonbelastning 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 22,2 26,2 
 

23,7 6,3 6,2 22,8 9,3 
Svealand 16,4 

 
5,0 19,1 5,0 4,8 17,9 6,7 

Norrland 10,5 
 

4,0 
 

3,9 3,9 11,8 5,0 
Hela landet 15,0 26,2 4,1 23,1 5,1 4,6 18,0 6,8 
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B4.2.2 Ekonomisk värdering 
Tabell B4.8. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning 
representativ för 2015. 

  
  

Ekonomiskt värde, totalavverkning, utan 2015 års ozonbelastning, MSEK år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 72 21 
 

24 180 77 46 420 
Svealand 39 

 
0,8 2.3 113 75 21 251 

Norrland 60 
 

5,9 
 

107 108 15 294 
Hela landet 171 21 6,8 26 400 260 82 966 

B4.3 Ozonbelastning för 2016 

B.4.3.1 Ökad skogstillväxt och avverkning utifrån en avsaknad av 
ozonbelastning   

Tabell B4.9 Ökad årlig skogstillväxt beräknad utifrån en avsaknad av ozonpåverkan, för olika landsdelar 
och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2016. 

  
  

Tillväxtförändring, utan 2016 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0,91 0,08 
 

0,14 1,22 0,45 0,42 3,22 
Svealand 0,66 

 
0,01 0,01 0,62 0,52 0,22 2,06 

Norrland 0,82 
 

0,14 
 

0,51 0,74 0,15 2,35 
Hela landet 2,38 0,08 0,15 0,15 2,35 1,72 0,79 7,63 

 

Tabell B4.10. Ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) beräknad utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2016. 

  
  

Förändring totalavverkning, utan 2016 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0,5 0,1 
 

0,1 0,9 0,3 0,3 2,3 
Svealand 0,4 

 
0,0 0,0 0,5 0,4 0,2 1,5 

Norrland 0,5 
 

0,1 
 

0,5 0,5 0,1 1,7 
Hela landet 1,3 0,1 0,1 0,2 2,0 1,3 0,6 5,5 

 
Tabell B4.11. Procentuellt ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2016. 

  
  

Procentuell förändring av totalavverkning, utan 2016 års ozonbelastning 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 22,2 26,2 
 

23,7 6,3 6,2 22,8 9,3 
Svealand 16,4 

 
5,0 19,1 5,0 4,8 17,9 6,7 

Norrland 10,5 
 

4,0 
 

3,9 3,9 11,8 5,0 
Hela landet 15,0 26,2 4,1 23,1 5,1 4,6 18,0 6,8 
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B4.3.2 Ekonomisk värdering 
Tabell B4.12. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning 
representativ för 2016. 

  
  

Ekonomiskt värde, totalavverkning, utan 2016 års ozonbelastning, MSEK år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 72 21 
 

24 180 77 46 420 
Svealand 39 

 
0,8 2,3 113 75 21 251 

Norrland 60 
 

5,9 
 

107 108 15 294 
Hela landet 171 21 6,8 26 400 260 82 966 

B4.4 Ozonbelastning för 2017 

B4.4.1 Ökad skogstillväxt och avverkning utifrån en avsaknad av 
ozonbelastning   

Tabell B4.13. Ökad årlig skogstillväxt beräknad utifrån en avsaknad av ozonpåverkan, för olika landsdelar 
och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2017. 

  
  

Tillväxtförändring, utan 2017 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0,91 0,08 
 

0,14 1,22 0,45 0,42 3,22 
Svealand 0,66 

 
0,01 0,01 0,62 0,52 0,22 2,06 

Norrland 0,82 
 

0,14 
 

0,51 0,74 0,15 2,35 
Hela landet 2,38 0,08 0,15 0,15 2,35 1,72 0,79 7,63 

 

Tabell B4.14. Ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) beräknad utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2017. 

  
  

Förändring totalavverkning, utan 2017 års ozonbelastning, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 0,5 0,1 
 

0,1 0,9 0,3 0,3 2,3 
Svealand 0,4 

 
0,0 0,0 0,5 0,4 0,2 1,5 

Norrland 0,5 
 

0,1 
 

0,5 0,5 0,1 1,7 
Hela landet 1,3 0,1 0,1 0,2 2,0 1,3 0,6 5,5 

 
Tabell B4.15. Procentuellt ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning representativ för 2017. 

  
  

Procentuell förändring av totalavverkning, utan 2017 års ozonbelastning 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 22,2 26,2 
 

23,7 6,3 6,2 22,8 9,3 
Svealand 16,4 

 
5,0 19,1 5,0 4,8 17,9 6,7 

Norrland 10,5 
 

4,0 
 

3,9 3,9 11,8 5,0 
Hela landet 15,0 26,2 4,1 23,1 5,1 4,6 18,0 6,8 
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B4.4.2 Ekonomisk värdering 
Tabell B4.16. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån en ozonbelastning 
representativ för 2017. 

  
  

Ekonomiskt värde, totalavverkning, utan 2017 års ozonbelastning, MSEK år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Götaland 72 21 
 

24 180 77 46 420 
Svealand 39 

 
0,8 2,3 113 75 21 251 

Norrland 60 
 

5,9 
 

107 108 15 294 
Hela landet 171 21 6,8 26 400 260 82 966 
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Bilaga 5. Länsvisa resultat för skog som 
medelvärde för ozonbelastning 2014 – 2017 
uppdelat på trädslag 

B5.1 Ökad skogstillväxt och avverkning utifrån en 
avsaknad av ozonbelastning   

Tabell B5.1. Ökad årlig skogstillväxt beräknad utifrån en avsaknad av ozonpåverkan, för olika län och 
trädslag. Beräknat utifrån ett medelvärde för ozonbelastning under åren 2014 - 2017. 

 
Tillväxtförändring, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag Alla per ha 

Västerbottens län 0,16 
 

0,02 
 

0,09 0,17 0,02 0,45 0,14 
Stockholms län 0,05 0,00 

 
0,01 0,04 0,03 0,04 0,17 0,56 

Norrbottens län 0,13 
 

0,02 
 

0,05 0,17 0,01 0,39 0,11 
Uppsala län 0,07 0,00 

 
0,00 0,07 0,05 0,04 0,22 0,46 

Södermanlands län 0,05 0,00 
 

0,00 0,06 0,04 0,03 0,18 0,53 
Östergötlands län 0,09 0,00 

 
0,01 0,11 0,08 0,05 0,34 0,56 

Jönköpings län 0,11 0,00 
 

0,00 0,16 0,06 0,03 0,35 0,50 
Kronobergs län 0,13 0,00 

 
0,01 0,15 0,05 0,03 0,37 0,55 

Kalmar län 0,11 0,00 
 

0,03 0,14 0,10 0,05 0,44 0,61 
Gotlands län 0,01 0,00 

 
0,00 0,00 0,02 0,01 0,05 0,41 

Blekings län 0,03 0,01 
 

0,02 0,06 0,01 0,03 0,16 0,78 
Skåne län 0,10 0,05 

 
0,03 0,11 0,02 0,08 0,38 0,94 

Hallands län 0,06 0,01 
 

0,02 0,08 0,02 0,02 0,22 0,76 
Västra Götalands län 0,21 0,00 

 
0,02 0,30 0,10 0,09 0,73 0,57 

Värmlands län 0,17 0,00 0,01 0,00 0,20 0,11 0,04 0,53 0,40 
Örebro län 0,08 0,00 0,00 0,00 0,08 0,06 0,03 0,26 0,44 
Västmanlands län 0,05 0,00 

 
0,00 0,04 0,03 0,02 0,14 0,42 

Dalarnas län 0,13 0,00 
 

0,00 0,11 0,19 0,02 0,45 0,24 
Gävleborgs län 0,16 

 
0,02 

 
0,12 0,16 0,04 0,50 0,34 

Västernorrlands län 0,17 
 

0,03 
 

0,13 0,10 0,05 0,48 0,29 
Jämtlands län 0,15 

 
0,04 

 
0,12 0,11 0,03 0,43 0,17 

Hela landet 2,21 0,08 0,14 0,16 2,21 1,67 0,76 7,23 0,32 
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Tabell B5.2. Ökad årlig totalavverkning (gallring och slutavverkning) beräknad utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika län och trädslag. Beräknat utifrån ett medelvärde för ozonbelastning under åren 
2014 - 2017. 

 
Förändring totalavverkning, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017, Mm3sk år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag Alla per ha 

Västerbottens län 0,12 
 

0,00 
 

0,12 0,09 0,01 0,34 0,11 
Stockholms län 0,02 0,00 

 
0,01 0,04 0,02 0,03 0,12 0,40 

Norrbottens län 0,09 
 

0,00 
 

0,06 0,11 0,01 0,28 0,08 
Uppsala län 0,03 0,00 

 
0,00 0,06 0,04 0,03 0,17 0,35 

Södermanlands län 0,02 0,00 
 

0,00 0,06 0,03 0,03 0,14 0,41 
Östergötlands län 0,05 0,00 

 
0,01 0,11 0,06 0,04 0,26 0,42 

Jönköpings län 0,06 0,00 
 

0,01 0,12 0,05 0,03 0,27 0,38 
Kronobergs län 0,06 0,01 

 
0,01 0,11 0,05 0,03 0,27 0,41 

Kalmar län 0,06 0,00 
 

0,03 0,14 0,06 0,03 0,33 0,46 
Gotlands län 0,01 0,00 

 
0,00 0,01 0,02 0,00 0,03 0,28 

Blekings län 0,02 0,04 
 

0,01 0,04 0,00 0,02 0,14 0,67 
Skåne län 0,05 0,12 

 
0,02 0,08 0,01 0,06 0,33 0,82 

Hallands län 0,03 0,01 
 

0,03 0,07 0,01 0,01 0,17 0,59 
Västra Götalands län 0,13 0,00 

 
0,02 0,25 0,07 0,07 0,55 0,43 

Värmlands län 0,10 0,00 0,00 0,00 0,19 0,07 0,04 0,41 0,31 
Örebro län 0,06 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,03 0,21 0,37 
Västmanlands län 0,03 0,00 

 
0,00 0,04 0,02 0,02 0,11 0,33 

Dalarnas län 0,08 0,00 
 

0,00 0,09 0,15 0,01 0,33 0,17 
Gävleborgs län 0,10 

 
0,00 

 
0,10 0,13 0,04 0,38 0,26 

Västernorrlands län 0,11 
 

0,00 
 

0,13 0,07 0,04 0,35 0,21 
Jämtlands län 0,07 

 
0,00 

 
0,13 0,07 0,01 0,29 0,11 

Hela landet 1,32 0,19 0,02 0,16 2,01 1,16 0,60 5,47 0,24 
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Tabell B5.3. Procentuellt ökad årlig total avverkning (gallring och slutavverkning) utifrån en avsaknad av 
ozonpåverkan, för olika landsdelar och trädslag. Beräknat utifrån ett medelvärde för ozonbelastning under 
åren 2014 - 2017. 

 
Procentuell förändring av totalavverkning, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla trädslag 

Västerbottens län 9,7 
 

3,7 
 

3,7 3,7 9,7 4,8 
Stockholms län 22,2 22,2 

 
22,2 6,1 6,1 22,2 9,6 

Norrbottens län 8,3 
 

3,3 
 

3,3 3,3 8,3 4,3 
Uppsala län 19,5 19,5 

 
19,5 5,6 5,6 19,5 7,8 

Södermanlands län 20,1 20,1 
 

20,1 5,6 5,6 20,1 8,0 
Östergötlands län 20,3 20,3 

 
20,3 5,8 5,8 20,3 7,8 

Jönköpings län 19,7 19,7 
 

19,7 5,8 5,8 19,7 7,8 
Kronobergs län 22,4 22,4 

 
22,4 6,4 6,4 22,4 9,1 

Kalmar län 24,2 24,2 
 

24,2 6,7 6,7 24,2 9,3 
Gotlands län 26,0 26,0 

 
26,0 7,4 7,4 26,0 9,6 

Blekings län 26,7 26,7 
 

26,7 7,2 7,2 26,7 14,9 
Skåne län 27,7 27,7 

 
27,7 7,2 7,2 27,7 15,8 

Hallands län 24,8 24,8 
 

24,8 6,7 6,7 24,8 10,9 
Västra Götalands län 20,9 20,9 

 
20,9 6,0 6,0 20,9 8,5 

Värmlands län 16,3 16,3 4,9 16,3 4,9 4,9 16,3 6,5 
Örebro län 17,5 17,5 5,1 17,5 5,1 5,1 17,5 7,7 
Västmanlands län 17,6 17,6 

 
17,6 5,1 5,1 17,6 7,7 

Dalarnas län 13,0 13,0 
 

13,0 4,3 4,3 13,0 5,2 
Gävleborgs län 14,8 

 
4,9 

 
4,9 4,9 14,8 6,6 

Västernorrlands län 12,2 
 

4,3 
 

4,3 4,3 12,2 5,9 
Jämtlands län 9,2 

 
3,5 

 
3,5 3,5 9,2 4,3 

Hela landet 14,7 26,7 4,2 23,3 5,1 4,7 18,1 7,0 
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B5.2 Ekonomisk värdering 
Tabell B5.4. Det ekonomiska värdet av en ökad årlig total avverkning (gallring och slutavverkning) i 
avsaknad av ozonpåverkan, utifrån ett medelvärde för ozonpåverkan 2014 - 2017, för olika landsdelar och 
trädslag. 

 
Ekonomiskt värde, totalavverkning, utan ozonbelastning som medel för 2014-2017, MSEK år-1 
Björk Bok Contortatall Ek Gran Tall Övrigt löv Alla 

trädslag 
Alla per 

ha 
Västerbottens län 15,3 

 
0,1 

 
24,4 17,0 1,1 57,9 19 

Stockholms län 2,0 0,0 
 

1,8 9,8 3,5 2,4 19,4 67 
Norrbottens län 11,4 

 
0,1 

 
11,7 23,5 1,1 47,7 14 

Uppsala län 3,0 0,0 
 

0,3 12,8 7,6 3,4 27,1 58 
Södermanlands län 2,4 0,0 

 
0,4 12,6 4,5 3,6 23,5 67 

Östergötlands län 6,4 0,0 
 

1,3 32,9 13,8 5,2 59,7 95 
Jönköpings län 7,8 0,3 

 
1,1 22,2 10,0 3,5 44,9 65 

Kronobergs län 8,4 2,0 
 

1,5 19,7 9,3 3,1 44,0 69 
Kalmar län 8,0 0,2 

 
5,6 27,1 14,2 4,1 59,3 84 

Gotlands län 1,5 0,0 
 

0,3 1,3 4,3 0,2 7,5 58 
Blekings län 2,7 8,5 

 
1,6 6,4 0,9 2,3 22,3 132 

Skåne län 6,2 26,2 
 

3,0 12,4 2,9 8,0 58,9 161 
Hallands län 4,2 2,4 

 
6,2 13,6 2,3 1,5 30,1 102 

Västra Götalands län 18,2 0,4 
 

3,4 49,0 16,4 10,3 97,8 76 
Värmlands län 9,9 0,0 0,1 0,0 41,9 11,5 3,9 67,3 51 
Örebro län 6,4 0,0 0,0 0,1 17,6 5,2 3,5 32,9 56 
Västmanlands län 2,6 0,0 

 
0,1 7,5 4,2 2,4 16,7 55 

Dalarnas län 6,4 0,0 
 

0,0 17,0 31,7 1,0 56,2 29 
Gävleborgs län 12,0 

 
0,6 

 
19,5 25,0 3,8 60,9 41 

Västernorrlands län 12,9 
 

0,4 
 

25,4 14,7 4,6 58,0 35 
Jämtlands län 9,2 

 
0,3 

 
25,5 14,1 1,2 50,4 12 

Hela landet 156,8 40,0 1,5 26,8 410,2 236,6 70,3 942,3  
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Bilaga 6. Detaljerad beskrivning av resultat 
för årliga skördeförluster för 
jordbruksgrödor  
Tabell B6.1. Skördeförlust för 2013 per län och gröda, MSEK. 

 
Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall Summa per 

län 
Norrbotten 0,038 - 0,28 - - 0,33 0,65 
Västerbotten 0,071 0,00053 0,64 - - 0,63 1,3 
Västernorrland 0,084 0,014 0,37 0,084 - 0,94 1,5 
Jämtland 0,0051 0,00022 0,17 - - 0,49 0,67 
Gävleborg 0,54 0,15 1,8 0,19 - 1,5 4,2 
Dalarna 0,49 0,25 1,1 0,56 - 0,59 3,0 
Uppsala 8,4 3,0 11 0,41 - 1,9 25 
Västmanland 4,7 1,5 4,8 0,10 - 0,73 12 
Örebro 4,1 2,2 4,2 0,67 - 0,92 12 
Värmland 0,69 0,37 1,3 0,14 - 0,96 3,5 
Stockholm 2,7 3,4 4,6 0,30 - 1,6 12 
Södermanland 5,2 5,1 5,9 0,16 - 1,9 18 
Östergötland 6,7 23 8,3 3,6 - 3,0 44 
Västra Götaland 10 18 17 3,2 0,019 7,0 55 
Gotland 5,0 8,7 9,3 1,5 - 3,7 28 
Kalmar 1,3 12 4,2 0,80 0,29 5,7 25 
Jönköping 0,48 0,54 1,6 0,17 - 3,5 6,3 
Kronoberg 0,64 0,34 0,95 0,11 0,0027 2,3 4,3 
Halland 7,0 3,4 12 4,2 0,0058 3,6 30 
Blekinge 1,3 3,8 1,7 0,20 1,2 1,1 9,3 
Skåne 13 130 55 18 2,4 9,1 228 
Summa per gröda 73 216 147 35 4,0 51 
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Tabell B6.2. Skördeförlust för 2014 per län och gröda, MSEK. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall Summa per 
län 

Norrbotten 0,034 0,00066 0,26 0,022 - 0,39 0,70 
Västerbotten 0,057 - 0,62 0,087 - 0,77 1,5 
Västernorrland 0,081 0,018 0,32 0,12 - 0,84 1,4 
Jämtland 0,0048 0,015 0,26 0,029 - 0,82 1,1 
Gävleborg 0,69 0,45 1,7 0,11 - 1,8 4,8 
Dalarna 0,58 1,3 1,4 0,32 - 1,5 5,1 
Uppsala 5,8 26 10 0,23 - 2,7 45 
Västmanland 3,6 11 4,5 0,050 - 1,1 21 
Örebro 4,6 10 5,1 1,0 - 1,8 23 
Värmland 1,1 2,0 1,9 0,41 - 2,0 7,3 
Stockholm 1,0 12 3,1 0,21 - 2,1 19 
Södermanland 2,6 22 4,5 0,11 - 2,6 31 
Östergötland 2,1 46 5,6 5,5 - 4,2 63 
Västra Götaland 6,7 62 17 5,8 0,052 12 103 
Gotland 2,5 8,6 4,7 1,2 - 3,8 21 
Kalmar 1,5 15 4,8 1,4 0,66 5,5 29 
Jönköping 0,47 1,4 1,9 0,23 - 4,5 8,5 
Kronoberg 0,58 0,47 1,0 0,14 0,0044 2,9 5,1 
Halland 3,3 13 9,8 6,1 0,018 5,0 37 
Blekinge 1,6 5,5 2,1 0,30 2,1 1,6 13 
Skåne 8,9 178 54 18 3,1 12 273 
Summa per gröda 48 415 134 41 6,0 70 
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Tabell B6.3. Skördeförlust för 2015 per län och gröda, MSEK. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall Summa per 
län 

Norrbotten 0,0011 0,000034 0,017 - - 0,078 0,097 
Västerbotten 0,0036 0 0,12 - - 0,22 0,34 
Västernorrland 0,031 0,0034 0,090 - - 0,31 0,43 
Jämtland 0,000093 0,00053 0,034 - - 0,11 0,15 
Gävleborg 0,18 0,14 0,43 - - 0,50 1,2 
Dalarna 0,10 0,21 0,28 - - 0,34 0,92 
Uppsala 2,0 9,3 3,7 - - 0,78 16 
Västmanland 0,96 3,5 1,4 - - 0,21 6,1 
Örebro 1,2 3,1 1,4 - - 0,52 6,2 
Värmland 0,42 0,84 0,69 - - 0,61 2,6 
Stockholm 0,41 5,9 1,5 0,044 - 0,88 8,8 
Södermanland 0,87 9,8 2,3 0,024 - 1,6 15 
Östergötland 0,62 20 2,1 - - 2,4 25 
Västra Götaland 2,3 30 7,2 - - 6,7 46 
Gotland 2,2 7,3 4,1 - - 2,3 16 
Kalmar 0,79 7,7 2,6 0,22 0,11 3,2 15 
Jönköping 0,18 0,72 1,1 - - 2,3 4,3 
Kronoberg 0,31 0,29 0,67 - - 1,6 2,8 
Halland 1,6 6,9 5,5 - - 2,4 16 
Blekinge 0,92 3,0 1,1 0,046 0,24 0,93 6,3 
Skåne 4,1 91 35 - - 5,9 136 
Summa per gröda 19 200 72 0,33 0,35 34 
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Tabell B6.4. Skördeförlust för 2016 per län och gröda, MSEK. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall Summa per 
län 

Norrbotten 0,022 0,00061 0,17 - - 0,32 0,52 
Västerbotten 0,0087 0,0021 0,39 - - 0,61 1,0 
Västernorrland 0,091 0,011 0,21 0,02350538 - 0,66 0,99 
Jämtland 0,00026 0,0056 0,081 - - 0,34 0,42 
Gävleborg 0,57 0,18 1,0 0,14 - 1,3 3,2 
Dalarna 0,36 0,44 0,79 0,14 - 0,39 2,1 
Uppsala 6,8 21 12 0,36 - 2,3 42 
Västmanland 3,5 6,0 4,7 0,05214249 - 0,95 15 
Örebro 4,2 5,8 4,3 0,89 - 1,5 17 
Värmland 1,1 0,97 1,4 0,15 - 1,5 5,1 
Stockholm 1,2 12 4,5 0,27 - 1,4 20 
Södermanland 3,0 19 6,2 0,13 - 1,8 30 
Östergötland 2,1 37 4,6 4,1 - 3,8 51 
Västra Götaland 4,5 39 12 4,4 0,046 8,4 68 
Gotland 5,9 18 7,1 2,4 - 5,5 39 
Kalmar 1,1 15 4,0 1,8 0,90 6,6 30 
Jönköping 0,34 0,99 1,5 0,18 - 2,9 5,9 
Kronoberg 0,37 0,44 0,94 0,14 0,00430016 2,1 4,0 
Halland 2,3 9,9 6,4 6,2 0,031 3,8 29 
Blekinge 0,98 5,7 1,6 0,49 3,0 1,5 13 
Skåne 5,4 151 43 30 5,5 9,4 244 
Summa per gröda 44 342 117 52 9,4 57 
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Tabell B6.5. Skördeförlust för 2017 per län och gröda, MSEK. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall Summa per 
län 

Norrbotten 0,0097 0,00047 0,041 - - 0,11 0,16 
Västerbotten 0,0054 0,00052 0,17 - - 0,27 0,45 
Västernorrland 0,053 0,011 0,13 - - 0,39 0,58 
Jämtland 0,00049 0,0025 0,056 - - 0,15 0,21 
Gävleborg 0,37 0,22 0,68 - - 0,76 2,0 
Dalarna 0,21 0,38 0,47 - - 0,44 1,5 
Uppsala 2,9 16 6,5 0,12 - 0,85 26 
Västmanland 1,5 6,4 3,4 0,016 - 0,57 12 
Örebro 1,9 6,1 3,3 0,40 - 0,86 13 
Värmland 0,59 1,2 0,96 0,032 - 0,96 3,8 
Stockholm 0,42 8,4 2,4 0,10 - 0,92 12 
Södermanland 1,2 14 3,7 0,072 - 1,1 20 
Östergötland 0,98 29 3,6 2,9 - 2,7 40 
Västra Götaland 3,4 45 13 2,9 0,039 8,2 72 
Gotland 3,3 11 4,2 0,64 - 3,2 22 
Kalmar 0,76 8,4 2,7 0,94 0,64 4,7 18 
Jönköping 0,14 0,77 1,2 0,12 - 2,8 5,0 
Kronoberg 0,30 0,36 0,72 0,11 0,0040 2,0 3,4 
Halland 1,4 10 6,1 3,1 0,016 2,9 24 
Blekinge 0,82 3,0 1,1 0,26 1,9 0,96 8,1 
Skåne 4,5 105 36 14 3,4 7,6 171 
Summa per gröda 25 264 90 26 6,0 42 
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Tabell B6.6. Skördeförlust för 2013 per län och gröda, ton ha-1. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 
Norrbotten 0,11 0,067 0,052 - - 0,011 
Västerbotten 0,10 0,066 0,056 - - 0,010 
Västernorrland 0,19 0,12 0,084 0,18 0,30 0,021 
Jämtland 0,11 0,07 0,054 - - 0,013 
Gävleborg 0,24 0,23 0,14 0,30 0,65 0,030 
Dalarna 0,12 0,15 0,10 0,20 0,27 0,015 
Uppsala 0,30 0,22 0,21 0,69 1,07 0,032 
Västmanland 0,26 0,21 0,18 0,64 0,99 0,026 
Örebro 0,26 0,26 0,17 0,49 0,72 0,023 
Värmland 0,13 0,14 0,08 0,12 0,18 0,013 
Stockholm 0,43 0,36 0,28 1,05 1,63 0,042 
Södermanland 0,35 0,32 0,23 0,84 1,29 0,039 
Östergötland 0,36 0,43 0,25 0,73 0,86 0,034 
Västra Götaland 0,29 0,36 0,21 0,45 0,60 0,035 
Gotland 0,70 0,86 0,46 0,57 0,81 0,077 
Kalmar 0,45 0,71 0,31 0,61 0,82 0,060 
Jönköping 0,28 0,38 0,18 0,54 0,87 0,041 
Kronoberg 0,39 0,54 0,25 0,73 0,99 0,050 
Halland 0,56 0,69 0,38 0,76 0,89 0,059 
Blekinge 0,70 0,77 0,36 0,96 1,29 0,064 
Skåne 0,74 0,96 0,51 0,92 1,23 0,075 

Tabell B6.7. Skördeförlust för 2014 per län och gröda, ton ha-1. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 
Norrbotten 0,093 0,12 0,049 0,018 0,044 0,014 
Västerbotten 0,10 0,13 0,055 0,12 0,29 0,016 
Västernorrland 0,15 0,18 0,072 0,30 0,52 0,021 
Jämtland 0,17 0,21 0,089 0,10 0,17 0,026 
Gävleborg 0,26 0,32 0,14 0,23 0,58 0,042 
Dalarna 0,18 0,34 0,13 0,15 0,24 0,045 
Uppsala 0,36 0,52 0,24 0,47 0,77 0,064 
Västmanland 0,32 0,44 0,21 0,56 0,91 0,052 
Örebro 0,41 0,56 0,24 0,79 1,2 0,059 
Värmland 0,24 0,36 0,15 0,52 0,88 0,035 
Stockholm 0,37 0,58 0,25 0,84 1,4 0,069 
Södermanland 0,34 0,56 0,24 0,88 1,4 0,061 
Östergötland 0,38 0,59 0,27 1,3 1,5 0,056 
Västra Götaland 0,36 0,63 0,28 1,1 1,5 0,070 
Gotland 0,42 0,62 0,29 0,56 0,77 0,089 
Kalmar 0,54 0,91 0,38 1,2 1,8 0,079 
Jönköping 0,39 0,54 0,23 0,92 1,3 0,065 
Kronoberg 0,46 0,67 0,27 1,1 1,5 0,085 
Halland 0,58 0,83 0,4 1,3 1,5 0,11 
Blekinge 1,1 1,1 0,47 1,5 2,0 0,12 
Skåne 0,87 1,26 0,57 1,0 1,5 0,13 
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Tabell B6.8 Skördeförlust för 2015 per län och gröda, ton ha-1. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 
Norrbotten 0,005 0,0062 0,0042 - - 0,0028 
Västerbotten 0,023 0,030 0,013 - - 0,0049 
Västernorrland 0,04 0,051 0,022 - - 0,0077 
Jämtland 0,016 0,020 0,013 - - 0,0033 
Gävleborg 0,058 0,079 0,037 - - 0,012 
Dalarna 0,036 0,048 0,029 - - 0,011 
Uppsala 0,14 0,19 0,093 - - 0,019 
Västmanland 0,10 0,13 0,071 - - 0,012 
Örebro 0,12 0,15 0,08 - - 0,016 
Värmland 0,092 0,13 0,061 - - 0,011 
Stockholm 0,19 0,28 0,13 0,16 0,25 0,031 
Södermanland 0,17 0,26 0,13 0,17 0,27 0,035 
Östergötland 0,15 0,27 0,13 - - 0,034 
Västra Götaland 0,17 0,3 0,14 - - 0,040 
Gotland 0,37 0,57 0,26 - - 0,063 
Kalmar 0,29 0,48 0,21 0,19 0,26 0,050 
Jönköping 0,17 0,28 0,12 - - 0,034 
Kronoberg 0,28 0,39 0,17 - - 0,043 
Halland 0,34 0,44 0,23 - - 0,061 
Blekinge 0,5 0,6 0,27 0,17 0,21 0,066 
Skåne 0,50 0,65 0,35 - - 0,063 

Tabell B6.9. Skördeförlust för 2016 per län och gröda, ton ha-1. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 
Norrbotten 0,084 0,10 0,042 - - 0,015 
Västerbotten 0,075 0,085 0,042 - - 0,014 
Västernorrland 0,10 0,11 0,052 0,050 0,094 0,020 
Jämtland 0,045 0,051 0,032 - - 0,011 
Gävleborg 0,15 0,22 0,09 0,25 0,41 0,029 
Dalarna 0,10 0,18 0,08 0,056 0,088 0,018 
Uppsala 0,40 0,54 0,29 0,61 1 0,059 
Västmanland 0,31 0,37 0,2 0,52 0,84 0,044 
Örebro 0,34 0,43 0,22 0,65 0,87 0,049 
Värmland 0,19 0,23 0,13 0,17 0,29 0,029 
Stockholm 0,47 0,74 0,35 0,95 1,5 0,056 
Södermanland 0,46 0,61 0,31 0,84 1,4 0,053 
Östergötland 0,38 0,52 0,27 0,84 1,1 0,053 
Västra Götaland 0,31 0,44 0,24 0,65 0,93 0,056 
Gotland 0,86 1,3 0,53 0,85 1,1 0,14 
Kalmar 0,53 0,83 0,36 1,5 2 0,099 
Jönköping 0,28 0,36 0,16 0,63 1 0,044 
Kronoberg 0,37 0,47 0,24 1 1,4 0,059 
Halland 0,45 0,61 0,29 1,1 1,2 0,10 
Blekinge 0,71 1,1 0,44 1,8 2,4 0,11 
Skåne 0,69 1,11 0,5 1,5 2,1 0,11 
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Tabell B6.10 Skördeförlust för 2017 per län och gröda, ton ha-1. 
 

Vårvete Höstvete Vårkorn Matpotatis Stärkelsepotatis Slåttervall 
Norrbotten 0,033 0,040 0,010 - - 0,0051 
Västerbotten 0,042 0,051 0,017 - - 0,0068 
Västernorrland 0,069 0,083 0,032 - - 0,012 
Jämtland 0,020 0,025 0,019 - - 0,0046 
Gävleborg 0,10 0,14 0,063 - - 0,019 
Dalarna 0,068 0,093 0,052 - - 0,017 
Uppsala 0,24 0,31 0,17 0,27 0,43 0,026 
Västmanland 0,20 0,25 0,16 0,22 0,35 0,035 
Örebro 0,22 0,30 0,17 0,32 0,42 0,033 
Värmland 0,12 0,18 0,09 0,04 0,07 0,019 
Stockholm 0,28 0,40 0,20 0,47 0,74 0,033 
Södermanland 0,24 0,36 0,19 0,50 0,78 0,031 
Östergötland 0,27 0,39 0,22 0,61 0,68 0,042 
Västra Götaland 0,26 0,48 0,22 0,52 0,73 0,051 
Gotland 0,48 0,72 0,33 0,26 0,37 0,084 
Kalmar 0,35 0,50 0,23 0,80 1,2 0,068 
Jönköping 0,17 0,28 0,13 0,48 0,70 0,042 
Kronoberg 0,28 0,38 0,16 0,73 1,0 0,053 
Halland 0,36 0,56 0,28 0,59 0,78 0,072 
Blekinge 0,60 0,60 0,28 1,1 1,5 0,077 
Skåne 0,50 0,78 0,40 0,85 1,2 0,092 
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