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Sammendrag

SOLBERG, S., ANDREASSEN, K., HYLEN, G., & AAs, W. 2003. Overvakingsprogram
for skogskader. Arsrapport 2002. Norwegian monitoring programme for forest
damage. Annual report 2002. Rapport fra skogforskningen 4/03:1-24.

Overvikingen i 2003 viste at den stabile helsetilstanden som er registrert i norske
skoger de siste 3-4 drene fortsatte, og kronefargen ble forbedret. P4 landsrepresenta-
tive flater gkte kronetetthet svakt for gran, mens den var uforandret for furu,
sammenliknet med &ret fer. Kronetetthet for bjerk gikk svakt opp. Kronefargen var
gjennomgaende mer grgnn enn i tidligere ar for gran og furu, mens for bjerk var det
misfarging pd 10 % av trerne. Pa skogoppsynets overvakingsflater i produksjons-
skog med gran, var det samlet sett en ubetydelig nedgang siden aret fer. Kronefargen
pa disse flatene ble gronnere, og pd granflatene har det ikke veert s lite omfang av
misfarging noen gang siden overvikingen startet 1 1988. Trendelag var den lands-
delen som skilte seg ut i negativ retning med konstant lav, og fortsatt avtakende
kronetetthet. Dedeligheten var omtrent som i tidligere 4r.

Skogens helsetilstand, registrert ved kronetetthet, misfarging og avdeing, pi-
virkes i stor grad av klimatiske forhold, enten direkte som ved terke, frost og vind,
eller indirekte ved at det pavirker omfanget av soppsykdommer og insektangrep.
Klimatisk styrte soppangrep har hatt usedvanlig stort omfang de siste drene. Det er
ikke funnet tegn som tyder pa at langtransporterte luftforurensninger har fort til
skader pa skog.

Overvakingsprogram for skogskader (OPS) har vaert 1 drift siden 1986. Formalet
er 4 overvake skogens vitalitet, og vurdere betydningen av langtransporterte luft-
forurensninger. Overvakingen omfatter registreringer pa to omfattende og lands-
dekkende sett av overvikingsflater, dvs “landsrepresentative overvikingsflater” og
skogoppsynets overvakingsflater”, pd 14 intensivt overvikede flater, samt deler av
den nasjonale overvikingen av langtransporterte luftforurensninger.

Nokkelord: Skogens helsetilstand, overviking, skogskader, kronetetthet, kronefarge,
mortalitet

Key words: Forest health, monitoring, forest damage, crown density, crown colour,
mortality
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1. Innledning

Omkring 1980 var det utbredt bekymring for skader av langtransporterte luft-
forurensninger pa skog. Dahl & Skre (1971) hadde framsatt en hypotese om at
tilveksten i skog i Norge pa folsomme steder ville bli redusert med 1,5% pga sur
nedbers utvasking av kalsium fra jordsmonnet. Rundt 1980 fikk "Skogdeden”, eller
de "nye skogskadene" 1 Mellom-Europa mye oppmerksomhet, og det ble hevdet at
skadene wvar utbredt og akselererende. De ble beskrevet som en rekke nye
symptomer, som ikke kunne henfores til noen bestemt arsak, men matte oppfattes
som en sykdom i skogekosystemet forarsaket av luftforurensninger. I motsetning til
dette synet hadde det store, norske programmet “sur nedbers virkning pa skog og
fisk™ vist at skader pd skog i Norge fordrsaket av sur nedber var mindre sannsynlig,
men at man ikke kunne utelukke langtidseffekter, som magnesium-mangel pga
jordforsuring (Abrahamsen et al. 1993).

De fleste europeiske land satte i gang skogskadeoverviking for & fa en oversikt
over skadene, og felge utviklingen over tid. Arbeidet ble underlagt FN’s konvensjon
om langtransporterte, grenseoverskridende Iuftforurensninger, og organisert i
programmet ICP-Forests (International Cooperative Programme on Assessment and
Monitoring of Air Pollution Effects on Forests). | Norge er det Overvakingsprogram
for skogskader (OPS) som utferer skogovervikingen, som del av det internasjonale
samarbeidet i ICP-Forests. OPS ble etablert 1 1984/1985 og kom 1 drift i 1986.
Formélet til OPS er & klarlegge skadeomfanget pa norsk skog, og vise utviklings-
tendenser over tid og belyse i hvilken grad langtransporterte luftforurensninger forer
til skogskader i Norge. Norsk institutt for skogforskning (Skogforsk) koordinerer og
leder arbeidet med skogovervakingen pa oppdrag fra Landbruksdepartementet og
Statens forurensningstilsyn (SFT). I tillegg til Skogforsk deltar Norsk institutt for
jord- og skogkartlegging (NIJOS) og Norsk institutt for luftforskning (NILU), samt
skogoppsynet hos fylkemannen og i landets kommuner. Registreringsmetodikken er
den samme over hele Europa.

Det er tre hovedhypoteser for hvordan skog kan skades av langtransporterte luft-
forurensninger, nemlig ved direkte skader av ozon i luft, eller indirekte ved
aluminiumforgifining eller magnesiummangel som felge av jordforsuring.

Formadlet med denne rapporten er & gi en samlet fremstilling av resultatene fra
OPS til og med 2002.

2. Materiale og metoder

Overvikingen i OPS omfatter registreringer pa tre landsdekkende sett av over-
vakingsflater i skog (Fig. 1), samt at OPS inngér i den nasjonale overvakingen av
tilfersler av langtransporterte luftforurensninger. Innholdet i overvakingen har vart
relativt uendret over tid, men det har vert en viss reduksjon ved glisnere flate-
nettverk, lavere frekvenser og ferre observasjoner.

Landsrepresentative flater (LF) drives av Norsk institutt for jord- og skog-
kartlegging (NIJOS), og inngdr i den europeiske overvakingen, ICP-Forests level I-
flater (Hylen & Larsson 2003). Arlige kronebedemmelse utferes pa treer i et utvalg
av Landsskogtakseringens ordinere (3x3km) flatenett. I perioden 1989-2000 var
rutenettet til overvikingsflatene pa 9x9 km for gran og furu, og 18x18 km for bjark.
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12001 ble antall flater redusert, ved & beholde et utvalg av flater i 9x9 km nettet som
en tilneerming til det europeiske 16x16 km rutenettet. Dette flatenettet dekker hele
landets skogareal og omfatter gran-, furu- og bjerkeskog. Kroneregistreringene fra
disse flatene sammen med tilsvarende registreringer pa 1/5 av Landskogtakseringens
flatenett utgjer nd den arlige landsrepresentative overvakingen. De forste registrer-
ingene ble utfert av Landskogstakseringen 1 1984. Flater i bjerkeskog har vaert med
siden 1992. Tilvekst registreres periodisk.

Skogoppsynets flater (SF), tidligere kalt fylkesvise lokale overvékingsflater, er et
nasjonalt opplegg som startet i 1988. Registreringene utferes av skogoppsynet ved
de kommunale landbrukskontor og Fylkesmannens miljevernavdelinger, mens
Skogforsk har ansvaret for det faglige og for rapporteringen. Det utfores arlig
kronebedpmmelse, samt tilvekstregistreringer 1 fem-ars perioder. Disse flatene er
subjektivt utvalgt, i produktive skogbestand, hovedsakelig gran, i fire alders- eller
utviklingstrinn; hogstklasse I1I (yngre produksjonsskog), IV (eldre produksjons-
skog), V (gammel skog), samt de sékalte eckstremflater (gammel skog hvor
utglisning og misfarging er utbredt).

Intensive flater (IF), driftes av Skogforsk, og inngar i den europeiske over-
vakingen, ICP-Forests level II-flater (Andreassen et al. 2002). Mesteparten av
flatene er etablert i perioden 1986-89 og de fleste fylker i landet er representert.
Antall flater er imidlertid blitt redusert noe de siste drene, og i 2002 var 14 flater i
drift. En rekke registreringer utferes arlig pa treer, vegetasjon, samt skogekosystemet
for gvrig. Registrerings-frekvensen er helt nede i en uke for enkelte variabler.

Det nasjonale overvakningsprogrammet for forurensningsutvikling i luft og
nedbar, atmosfariske tilfersler, utferes av Norsk institutt for luftforskning (NILU)
pa et tjuetalls stasjoner i Norge (Aas et al. 2003). OPS inngér i dette, og mange av
lokalitetene ligger i naerheten av de intensive overvikingstlatene.

Arbeidet falger manualen til ICP-Forests, som er utvidet og revidert flere ganger
(Anon, 1998). Trmmes vitalitet overvikes hovedsakelig ved visuell kronebe-
demmelse, dvs registrering av kronetetthet, kronefarge og skader. De fleste typer
stress og skader, inkludert skader hvor luftforurensninger har virket predisponer-
ende, forer til redusert kronetetthet eller misfarging. Kronebedammelsen er imidler-
tid subjektiv og beheftet med mange feilkilder, og dette forer til usikkerhet nar den
virkelige variasjonen i rom og tid er liten. Basert pa kontrollregistreringer, sammen-
likninger mellom datasett og korrelasjoner med tilvekst synes kronebedemmelsen i
Norge & gi en grov, men rimelig god beskrivelse av treernes vitalitet og utviklingen
over tid (Solberg 1999). Kronebedemmelsen suppleres med registreringer av
tilvekst, ndlekjemi og strefall, samt andre skogekologiske registreringer pa intensive
flater.

Nearmere beskrivelse av det norske skogovervéakingsprogrammet og de metoder
som benyttes finnes i Aamlid et al. (1991), Homntvedt et al. (1992) og Venn et. al,
(1993, 1995).
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Fig. 1. De tre settene av overvakingsflater i 2002; fra venstre landsrepresentative,

skogoppsynets, og intensive flater.

The three sets of monitoring plots in 2002: from left national representative;
forest officers’ and intensive monitoring plots.

3. Resultater
3.1. Treers vitalitet

Den stabile helsetilstanden som er registrert i norske skoger de siste 3-4 &rene har
fortsatt, og kronefargen er forbedret. Dudeligheten for alle de registrerte treslagene
var omtrent som i tidligere ar.

Kronetetlthet

Gjennomsnittlig kronetetthet okte svakt for gran (+0,4%-poeng) mens den var
uforandret for furu, sammenliknet med aret for (Fig. 2). Gjennomsnittlig kronetetthet
12002 var 81,1% for gran, 82,4% for furu og 78,9% for bjerk, som representerer en
nedgang pa 1%-poeng for bjerk sammenlignet med 2001. Nedgangen var sterst for
traer som er eldre enn 60 ar, Av alle registrerte grantreer hadde 44% fulltette kroner
(kronetetthet 90-99%), mens tallene for furu og bjerk var henholdvis 31% og 24%.
Fra 1989 til 1996/97 var det en arlig nedgang i kronetetthet for gran og furu pa
landsrepresentative flater. De siste ars registreringer har vist at denne trenden er
brutt, med en stabilisering, og til dels gkning, av kronetetthet. Kronetetthet for bjerk
nidde et bunnivé i 1994, og har siden gkt.

I 2002 var det et geografisk menster for kronetetthet, med lavest verdier i
Trendelag og det indre @stlandet, mens den var heyest pd den serlige delen av
Vestlandet. Mansteret var tydeligst for gran (Fig. 3). Dette mensteret har stort sett
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veert det samme gjennom arene, for alle treslagene gran, furu og bjerk. Tilsvarende
er funnet for skogoppsynets flater.
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Pa skogoppsynets flater har kronetetthet for gran endret seg lite fra 2001 til 2002,
1 gjennomsnitt var endringen -0,2%-poeng. Kronetetthet har fortsatt 4 gd ned i
Trendelag, siste r —0,9%-poeng (Fig. 4), Ellers i landet har kronetetthet endret seg
lite siste 4r, men den gikk noe opp i Telemark og Aust-Agder. Sett over de 15 arene
har kronetetthet hatt en gjennomsnittlig, arlig endring pa —0,5%-poeng. Det er na
Trendelag som skiller seg ut fra resten av landet med en gjennomgaende mer negativ
utvikling over tid, med en gjennomsnittlig arlig endring péd—1%-poeng. 1 de andre
landsdelene har vi en gruppe med moderate endringer; Serest-Norge -0,5%, Agder —
0,3% og Nord-Norge —0,2%, mens Vestlandet har skilt seg ut 1 positiv retning med
kun —0,1%. Endringene 1 kronetetthet har gétt litt i belger, og de siste 4-5 drene har
veert en periode med mer stabil kronetetthet. Lav kronetetthet var det na generelt 1
gammel skog og 1 Trendelag, mens hey kronetetthet var gjennomgiende i yngre
skog og i Rogaland.

100
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80
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-0~ Nord-Norge
-0 Agder
70t -0 Ostlandet
‘l_‘ —a- Trendelag

1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
Ar/ Year

Fig. 4. Utvikling av gjennomsnitllig kronetetthet for granflatene fordelt pa landsdel,
skogoppsynets flater.
Development of mean crown density on the spruce plot by region, forest
officers plots.

Kronefarge

Béade gran og furu, pa de landsrepresentative flatene, ble grennere fra 2001 til 2002.
Omfanget av misfarging av néilene for gran og furu har variert over tid i
overvikingsperioden (Tabell 1). Det ble 1 2002 registrert misfarging pa 10% av
bjerketreerne, og det er klar gkning siden éret fer. Det er ikke registrert sd stort
omfang av misfarging pd bjerk i hele overvakingsperioden. For bjerk har det vart
ubetydelig misfarging siden 1993 og frem til 2001.
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Tabell 1. Utvikling av kronefarge fordelt pa treslag for landsrepresentative flater,
prosentandel traer med = 90% grenne barnaler / blader
Development of crown colour by species on national representative plots,
percentage trees with =z 90% green foliage

Ar Gran Furu Bjerk
Year Spruce Pine Birch
1989 93 88 s
1990 75 69
1991 90 926 -
1992 90 91 -
1993 88 91 99
1994 90 90 99
1995 89 96 97
1996 77 94 99
1997 85 95 99
1998 79 96 96
1999 82 96 97
2000 80 96 95
2001 79 89 96
2002 86 94 90

Pé skogoppsynets flater ble kronefargen grennere siste ar (2001-2002), bade pa
gran- og furu-flatene. Ikke péd noe tidligere tidspunkt har misfarging veert sa lite
utbredt som dette aret. For gran ble kronefargen grennere siste ar seerlig 1 Agder og
péd @stlandet, og dette danner nd en trend i retning av grennere kronefarge over flere
ar, selv om det har vert arlige variasjoner 1 begge retninger (Tabell 2). Sett over 15
ar med overviking har fargen ikke i noe tidligere &r veert s gronn som nd, hvor 93%
av treme hadde normal, grenn farge. Misfarging var mest utbredt i 1994, og da var
det 84% av treermne som var normalt grenne. Det var serlig over deler av stlandet
(fylkene @stfold, Hedmark og Oppland) at kronefargen ble grennere. Omfanget av
gul misfarging ekte noe i Vestfold og Telemark, samt i Nord-Trendelag og
Nordland. I gjennomsnitt for alle granflatene gkte andelen av ikke misfargede trer
med 1,4%, dvs omtrent samme endring som for dret for, mens i gjennomsnitt for alle
drene har de arlige endringene veert tilnzermet lik null. Gul misfarging ble na kun
funnet i noen grad i gammel skog pa @stlandet.
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Tabell 2. Utvikling av kronefarge fordelt pa landsdel for skogoppsynets flater,
prosentandel treer med = 90% grenne barnaler
Development of crown colour by region on forest officers’ plots,
percentage trees with = 90% green foliage

ar @Astlandet Agder Vestlandet Trendelag Nord-Norge
vear Eastern Southernmost Western Trgndelag Northern
1988 90 93 99 86 83
1989 86 94 98 91 87
1990 86 94 98 86 91
1991 81 88 97 87 91
1992 77 88 96 89 54
1993 85 80 96 88 93
1994 78 83 97 84 92
1995 87 89 99 86 38
1996 84 86 97 86 89
1997 82 87 97 81 86
1998 87 92 96 84 95
1999 83 90 97 88 93
2000 85 93 97 90 95
2001 88 89 99 94 96
2002 90 94 59 94 93
Mortalitet og skader

Av alle oppsekte treer pa landsbasis 1 2002 var 83% levende, 0,2% dede, 0,2%
avvirket, 0,3% hadde stammebrekk, 0,2% hadde terrtopp, 16% var undertrykt og
0,1% var vindfelt.

Pa landsbasis har mortaliteten, prosentandel nye dede treer, i gjennomsnitt vert
omkring 0,2 prosent. Undertrykte treer og traer med topp- eller stammebrekk er da
ikke medregnet. I 2002 ble det for furu registrert gkt dedlighet pd 0,2%-poeng
sammenlignet med dret fer. (Kan skyldes angrepene av furuas knopp- og
greinterkesopp 1 2001.) Ved oppstart av registreringene hadde andelen dede treer
heye verdier fordi alle dede traer da ble registrert, mens seinere ars verdier er nye
dede trer (Tabell 3).

Pi skogoppsynets flater har mortaliteten avtatt noe over flere ar, serlig pa
@stlandet og i Agder (Fig. 5), serlig i den gamle skogen her. Siste ar dede 69 trer
péa flatene, og besto av spredte enkelttzer. Det utgjorde i gjennomsnitt 2,3%e av
treantallet pa flatene, noe som er omtrent som gjennomsnittet for alle arene.
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Tabell 3. Prosentandel dgde traer pr ar pa landsrepresentative flater. De farste

11

arene er det total-prosent dede treer, mens de pafelgende ar er det nye

dade treer

Percent dead trees pr year on the national representative plots. In the first
years the figures are the total number of dead trees, while later years are

the new dead frees

Ar Gran Furu Bjark
Year Sprice Pine Birch
1989 0,6 0,7
1990 06 o1
1991 0.1 o1
1992 0.3 0,1 0,3
1993 0.4 0,1 0,4
1994 0,1 0,1 0.3
1995 0,1 0,0 0,4
1596 0.2 0,1 0,1
1997 0,0 03 0,3
1998 0.2 0,0 0,2
1999 0,1 0,1 0,2
2000 0.2 0,1 0,3
2001 0,3 0,1 0,3
2002 0,2 0.4 04
10
—O- Ostlandet
-0 Agder
8 ~9- Vestlandet
—&— Trandelag
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6 L
4
2
oL 2= . o s . —
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Fig. 5. Utvikling av mortalitet (% av ikke undertrykte grantraer uten toppbrekk) for
granflatene fordelt pa landsdel, skogoppsynets flater.

Development of mortality (% of non suppressed spruce trees without top
breakage) on the spruce plot by region, forest officers plots.
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Insekt- og soppangrep pd bjerk var en dominerende skogskade i 2002. P4 de
landsrepresentative bjerkeflatene var 10% av bjerketrerme angrepet av bjerkerust-
sopp (Melampsoridium betulinum). 1 fjellskogen pa @stlandet var det masseangrep
av denne soppen, noe som er relativt sjeldent. Lauvspisende insekter ble registrert pa
34,7% av bjerketraerne. Det er ikke registrert s mye angrep pa lauvet siden
registreringene startet i 1997. Dette fordrsaket en del utglisning og misfarging av
treernes krone.

Det har i mange ar veert en del angrep av granrustsopp (Chrysomyxa abietis),
men omfanget var ikke sa stort 1 2002.

Ulike typer mekaniske skader som kan ha betydning for traernes vitalitet, her-
under toppbrekk, vindfall, krok og kleft dominerer skadebildet pa landsbasis i 2002.
Toppbrekk (i den evre 1/3 av krona) var vanligste skade, og ble registrert pd 14% av
grantraerne, 36% av furutrerne, og 6% av lauvtreeme hadde toppbrekk. Frekvensen
av toppbrekk har vert stabil over tid. P4 skogoppsynets flater har det arlig veert nye
toppbrekk eller vindfall pa omkring 1% av treme.

3.2 Tilvekst

Pa skogoppsynets flater ble det 1 1998 samlet inn borprever pa tre trer pr felt.
Arringbreddene er malt, og s& omregnet til arringindekser. Denne omregningen er
gjort med en type glidende middel for 33 4r, dvs at den enkelte arringbredde er
dividert med en gjennomsnittsbredde for arringene fra 16 ar for til 16 ar etter den
aktuelle drring, hvor hver enkelt &rringbredde er vektet etter en normalfordeling
(Gaussisk fordeling). Disse arringindeksene er korrelert med maneds-klimadata, som
er beregnet ved det norske meteorologiske institutt. Disse klimadataene bestir av
manedsverdier for nedber og temperatur, som er estimert for hver enkelt flate ved
geografisk interpolering fra deres klimadatabase for Norge (Ferland 1993, Tveito, et
al. 2000). Disse klimadataene er videre beregnet til manedsverdier for terkestress
(Palmer 1965), basert pd en vannbalanse for hver flate, beregnet ut fra nedber- og
temperaturdata. Evapotranspirasjonen er beregnet, og videre er det for hvert felt
definert et vannmagasin ut fra vegetasjonstype, og beregningene gjeres slik at dette
vannlageret trekkes over fra méned til maned. Denne Palmer-indeksen er kalibrert
for 30-ars perioden 1961-90, slik at en far negative verdier ndr varet er terrere enn
normalt pa stedet (Betegnelsen “sterk terke” brukes for verdier fra -3 til -4), og
omvendt ("veldig vatt” gar fra 3 til 4).

Resultatene viser et tydelig geografisk menster for granskog (Andreassen et al.
2003). I Serest-Norge, og hovedsakelig i lavlandet, hvor tilveksten gir ned nir juni
maned er terrere enn normalt (Fig. 6). I resten av landet, samt hayereliggende strek i
Sarest-Norge, sker tilveksten derimot ndr veeret er torrere enn normalt.
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Fig. 6. Korrelasjon mellom tarkestyrke i juni {(Palmers terkeindeks) og arringindekser,
gran, hogstklasse IV.

Correlation between drought in June (Palmer’s draught severity index) and
tree ring indices, spruce, age class IV
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3.3 Tilfersel av langtransporterte luftforurensninger
Luft

Konsentrasjonen av ozon varierer en del fra ar til ar, men uten noen signifikant
trend. Ozoneksponeringer er generelt hayest langs kysten 1 Ser-Norge. Télegrensene
som er definert for ozon reflekterer vegetasjonens vekstsesong og dette varierer med
planteslag og breddegrad. Grenseverdien pa 50 pg/m3 som 7-timers middel (kl. 09-
16) i april-september ble overskredet i hele landet 1 2002. Middelverdien var sterst
pé Prestebakke med 86 pg/m3. Ogsa SFTs tilegrense pa 60 pg/m3 (8-timers middel)
og EUs grenseverdi pd 65 pg/m3 (24-timers middel) ble overskredet pd samtlige
stasjoner. Grenseverdien for skog (AOT40 = 10.000 ppb-timer fra april-september)
ble ikke overskredet p4d noen av stasjonene. Heoyest nivd var det pd Prestebakke,
Sandve og Karvatn med over 7 000 ppb-timer. Den regional fordeling av AOT40
(ppb-timer) 1 2002 er vist 1 figur 7. [ figur 8 vises AOT40 for arene 1988 til 2002 pa
fire utvalgte stasjoner, det er en del variasjon fra ér til 4r, men det er ikke er noen
markert endring i denne parameteren over perioden utenom en uvanlig hey
ozoneksponeringen 1 1992 hvor ogsd grenseverdien for skog ble overskred.
Grenseverdien for Iandbruksvekster (AOT40 = 3000 ppb-timer fra 15, mai - 15. aug)
ble overskredet pi Prestebakke, Sandve og Kérvatn i 2002.
Arsmiddelkonsentrasjonene av svoveldioksid og sulfat 1 luft 1 2002 var heyest
langs kysten i Ser-Norge og 1 Finnmark. Sistnevnte skyldes utslippskilder pa
Kolahalveya i Russland. De hoyeste drsmiddel- og prosentilkonsentrasjonene av
NO; ble malt pd stasjonene i Ser- og @st-Norge. Ménedsverdiene for NO; var
heyest i vinterminedene. Reduksjonene er for svoveldioksid med 1980 som
referansedr beregnet til & veere mellom 74% og 99%, og for sulfat mellom 64% og
71%. Arsmiddelkonsentrasjonen av de ulike nitrogenforbindelse i luft viser ingen
markert tendens siden maélingene startet i 1986, utenom for NO, som har hatt en
relativt tydelig nedgang etter 1990 spesielt for Birkenes, Osen og Skreddalen.

Nedber

Tilfersler av svovel og sterk syre med nedberen har avtatt sterkt de siste 30 arene,
mens nitrogentilferslene ikke viser noen tydelige endringer. Vatavsetningen av
sulfat, nitrat, ammonium og sterk syre har 1 2002, som 1 tidligere ar, vart sterst langs
kysten fra Aust-Agder til Hordaland (Fig. 9). Vétavsetningen i 2002 er noe av det
laveste registrert siden malingene startet pid begynnelsen av syttitallet. Den lave
nedbermengden i 2002 bidro til den lave nitrogendeposisjonen.

Arsmiddelkonsentrasjonene av sulfat og sterk syre ekte stort sett fram til slutten
av 1970-drene, og har deretter avtatt. Konsentragjonene har avtatt mest i Sar-Norge,
men de relative reduksjonene sker noe mot nord. Fig. 10 viser veide gjennom-
snittsverdier for 7 representative mdilesteder pd Serlandet og @stlandet fra 1974 og
frem til nd, og man ser klart reduksjonen av nedberens sulfatinnhold. 1 perioden
1980-2002 har reduksjonen i sulfatkonsentrasjonen vert mellom 54 og 79%.
Innholdet av nitrat og ammonium har gjennomgiende vart pa samme niva utenom
ved tre stasjoner hvor man kan se en signifikant reduksjon av nitrat siden 1980.

Rapport fra skogforskningen
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Fig. 8. Tidsserie av AOT40 (1.april — 1 oktober) for fire utvalgte stasjoner (ppb-timer).

Den gjeldende grenseverdien for skader pa skog, 10 000 ppb-timer, er
indikert.

Time series of AOT40 (1. April — 1. October) for four selected stations (ppb-
hours). The current threshold for forest damage, 10 000 ppb-hours, is
indicated.
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Fig. 10. Vétavsetning av sulfat og sum nitrogen (nitrat + ammonium) 1873-2002 for 7
malestasjoner i Sergst-Norge: Birkenes, Lista. Skreadalen, Vatnedalen,
Treungen, Gulsvik/Brekkebygda og Leken.

Wet deposition of sulphate and sum nitrogen (nitrate + ammonium) 1973-
2002 for seven measuring points in southeastern Norway: Birkenes, Lista,
Skreadalen, Vatnedalen, Treungen, Gulsvik/Brekkebygda og Laken.
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3.4. Kjemiske forhold i nedbar, kronedrypp og jordvann

Pa de fleste flatene var nedbermengdene lavere i 2002 enn i 2001, noe som hadde
innvirkning pa kjemiske forhold i nedber og i jordvann. Szrlig gjaldt dette flatene i
Trendelag (Selbu og Heylandet). I nedber og kronedrypp var pH lavest og
konsentrasjonene av NO7, NH', og antropogent SO*; heyest pa flatene i Ser-Norge,
og som er i overensstemmelse med tidligere ars resultat. Unntaket er Svanhovd, som
ligger ner den russiske smelteindustrien i Nikel-omradet, der deposisjon av
antropogent sulfat fortsatt er relativt hey. [ 2002 var sulfat-deposisjon pa Birkenes
og Heylandet lavere enn i 2001, men den var heyere pi Nedstrand og Osen (Fig.
11).

I jordvann har pH vert relativt stabil, og med gjennomgéende noe lavere pH pa
flatene 1 Ser-Norge enn 1 andre landsdeler. Det er uklart o dette skyldes sur nedber
eller naturlig surere jordsmonn ser i landet. Ett unntak er imidlertid Herylandet, der
pH i jordvann er relativt lav, badde 1 5 cm- og 15 cm-gjiktet. Siden nedberen pa
Hoylandet ikke er spesielt sur, beror dette pd en naturlig syreproduksjon i sko-
systemet.

Konsentrasjonen av ikke-marint sulfat i jordvannet var lavest pa flatene 1 Nord-
Norge, med unntak av Svanhovd som ligger ner Nikel. Konsentrasjonen av ikke-
marint sulfat var omtrent null pad Nedstrand og ganske stabil p4 Osen og Birkenes.
P4 Haylandet var imidlertid konsentrasjonen av ikke-marint sulfat mye heayere enn
normalt, noe som muligens beror pa gkt mineralisering av organisk svovel under den
torre sommeren vi hadde der 1 2002.

Kalsiumkonsentrasjonene gkte pa Nedstrand og Heylandet, avtok pd Osen og var
ganske stabil pa Birkenes.
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Fig. 11. Langlidstrender for sulfat (ikke-marint SO4-S) i jordvann fra 15 cm-sjiktet pa
fire intensive flater: Birkenes, Nedstrand, Osen og Heylandet.

Long-term trends for sulphate (non-marine SO4-S) in soil water from 15 cm
soil depth at four intensive plots: Birkenes, Nedstrand, Osen and Heylandet.
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Mens aluminiumkonsentrasjonene var stabile pa Nedstrand og Birkenes, ekte de
pd Heylandet og avtok pa Osen (Fig. 12). De relativt heye konsentrasjonene p&
Heylandet kan imidlertid bero p& en oppkonsentrering i jordvannet, da det i 2002 var

mye terke der.
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Fig. 12. Langtidstrender for konsenfrasjon av totalt aluminium i jordvann fra 15 cm-
sjiktet pa fire intensive flater: Birkenes, Nedstrand, Osen og Heylandet.
Long-term trends for concentrations of total aluminium in soil water from 15
cm soil depth at four intensive plots: Birkene, Nedstrand, Osen and

Heylandet.

De heyeste aluminiumskonsentrasjonene i jordvannet gjennom hele overvik-
ingen siden 1986 er 1 de fleste tilfeller en folge av storm og sjerokk, hvor sjesaltene
driver aluminium ut i jordvannet ved ionebytte mellom natrium og aluminium (Fig.
12). Et eksempel pa det har vi pd Nedstrand, hvor det var stor tilfersel av sjosalter i
nedber og som terravsetninger pé treerne (fanget opp av kronedryppsmaélingene) i
slutten av februar 1997. Tidlig 1 april, ndr sne og tele forsvant, ble sjosaltene vasket
ned i jorda, og vi fikk en hey konsentrasjon av bade klorid og aluminium (Fig. 13).
For evrig er det en konstant sjesaltpavirkning pd aluminiums-konsentrasjonen pé
Nedtrand, - samvariasjonen er sterk hele tiden.
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Fig. 13. Sjesalteffekt: Sterk samvariasjon mellom konsentrasjoner av aluminium og
klorid i jordvann pa 15 cm jorddyp, Nedstrand.
Seasalt effect: strong covariation between concentrations of Aluminium and
Chloride in soil water at 15 cm soil depth, Nedstrand.

4. Diskusjon

Omfanget av skogskader i Norge synes ikke 4 vaere unormalt stort, selv om det er
usikkerhet rundt dette, fordi vi ikke har data fra langt tilbake i tid som kunne fungert
som referanser. Det er registrert en stabil helsetilstand i norske skoger de siste 3-4
arene, selv om enkelte soppangrep har hatt usedvanlig stort omfang. Skogens
vitalitet, vurdert ut fra kronetetthet, kronefarge og mortalitet, har ikke endret seg
sterkt gjennom overvikingsperioden, men har hatt regionale menstre for tilstand og
utvikling hvor Trondelag og det indre @stlandet har skilt seg ut i negativ retning
bade for gran, furu og bjerk. Dedeligheten for alle de registrerte treslagene var
omtrent som i tidligere ar.

Ustlandet, og til dels Serlandet, hadde i 1989-97 en periode med nedgang i
kronetetthet, mye misfarging og hey mortalitet, men denne utviklingen har snudd de
siste drene. En nerliggende arsak til dette er de gjentatte terkesomrene i denne
landsdelen 1 1989, 1991, 1992, 1994 og til dels i 1997. Disse terkesomrene ble
etterfulgt av en igynefallende misfarging og péfalgende avdeing av barniler, -
konsentrert over relativt kort tid i september og oktober. Dette er kjente symptomer
pé langvarig terkestress, og kan forklare mye av den forbigdende gulfargen og
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nedgangen i kronetetthet i perioden 1989-97 (Solberg 2003). Stredata fra de inten-
sive overvdkingsflatene har vist disse nalefellings-episodene tydelig. Avdeingen var
ogsd gjennomgdende heyere i denne landsdelen i denne perioden, og besto
hovedsakelig av spredte barkbilleangrep pé gran i gammel skog, serlig i Vestfold
som er et fylke som har vart rammet hardt ogsa tidligere av terkeskader og bark-
billeangrep. At terke er en stressfaktor i denne landsdelen viser ogsa den sterke
sammenhengen mellom terkestress i juni og redusert tilvekst.

Trendelag er den landsdelen som har mest kroneutglisning, og ogsi den mest
negative trenden. Denne landsdelen skiller seg ut i negativ retning med konstant lav,
og fortsatt avtakende kronetetthet. Arsakene til dette er ukjent. Mulige forklaringer
kan vere gjentatte angrep av granrustsopp, mye gammel skog, og mye skog pi
voksesteder naer kysten og neert skoggrensa, og som dermed er utsatt for sterke
klimatiske pdkjenninger. Den sterke terken i 2002 kan ha vert en arsaksfaktor. Et
annet eksempel pa en sterk klimatisk pakjenning er stormen i januar 1992, som ferte
til kraftig nalefall og spredt avdeing.

Pi bjerk var det i 2002 usedvanlig sterke angrep av bjerkerustsopp i fjellskogen
(Fig 14). Dette kan forklare mye av den gule misfargingen, og et tidlig levfall. Det
var ogsé angrep av ulike lauvspisende insekter forte til kroneutglisning 1 2002,

ll

e

Fig. 14. Oversikt over kommuner med innrapporterte angrep av bjerkerustsopp
(Melampsoridium betulinum) i 2002. Kilde: Skogskader pa Internett,
http://www.skogforsk.no/skogskade/default.cfm
Overview of municipalities with reported incidents in 2002 of

Melampsoridium betulinum, a rust fungs attacking birch. Source:
Skogskader pa Internett, http://www.skogforsk.no/skogskade/default.cfm
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Det geografiske mensteret i skogens vitalitet, og variasjonene over tid, samsvarer
ikke med det geografiske mensteret en skulle forvente 4 finne ved skader av luft-
forurensninger. Norge har et geografisk menster for tilfersler av luftforurensninger,
som er tilnzermet uendret fra &r til &r; - i hovedsak er mengdene sterst i ser. Den
avtakende gradienten mot nord er sterkest for tilfersler av sur nedber, i betydningen
forurensninger opplest i nedber, sulfat, nitrogenforbindelser og sterk syre (H"). At
skogsjorda i det sgrligste Norge generelt har lav tilegrense for sur nedber pga at
jorddekke er tynt og i stor grad bestar av mineraler som forvitrer seint, bidrar ogsi til
at en forventer eventuelle effekter forst ser i landet.

Klimatiske forhold har betydelig innvirkning ogsd p4 de vannkjemiske for-
holdene i skogekosystemet. Saerlig er heye konsentrasjoner av aluminium i stor grad
et resultat av sjesalttilfersler gjennom ionebytteprosesser. Deposisjon av lang-
transportert svovel med nedberen har avtatt sterkt siden midten av 1970-tallet, og
tilforslene er nd omtrent halvert. Sulfatkonsentrasjonen i jordvannet har avtatt
tilsvarende.

Konsentrasjoner av forurensninger i luft og av mulig toksisk aluminium i
jordvann pa de intensive flatene er generelt lavere enn grenseverdier for skadelige
effekter pd skog. Men det er fortsatt usikkerhet omkring eventuelle effekter, fordi
overvakingsperioden er kort i et tidsperspektiv for en eventuell jordforsuring, som
kan vere gradvis tiltakende over tid, og det kan dermed veere at effekter kan komme
pa lengre sikt. Denne tidsforsinkelsen, sammen med at tilforslene av sur nedbar er
sterkt redusert de siste 30 arene, bidrar ogsé til at det er usikkert om en eventuell
jordforsuring i de mest utsatte omradene fortsatt pigar, eller om den er reversert.
tillegg kan det tenkes at det finnes pavisbare effekter av sur nedber pa folsonme
lokaliteter. Nar det gjelder ozon er det ogsd usikkerhet, fordi en eventuell effekt pa
skog ikke er styrt av ozonbelastningen alene, men av et samspill mellom ozonbe-
lastning og varforhold.

Arsakene til variasjonene i skogens vitalitet er usikre, men resultatene av
overvikingen sd langt, sammenholdt med registreringer av skogskader, tyder pa at
skogskadebildet i stor grad er styrt av verforholdene og kan sees som regionale
menstre som endrer seg noe fra ar til 4r, Klimatiske forhold kan gi skader direkte,
eller de kan legge grunnlag for sopp- og insektangrep. Soppene granrust
(Chrysomyxa abietis), furuas knopp- og greinterke (Gremmeniella abietina) og
bjerkerust har hatt omfattende angrep de siste rene, og disse angrepene er i stor
grad klimatisk styrt. En del av forklaringen er at fuktig veer, slik vi har hatt mye av i
Ser-Norge de siste drene, legger til rette for spore-spredning og —etablering. Enkelte
skadetyper er av kronisk art, og kan forklare vedvarende misfarging og kroneut-
glisning. [ en sveitsisk undersokelse nylig ble det funnet sterk sammenheng mellom
rotkjuke og begge disse kronevariablene (Schmid-Haas 2002). Det var imidlertid
nedvendig & underseke for soppen i rettene, og ikke bare i stubbehayde.

Det er i OPS ikke funnet tegn pé at langtransporterte luftforurensninger har fort
til skader pd skog (Solberg & Terseth 1997, Solberg et al. 2002). Nye tilegrense-
beregninger for Norge, med forbedrede estimater for forvitringshastighet, tyder ogsa
pd at sur nedber, gjennom jordforsuring, ikke ville ha veert noen nevneverdig stress-
faktor for skog pa sikt (Fig. 15, Larssen & Hagasen 2003). Dette gjelder ogsa
dersom tilferslene av sur nedber hadde forblitt pd det hoye nivéet det var pa 1970-
tallet. Tolkningen av dette er at forvitringen av mineralmateriale i skogsjorda er en
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langsiktig kilde av basekationer til jordvannet, som er stor nok til & erstatte tapet av
basekationer pga sur nedber og hogst. Det er imidlertid fortsatt usikkerhet, som gjer
at effekter ikke definitivt kan utelukkes. Det er serlig usikkerhet knyttet til kriteriet
for skader pé treer, samt at det kan finnes felsomme lokaliteter som ikke er fanget
opp i dagens datasett.

SSWC - Overskridelse vann (1997-01) S - Overskridelse skogsjord (1997-01)
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Fig. 15. Overskridelse av talegrensen for forsuring av overflatevann (venstre) og
skogsjord (hayre), fra Larssen & Hagasen (2003). Overskridelser for skog
forekommer nesten ikke, mens det er overskridelser for overflatevann over
store omrader.

Exceedance of critical loads for acidification of surface water (left) and forest
soil (right), from Larssen & Hagéasen (2003). Exceedance of forest soil is
found only in a few cases, while exceedance of surface water is still present
over considerable areas.

5. Konklusjon

Det har veert registrert en stabil helsetilstand i norske skoger de siste 3-4 drene, selv
om klimatisk styrte soppangrep har hatt usedvanlig stort omfang de siste drene.
Trendelag er den landsdelen som skiller seg ut i negativ retning med konstant lav, og
fortsatt avtakende kronetetthet. Skogens helsetilstand, registrert ved kronetetthet,
misfarging og avdeing, pdvirkes i stor grad av klimatiske forhold, enten direkte som
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ved terke, frost og vind, eller indirekte ved at det pavirker omfanget av soppsyk-
dommer og insektangrep. Det er ikke funnet tegn som tyder pa at langtransporterte
luftforurensninger har fort til skader pa skog.

Norwegian monitoring programme for forest damage. Annual
report 2002

A fairly stable health condition is seen in the forests in Norway during the last 3-4
years. The area of Trendelag in mid Norway is a region deviating from this overall
picture, having low, and constantly decreasing, crown density. Notably also, is the
climatically driven fungal diseases that have occurred over extensive areas. Forest
health, as seen from annual assessments of crown density, discolouration and
mortality, appears to be largely ruled by climatic conditions, either directly by
drought, frost and wind, or indirectly by affecting the extent of diseases and pests.
We have no findings that could indicate increased forest damage caused by long-
range air pollutants.

The Norwegian monitoring programme for forest damage (“OPS”) has been
running since 1986. The aim is to monitor the vitality of Norwegian forests, and
evaluate the influence of long-range air pollutants. The monitoring comprises two
extensive and nation-wide sets of monitoring plots; the “national representative
plots” being a part of ICP-Forests level I, and the “forest officers plots™, 14
“intensive monitoring plots” (ICP-Forests level 1I); as well as a part of the national
network of air pollution monitoring plots.

The stable forest health seen in OPS in the last years continued in 2002, and
crown colour even improved, with fewer discoloured trees. Mean crown density
increased slightly for Norway spruce, while it remained stable for Scots pine, since
2001. Crown density for birch increased slightly. On forest officers’ plots,
comprising mainly productive spruce stands, only minor changes were seen since
2001, except in Trendelag, mid Norway, where a lasting decrease in crown density
continued. Mortality of the three species remained at a low level as in previous
years.

Etterord

OPS er finansiert av Landbruksdepartementet, Miljoverndepartementet/SFT, og ved
egeninnsats fra de utferende institusjonene. Vi takker alle som har bidratt med sitt
arbeid for & muliggjere denne rapporten, dvs andre forskere og teknikere ved de
deltakende institusjonene, skogoppsynet og lokale stasjonsholdere.
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