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Sammanfattning

Naturvardsverket, Enheten for luft och klimat, ansvarar for den nationella 6vervakningen av
luftens och nederbdrdens kvalitet i bakgrundsmiljo. I rapporten redovisas resultat fran
verksamheten inom Programomrade Luft avseende métningar (genomforda av IVL, SU, SLU
och SMHI) till och med 2015 och regionala modellberdkningar (utforda av SMHI) till och med
2014, respektive 2015 for marknédra ozon. Den nationella luftovervakningen omfattar dven viss
matverksamhet pad Svalbard, men denna redovisas inte i foreliggande rapport. Den 1 januari
2016 flyttades verksamheten vid EMEP-stationen Vavihill, pa Soderasen i Skane, till Hallahus, 1
km norr om den tidigare matplatsen.

For flertalet av de luftféroreningskomponenter som overvakas inom den nationella
miljoovervakningen har det, sedan métningarna startade for mellan 15 och 35 ar sedan,
generellt skett en avsevard forbéttring avseende savil halter i luft som deposition i
bakgrundsmiljo. Utvecklingen har dock varierat i nagot olika utstrdckning beroende pa
komponenter och lokalisering i landet. Fororeningsbelastningen ar oftast lagre ju langre norrut
man kommer.

For de flesta @mnen som det finns miljokvalitetsnormer (MKN) respektive miljomal for ligger
halterna avsevart lagre dn angivna grans- och malviarden. Halterna av ozon overskrider i
dagslaget MKN for halsa. For savdl markndra ozon, partiklar (i form av PM2s) och bensen (i
urban bakgrund) finns risk for haltnivaer som overstiger miljomalens preciseringar.

Forsurande och 6vergédande dmnen

Den luftféroreningsrelaterade belastningen pa miljon har under de senaste &rtiondena minskat
kraftigt till f5ljd av internationella 6verenskommelser om att begransa utslappen av bland annat
svavel- och kvaveoxider samt av strukturella férandringar inom industrin.

Luft

En jamforelse mellan uppmatta halter i luft av svaveldioxid (SO2) pa 1980-talet och 2010-talet
visar att den arliga medelhalten har minskat med mellan 88 och 95 % vid EMEP-stationerna.
Nar man jamf{or de svenska regionerna blir det tydligt att koncentrationen under 2010-talet
varit lagst i norra Sverige medan koncentrationerna i sydostra och sydvéstra Sverige legat pa en
jamforbar niva. Ett undantag dr 2014 da koncentrationerna i norra Sverige var pa ndstan samma
niva som i resten av Sverige. Anledningen till detta antas vara luftintransport av svavel fran
utbrottet vid Holuhraun pa Island. I Sveriges sydvastra och sydostra regioner har minskningen
av SO:2 1 luft varit storre jamfort med i norra Sverige. Motsvarande resultat ses dven for halter av
svavel i deposition, ddr minskningen av svavelhalterna i sédra Sverige var storre jamfort med i
norra Sverige. Aven deposition av svavel med nederbord var hdgre 2014 jamfort med
omkringliggande &r. Arliga medelkoncentrationer av sulfat i luft (SOs) i luft, uppmatta vid
EMEP-stationerna, har minskat med mellan 70 och 80 % fran 1980-talet till 2010-talet.

En jamforelse mellan uppmatta halter i luft av kvavedioxid (NOz) pa 1980-talet och 2010-talet
visar att de arliga medelkoncentrationerna vid EMEP-stationerna har minskat med 50 % i s6dra
Sverige (Vavihill, Rérvik/Ras och Aspvreten) och med drygt 70 % i norra Sverige (Bredkalen).
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Jamforelsen mellan svenska regioner visar att halterna under 2010-talet varit hogst i sydvéstra
Sverige och lagst i norra Sverige. Koncentrationerna i sydostra Sverige ligger daremellan.

Arhga medelkoncentrationer av nitrat (NOs) i luft, méatta vid EMEP-stationerna under 1986-
2015, visar en minskning pa ungefar 50 % vid Vavihill och Aspvreten och 35 % vid Rorvik/R&o.
Nitratkoncentrationen vid Bredkélen har for hela tidsperioden varit betydligt lagre jamfért med
vid ovriga EMEP-stationer, men dven héar har koncentrationerna minskat signifikant.
Arsmedelvirdet av ammonium (NHs) i luft har vid EMEP-stationerna minskat med 50 - 60 %
under motsvarande tidsperiod.

Halter i luft av Cl, Na, Mg, Ca och K har matts vid EMEP-stationerna under 2009-2015.
Generellt har drsmedelhalterna varit hogst vid Ra6 och lagst vid Bredkalen.

Modellering av regionala lufthalter utférs med MATCH Sverigesystemet genom att kombinera
observationer och modelldata till en nationell kartliggning dar matningar respektive modeller
kompletterar varandra i syfte att uppna ett forbattrat kunskapsldage. Med hjdlp av modellering
kan féroreningshalterna i Sverige dessutom delas upp i halter orsakade av svenska emissioner
och halter orsakade av emissioner utanfor Sverige.

Modelleringen visar att for reducerat kvave (NHx, ammonium + ammoniak) i luft varierade
arsmedel av totalhalten av NHx for 2014 mellan som hogst 1,19 pg N/m? i soder och som lagst
0,04 pg N/m? i nordligaste Sverige. For kvdvedioxid varierade arsmedelhalten mellan som ldgst
0,06 i Norrlands inland och som hogst i sddra Sverige och Stockholmsregionen, med maxvarde
2,31 pg N/m?. Koncentrationen av svaveldioxid ar 2014 varierade mellan 0,03 och 0,81 ug S/m?.
Under 2014 orsakade de svenska emissionerna i genomsnitt 27 % av totalhalterna f6r SOz 6ver
svenska landomraden. Motsvarande siffra for NO2 och reducerat kvave berédknas till 48 %
respektive 37 %.

Nederbord och deposition

Vatdepositionen av svavel var betydligt hogre under 2014 jamfort med 2015. Detta berodde
med stor sannolikhet pa det stora svavelutsldppet fran vulkanutbrottet pa Island mellan augusti
2014 och februari 2015. Aven vatdepositionen av oorganiskt kvéve var betydligt hogre 2014
jamfort med 2015, framforallt i sydvéstra Sverige. I sydligaste Skane, pa Romeledsen, uppmattes
inom Krondroppsnitet 2014 ett arligt kvavenedfall via nederborden pa strax 6ver 20 kg/ha.
Under 2015 uppmattes det hogsta kvavenedfallet i nederbérden i s6dra Halland pa 14 kg/ha.

En statistisk trendanalys for nedfall med nederborden (vatdepositionen) har genomforts for
perioden 2000-2015, uppdelat pé tre olika omraden i Sverige (norra, sydostra och sydvastra). De
lokaler som ingatt i analysen i de olika omradena &r de lokaler som har full datatdckning under
samtliga ar. Ingen representativitetsaspekt for vilka lokaler som representerar de olika
omradena har ingatt i analysen. En period pa 15 ar ar dock relativt kort for att berdkna trender
for nedfall via nederbdrden, eftersom nedfallet beror av en kombination av
utsldppsforandringar och nederbordsméangder. Det finns darfor en risk att trenderna kan véxla
beroende pa vilken period som analyseras. Nar det galler nederbérdsmangderna syns ingen
statistiskt sdkerstalld trend i nagot av de tre analyserade omradena (norra, sydostra eller
sydvastra Sverige). Vatdepositionen av svavel har minskat med 51-65 % for alla tre omradena i
Sverige. Mest har svaveldepositionen minskat i sydvastra Sverige och minst i norra Sverige, dar
belastningen varit lagst. Vatejondepositionen, som kan anvandas som ett matt pa den
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forsurande belastningen, har d&ven den minskat i samtliga omraden. Ingen statistiskt signifikant
forandring har erhallits for kloriddepositionen i ndgot omrade sedan &r 2000.

Véatdepositionen av oorganiskt kvave (nitrat + ammoniumkvéave) har under perioden 2000-2015
minskat signifikant i norra (29 %) och sydvastra Sverige (24 %), medan ingen signifikant
forandring kunde pavisas for sydostra Sverige. For enbart ammoniumkvéave erholls ingen
statistiskt sdkerstalld forandring for nagot av de tre omradena. Nitratkvédve daremot har
minskat signifikant i alla tre omradena sedan &r 2000. I sydvastra Sverige har kvavenedfallet
som nitrat minskat med 41 %, i syddstra Sverige med 35 % och i norra Sverige med 34 %.

Mingden totaldeposition (vat och torr) till olika marktyper har ocksa berdknats med
modellsystemet MATCH Sverige och redovisas i denna rapport for exempelvis oxiderat svavel
utan havssalt (XSOx, summan av svaveldioxid och sulfat), reducerat kvave (NHx, summan av
ammonium och ammoniak) samt oxiderat kvave (NOy, summan av bland annat NO, NOg,
HNO:s, PAN, N20s, NOs-salter och organiskt NOs-). Modelleringen visar att andelen
vatdeposition relativt totaldepositionen for t.ex. 2014 over svenska landomraden i genomsnitt
over Sverige var 71 %, 79 % och 78 % for oxiderat svavel (havssalt ej inkluderat), reducerat
respektive oxiderat kvive.

Modelleringen visar att storsta depositionen av reducerat kvave sker i sodra Sverige och minst
deponeras i norra Norrlands inland. En markant 6kning av totaldepositionen ses for 2014
jamfort med 2013, framst i Skane och Blekinge, men dven upp ovanfor Stockholmsomradet. Det
svenska bidraget berdknades vara marginellt hogre i sodra Sverige under 2014 an 2013, vilket
indikerar att den 6kade totaldepositionen till stor del berodde pé langtransportbidrag. Till
exempel varierade totaldepositionen 6ver Sverige mellan 35 och 820 mg N/m? under 2014.
Liknande monster syns for oxiderat kvave, och for 2014 varierade totaldepositionen mellan 40
och 690 mg N/ma2.

Totaldepositionen av XSOx (oxiderat svavel exklusive havssalt) var hogre i hela landet 2014
jamfort med 2013, framst i sodra och mellersta Sverige. Det svenska bidraget var ungefar
detsamma for de tva aren, vilket indikerar att [dngdistanstransporten orsakade 6kningen av
totaldeposition. For XSOx var vulkanutbrottet vid Bardarbunga pa Island en bidragande orsak,
framforallt i mellan-Sverige. Totaldepositionen av oxiderat svavel utan havssalt varierade
mellan 100 och 600 mg S/m? ar 2014.

Enligt modelleringen orsakade de svenska emissionerna under 2014 i genomsnitt 5 % av
totaldepositionen for oxiderat svavel (exklusive havssalt) 6ver svenska landomraden.
Motsvarande siffra for oxiderat kvave och reducerat kvave var 6 % respektive 15 %.

Tungmetaller

Halterna av tungmetaller i luft och nederbord &r, med viss reservation for kvicksilver, lagre i
Sverige dn i manga andra jamforbara EU-ldnder, framst till foljd av var nordliga position och
vara forhallandevis laga inhemska emissioner. Arsmedelvirden av bly, nickel, kadmium och
arsenik i luft i sddra Sverige dr som hogst en faktor 10 ganger lagre an de troskelvarden som
anges i EU:s direktiv om halter i luft (2004/107/EG; 2008/50/EG). Eftersom kvicksilver
huvudsakligen upptrader som en gas, med lang uppehallstid i atmosfaren, har metallen ett
delvis annorlunda spridningsmonster dn 6vriga tungmetaller. Numera ar halterna av
kvicksilver i luft och nederbord i sédra Sverige och i stora delar av Europa ungefar lika hoga.
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Organiska miljogifter

Halterna av PCB och klorerade pesticider i bakgrundsluft har generellt minskat sedan
matningarna startade 1996, men minskningen har klingat av och halterna under de senaste aren
ligger i samma niva.

Under perioden 2009 till 2015 har halterna i luft av PAH, PCB och DDT varit hogre i sodra
Sverige jamfort med i norra Finland, medan a-HCH och klordaner har varit i samma niva,
vilket ocksé géller for depositionen.

Pesticiderna aldrin, heptaklor, diuron, atrazin och isoproturon, vilka méts vid R&6, har endast
kunnat detekteras i enstaka luft- och depositionsprover. Endosulfan (a-, 3-endosulfan,
endosulfan-sulfat) forekommer i samtliga luft- och depositionsprover fran bade Rao och Pallas.

Sedan starten av méatningarna har BDE (47, 99, 100) i luft och deposition vid Pallas minskat for
att nu ligga i samma storleksordning som vid Ra6 och Aspvreten. BDE 85, 153, 154, 209 och
HBCDD har endast detekterats vid enstaka tillfallen.

Under 2009-2014 uppmattes vid de flesta tillfallen hogre halter dioxiner/furaner i luften pa
svenska vastkusten jamfort med dstkusten, medan halten av klorparaffiner (SCCP) var hogre
vid Aspvreten.

Dessa matningar, vars syfte ar folja upp halter i luft och deposition av organiska miljogifter,
visar att atgarder som forbud mot anvandning, medfor att halter i luft och deposition
langsiktigt minskar. PCB forekommer dock fortfarande i luft vid svenska bakgrundsomraden
trots att anvandning for lange sedan stoppats. Minskningen av PCB-halterna gar langsamt,
vilket visar att det i samhallet och i ekosystem har lagrats upp PCB. Vad galler t.ex. PBDE syns
en tydlig nedgéng av halterna, vilket visar effekten av att dessa kemikalier har férbjudits inom
EU.

Vixtskyddsmedel (pesticider)

Hogre halter och fler substanser av vaxtskyddsmedel patraffades i nederbord vid Vavihill i
sydligaste Sverige jamfort med nederbord vid Aspvreten som ligger langre at nordost (strax
soder om Stockholm). Skillnaden mellan lokalerna beror pa att Vavihill ligger betydligt ndrmare
stora jordbruksomraden, bade i Sverige och pa kontinenten, jamfort med Aspvreten. For bada
platserna géllde att knappt halften av de substanser som oftast patraffades i nederborden inte
har varit godkéanda for anvandning i Sverige under de aren undersokningen pagatt. Den
samlade depositionen av pesticider vid Vavihill har i medeltal varierat mellan 100 och 650
mg/ha, man (10-65 pug/m?, man). Vid Aspvreten ligger depositionen cirka en tiopotens lagre. I
luftprov fran Vavihill patréffas i stor utstrackning samma substanser som i nederbdrdsproven. I
ett specialprojekt undersoktes om det finns bekdmpningsmedel som huvudsakligen
transporteras i luften bundna till partiklar. Resultaten visar att en betydande andel av de
substanser som idag ar tilldtna for anvandning, bade inom Sverige och EU, kunde detekteras i
filtret snarare &n i adsorbenten som normalt analyseras. Projektet visar att det framdver vore
angeldget att inkludera analyser dven av filtermaterialet inom den 16pande luftévervakningen
for pesticider.
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Flyktiga organiska dmnen (VOC)

Halterna for de flesta VOC:er fran anvandning l6sningsmedel och forbranning ar hogst under
november till mars, d.v.s. under den kallaste tiden av aret. Orsakerna till arstidsvariationen ar
sannolikt att utsldppen fran olika typer av forbranning ar storre under den kallare tiden av aret,
men &dven att blandningsskiktet i den lagre delen av atmosféren ar lagre under
vinterméanaderna. Ingen arstidsspecifik variation av fordelningen mellan mer eller mindre
flyktiga VOC pavisades for 2009-2015 i urban bakgrundsluft i Goteborg, de mest volatila
dmnena stod for den storsta andelen under alla arstider.

MKN f6r bensen ar 5 pg/m? som ett aritmetiskt drsmedelvarde som inte skall 6verskridas. Med
ledning av 85 veckomaétningar av bensen vid bakgrundsstationen R46 och 58 veckomedel av
uppmitta bensenhalter i urban bakgrundsluft i Géteborg, i takniva, 6verskreds sannolikt inte
MKN pa dessa platser under 2009-2015.

For 1,3-butadien och bensen finns preciseringar till de nationella miljomalen som for butadien
dr 0,2 ug/m3 och for bensen 1 pg/ m? som arsmedelvarden. Medelhalter fran drygt 6000
timmedelvdrden under 2009-2015, i urban bakgrundsluft i Goteborg, var for 1,3-butadien < 0,1
pg/m? och for bensen 0,9 pg/m?, vilket indikerar att det finns risk att miljomalet for bensen
overskrids pa arsbas.

Partiklar

Halten av PM1o i den regionala bakgrunden &r ungefar 15 pg/m? i sddra Sverige (Vavihill och
Rao), ungefar 8 i Mellansverige (Aspvreten och Norr Malma i Uppland) och 3 —4 i norra
Sverige (Bredkélen). Halten av PM:2s i den regionala bakgrunden ar 7 -9 pg/m?®i sddra Sverige
(arsmedelvérde, Vavihill), 5 - 7 pg/m? i mellersta Sverige (Ra6 och Aspvreten) och cirka 2 i
norra delen av landet (Bredkilen). Aven i den urbana bakgrunden avtar medelhalten avseende
PMo2s norrut i landet, och &r i sodra Sverige (Burlov, Stockholm) i samma storleksordning som i
den regionala bakgrunden. I norra Sverige (Umed) dr halten ndgot hogre i tatort an pa
landsbygd. Den genomsnittliga exponeringsindikatorn visar att Sverige uppnar de krav som
EU stillt pa en acceptabel exponeringsniva.

Vid Aspvreten i Mellansverige, ddr matningar av PMio har pagatt sedan 1990 har halten sjunkit
fran nastan 20 till 7 — 9 pug/m? idag. Vid Vavihill i Skane, dar métningarna startade 2000, och Rao
i Goteborgstrakten (maétstart 2007) finns ingen tydlig trend.

PMo2s vid Aspvreten har sedan 1998 sjunkit fran 11- 12 till cirka 6 pg/m?i dag. Det ar framforallt
under perioden 2000 — 2005 som halten sjunkit, dérefter verkar minskningen avstannat.
Trenden pa de 6vriga stationerna 6verensstdmer vil med den pad Aspvreten.

Halten av organiskt kol (OC) i PMio-fraktionen &r i sodra och mellersta delen av Sverige
(Vavihill och Aspvreten) ungefdr 1,5 pg/m? utan nagon tydlig arstidsvariation. Halten av
elementart kol (EC) &r cirka 0,2 — 0,5 pg/m3(manadsmedelvarden) under vintern och 0,1 - 0,2
under sommarhalvéret. Matningar har gjorts sedan april 2008. Ingen tendens till 6kande eller
minskande halter av OC och EC syns under denna relativt korta tid. Inga matningar gors i
norra Sverige.

Sot har matts med en indirekt metod som "black smoke’ (BS) pa flera bakgrundsstationer sedan
borjan av 1980-talet. Sedan dess har halten i sodra Sverige minskat fran 4 - 8 till strax under 1,5
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ug/m? idag. I norra Sverige (Bredkalen) var halten cirka 1,5 pug/m?® under 1980-talet och dr under
1 ug/m? idag. Det mesta av minskningen skedde under 1980-talet och borjan av 1990-talet. En
orsak till att ingen minskning kan ses darefter kan vara att halterna ofta dr under matmetodens
detektionsgrans.

Marknira ozon

Halten av ozon styrs i stor utstrdckning av de meteorologiska férutsattningarna, och for
medelbelastningen av ozon finns det varken nagon tydlig tidsmassig trend eller ndgon
geografisk gradient 6ver landet. Antalet hoghaltstillfdllen ar dock betydligt fler i sédra an i
norra Sverige, vilket aterspeglas i savél 8-timmarsmedelvardet (MKN f{6r hélsa) som AOT40
(MKN for vaxtlighet). Under aren 2014 och 2015 uppmattes inga timmedelhalter 6ver
informationsnivan (180 pg/m?). Daremot 6verskreds saval miljomalet for timme (80 pg/m?) som
MKN f£6r 8-timmarsmedelvardet (120 pg/m?) vid flera av matstationerna under dessa ar.

Modellerade dygnsoverskridanden dver 70 pug/m? av markndra ozon visar att antalet
overskridanden var storre 2013 dn 2014 och 2015 i hela landet. Flest 6verskridanden intraffade i
sodra Sverige samt Norrlands inland. Trenden visar att dessa 6verskridanden under aren 1990-
2013 &r 6kande i princip i hela landet.

Nar det galler 6verskridanden av 120 pg/m? sa sker de framst i sodra Sverige, och under 2013
ocksé langs Norrlandskusten. Flest antal 6verskridanden under 2013-2015 skedde i Blekinge ar
2014, med cirka 13 dygn 6ver 120 pg/m3. For 2015 skedde de flesta 6verskridandena i Skane och
kring Goteborg, med som mest cirka 4 dagars Overskridande. Det arliga antalet 6verskridanden
over 120 pg/m3 var 6ver perioden 1990-2013 lagt i norr (upp till 2 dygn) och hogre i soder (ca 4-
15 dygn). Det innebar att 2013 var ett normal-lagt ar for de hogsta halterna, medan 2014 var ett
ar med fler hoga halter 4n normalt, men inte ett extremt ar under perioden forutom i Blekinge.
Trenden dr minskande i soder for 6verskridande av 120 ug/m3. Att de modellerade halterna
under 2014 var hogre dan 2013 och 2015 var en effekt av meteorologisk variabilitet.

Mattet AOT40, som indikerar vegetationspaverkan pa grodor respektive skog, var hogre under
2013 an 2014 och 2015, och storst paverkan var det i sodra Sverige, Stockholmsregionen och
omradet kring Gavleborgs lan. AOT40 f6r grodor hade 2013 ett varde som var ungefar som
medel 6ver perioden 1990-2013, medan 2014 och definitivt 2015 var lagre an medelaret. AOT40
for skog var hogre i norr och lagre an/liknande i soder under 2013 jamfort med medlet Gver
perioden. Trenden 6ver 1990-2013 &r minskande 6verallt utom i norra Norrland for bade grodor
och skogseffekter. Skillnaderna mellan aren 2013-2015 orsakade av meteorologisk variabilitet.

Stratosfiriskt ozon

Mingden av ozon i stratosfdaren 6ver Sverige varierar ofta kraftigt fran dag till dag och uppvisar
aven en tydlig arlig cykel. Dessa variationer beror i huvudsak pa storskaliga variationer i hur
luften i stratosfaren ror sig men dven pa att kemiska reaktioner bade bildar och bryter ner ozon.
Overlagrat pa detta finns en langsiktig trend som beror pa att manniskans utslapp av
ozonnedbrytande &mnen har paverkat kemin. I globala métdata syns nu antydningar till en
aterhamtning av ozonskiktets tjocklek efter decennier av fortunning, men detta ar oftast svart
att se for enskilda stationer beroende pé den stora naturliga variationen.
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STRANG

Modellen, STRANG, for berdkning av nagra solstralningsstorheter for norra Europa har
producerat data under ett antal &r. Den &r for ndrvarande under uppgradering, vilket ska vara
klart under 2017. For de senaste aren syns de typiska monstren med ett starkt latitudberoende
med avtagande stralning mot norr, med relativt sett mycket stralning 6ver Ostersjoomradet i
jamforelse med motsvarande latituder i ndrheten.
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Summary

The Swedish Environmental Protection Agency, the unit for Air Quality and Climate Change, is
responsible for the national air quality and precipitation monitoring in rural background areas.
This report presents the results from the activities within the National monitoring programme
for air pollutants regarding measurements (performed by IVL, SU, SLU and SMHI respectively)
until 2015 and modelling (performed by SMHI) until 2015 for ground level ozone and 2014 for
other pollutants. Furthermore, the National monitoring programme includes some activities on
Svalbard, but these results are not presented in this report. January 1, 2016 the monitoring
activities at the EMEP site Vavihill, Soderasen in Skane, were moved to Hallahus, 1 km north of
the former location.

For most of the air pollutants monitored the situation has improved significantly since the
measurement started between 15 and 35 years back, regarding air concentrations as well as
deposition in the rural background. The pollution load is in general decreasing the further north
one goes.

For most of the components for which there are environmental quality standards and
environmental objectives, the concentrations are well below the limit and target values. The
concentrations of ground-level ozone exceed the air quality standard for health. For ground-
level ozone, particles and benzene (in urban background air) there is a risk for concentration
levels above the specifications of the environmental objectives.

Acidifying and eutrophying substances

The concentration of pollutants in air and precipitation has during the last decades decreased
significantly due to international agreements to reduce emissions of e.g. sulphur and nitrogen
oxides.

Air

A comparison between the measured concentrations of sulphur dioxide (SOz) in air in the 1980's
and in the 2010's shows that the annual average concentration has been reduced by between 88
and 95% at the EMEP sites. When comparing the Swedish regions, it becomes clear that the
concentrations in the 2010's were lowest in northern Sweden, whereas the concentrations in the
southeastern and southwestern Sweden were a comparable levels. An exception is 2014 when
the concentration in northern Sweden was almost on the same level as in the rest of Sweden.
The reason for this is believed to be air transport of sulphur from the outbreak at Holuhraun in
Iceland. In Sweden's southwestern and southeastern regions the reduction of SOz in air has been
larger compared to northern Sweden. Similar results were seen also for concentrations of
sulphur in deposition for which the decrease of sulphur in southern Sweden was greater
compared to northern Sweden. Annual average concentrations of sulphate in the air (SO4) in air,
measured at the EMEP sites have fallen by between 70 and 80% from the 1980's to the 2010's.

A comparison between the measured concentrations in air of nitrogen dioxide (NO2) in the
1980's and the 2010's shows that the annual average concentrations at the EMEP sites have
decreased by 50% in southern Sweden (Vavihill, Rorvik/Ra6 and Aspvreten) and with more
than 70% in northern Sweden (Bredkélen). The comparison between the Swedish regions shows
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that the levels during the 2010’s have been the highest in southwest Sweden and lowest in
northern Sweden. The concentrations in southeastern Sweden lie between.

Annual average concentrations of nitrate (NOs) in the air, measured at the EMEP sites during
1986-2015, show a reduction of approximately 50% in Vavihill and Aspvreten and 35 % at
Rorvik / Ra. The nitrate concentration in Bredkélen is for the whole time period much lower
compared with the other EMEP sites, but even here the concentrations have decreased
significantly. The annual average of ammonium (NHa4) in the air has at the EMEP sites declined
by 50-60% during the same time period.

Concentrations of Cl, Na, Mg, Ca, and K in air have been measured at the EMEP sites from 2009
to 2015. Generally the annual average concentrations have been highest at R46 and lowest at
Bredkalen.

Modelling the concentration of different substances in air is achieved by combining
observations with model data, in the MATCH Sweden system. Measurements and model data
complement each other in order to achieve a better knowledge. With the model system,
concentration levels can be divided into contributions from Swedish and foreign emission
sources (long-range transport).

Modelling results (on a regional scale) show that for reduced nitrogen (the sum of ammonium
and ammonia) the total yearly average concentration varied between 1.19 ug N/m? in the south
of Sweden, and 0.04 pug N/m? in the most northern parts of the country in 2014. For nitrogen
dioxide the highest concentrations were modelled in the larger urban areas and the
concentration varied between 0.06 and 2.31 pg N/m?. The air concentration of SOz were
modelled to vary between 0.03 and 0.81 pg S/m3in Sweden, and the highest values were seen in
the larger urban areas and along the coast of Norrland. During 2014 the Swedish emissions
were calculated to have caused on average 27% of the total concentration of SOz over Swedish
land areas. For NO:2 and reduced nitrogen the equivalent percentage was estimated to 48% and
37%.

Precipitation and Deposition

Wet deposition of sulphur in Sweden was significantly higher in 2014 compared to 2015. This
can mainly be explained by the high sulphur emissions from the volcano eruption in Iceland
between August 2014 and February 2015. Also the wet deposition of inorganic nitrogen was
significantly higher in 2014 compared to 2015, primarily in southwestern Sweden. The highest
wet deposition of inorganic nitrogen was just above 20 kg/ha in the most southern part of
Sweden. In 2015 the highest wet deposition of inorganic nitrogen was measured at the
southwest coast of Sweden, with just below 15 kg/ha.

A statistical trend analysis for wet deposition has been made for the years 2000-2015. Averages
for measurements separated for three different areas in Sweden (North, South-East and South-
West) are used in the trend analysis. The monitoring stations included in the analysis in the
different areas are the stations that have full data coverage during all years. No aspects of the
stations representability in the different areas have been included in the analysis.

No statistically significant trend in any of the three analysed areas was obtained for the amount
of precipitation. Wet deposition of sulphur has decreased significantly by 51-65% over the
period 2000-2015 for all three areas in Sweden. The largest decline of sulphur deposition was in
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southwestern Sweden and lowest in northern Sweden. The hydrogen ion deposition, which
may be used as a measure of the acid load, has also declined in all regions since 2000. No
statistically significant change was obtained for chloride deposition in any area 2000-2015.

Wet deposition of inorganic nitrogen (nitrate + ammonium nitrogen) decreased significantly
during the period 2000-2015 in northern Sweden (29%) and southwestern Sweden (24%), while
no significant changes were obtained for southeastern Sweden. The wet deposition of
ammonium nitrogen showed no statistically significant change in any of the three areas during
2000-2015. However, the wet deposition of nitrate nitrogen decreased by 41% in southwestern
Sweden, by 35% in southeastern Sweden and by 34% in northern Sweden since 2000.

The model system divides the total deposition into wet and dry. The share of the wet to the total
deposition was 71% for sulphur (sum of sulphur dioxide and sulphate excluding contribution
from sea salt), 79% for reduced (the sum of ammonium and ammonia) and 78% for oxidized
nitrogen (sum of NO, NOz, HNO;s, PAN, N20s, NOs- salts and organic NOs- among other
substances) in 2014. The deposition for different land use types can also be calculated.

The modelling shows that the deposition of reduced nitrogen is highest in the southern parts of
Sweden, and is lowest in northern Sweden. In 2014 the deposition was increased compared to
2013, and it ranged between 35 and 820 mg N/m?2. The Swedish contribution was marginally
higher in 2014, indicating that most of the increase was due to long-range transport. A similar
pattern was seen for oxidised nitrogen, for which the deposition varied between 40 and 690 mg
N/m? in 2014. For sulphur (sea salt not included) the total deposition varied between 100 and
600 mg S/m?, which was an increase compared to 2013. The volcanic eruption at Bardarbunga in
Iceland contributed to the long-range transport of sulphur, especially in mid-Sweden. In 2014
the Swedish emissions caused on average 5% of the deposition of sulphur (sea salt not
included) in Swedish land areas. The corresponding number for oxidized and reduced nitrogen
was 6% and 15% respectively.

Heavy metals

The concentrations of heavy metals in air and in precipitation are lower in Sweden than in some
other comparable countries. This can be explained by Sweden’s northerly position and the
relative low use of fossil fuels for electricity and heath production. The highest yearly average
concentrations of lead, nickel, cadmium and arsenic in the air in southern Sweden are ten times
lower than the threshold values given in the EU directives 2004/107/EC and 2008/50/EC. The
situation with mercury is slightly different, since this metal predominantly occurs as an
elemental gas in the atmosphere. Due to its long atmospheric residence time it is more or less
evenly distributed in the northern hemisphere. Nowadays the concentration levels of mercury
in air and in precipitation in southern Sweden are similar to that of many other European
countries.

Persistent organic substances

The concentration of PCBs and chlorinated pesticides in background air has generally declined
since the start of the measurements in 1996, the decline has however in recent years levelled off.
The air concentrations of PAHs, PCBs and DDTs are generally higher in southern Sweden
compared to northern Finland, while a-HCH and chlordanes are at the same level both in the
south and in north. The same pattern also applies to the atmospheric deposition.
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The pesticides, aldrin, heptachlor, diuron, atrazine and isoproturon, which only are measured
at Ra6, have only been detected occasionally in air and deposition samples. Endosulfan (a- and
[-endosulfan, endosulfan sulfate) have been detected in all of the air and deposition samples
from both Ra6 and Pallas.

BDE (47, 99 and 100) has declined in both air and deposition and the levels are in the same
range at all sites; Rad, Aspvreten and Pallas. BDE-85, 153, 154, 209 and HBCDD have only been
detected occasionally.

The dioxin/furans concentrations in air are generally higher at the Swedish west coast
compared to the Swedish east coast, while the levels of chlorinated paraffins (SCCPs) are higher
at Aspvreten compared to Rao.

The long term monitoring program gives the possibility to follow up measures and bans.
Although the use of PCBs was banned long time ago, they still occur in air from background
areas. The decrease in PCB levels is slow, which shows that the PCBs are stored in the
communities and ecosystems. As regards e.g. PBDEs, there is a marked decline in the levels,
which shows the effect of the ban of these chemicals in the EU.

Plant protection products (pesticides)

Higher concentrations and a larger number of different pesticides were found in precipitation
collected at Vavihill in the very south of Sweden, compared to precipitation collected at
Aspvreten (situated just south of Stockholm). Differences in findings between the sites can be
explained by the closeness of Vavihill to more intense agricultural areas, both in Sweden and on
the European continent. A substantial portion (close to 50%) of the pesticides occurring in
precipitation are no longer applied within Sweden, high-lightening the importance of a trans-
boundary transport, also of some modern pesticides. Average deposition of pesticides at
Vavihill has varied between 100 and 650 mg/ha, month (10-65 pg/m? month). The deposition at
Aspvreten has been one tenth of that at Vavihill. Substances found in air samples are to a large
extent the same as those found in precipitation. In a special project we examined whether there
are pesticides that are mainly transported in air bound to particles. The results show that a
significant proportion of the substances that are currently permitted for use could be detected in
the filter rather than in the adsorbent normally analysed. The project shows that it is important
in the future to include analysis also of the filter material within the long-term air-monitoring
program for pesticides.

Volatile organic components (VOC)

Highest concentrations of the VOCs were measured in November to Mars, i.e. during the
coldest period of the year. The seasonal variations are probably due to higher emissions from
combustion processes wintertime combined with a lower mixing layer in the lower part of the
atmosphere during the same period of the year. No specific seasonal variation in the
distribution of the VOCs was detected in 2009-2015, the most volatile substances accounted for
the largest share in all seasons.

The environmental quality standard (EQS) for benzene is 5 pig/m? as an arithmetic annual
average. With the guidance of 85 weekly measurements of benzene at the background site Rao
and 58 weekly average values in urban background air in Gothenburg (roof level), the EQS was
not exceeded at these sites during 2009-2015.
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For 1,3-butadiene and benzene there are clarifications to the national environmental objectives
(butadiene 0.2 pg/m? and benzene 1 pg/m? as annual averages). The average concentrations of
more than 6 000 hourly data during 2009-2015 in urban background air in Gothenburg, were
<0.1 pg/m?3 for 1,3-butadiene and 0.9 ug/m3 for benzene. These results indicate a risk that the
environmental objective for benzene is exceeded on an annual basis.

Particles

The concentration of PMuo in the regional background is about 15 pg/m? in southern Sweden
(Vavihill and Rao), about 8 in central Sweden (Aspvreten and Norr Malma) and 3 -4 in the
north (Bredkalen). The concentration of PMas in the regional background is 7 -9 ug/m? in
southern Sweden (annual mean, Vavihill), 5-7 pg/m? in central Sweden (Rao and Aspvreten)
and about 2 in the northern part of the country (Bredkélen). Also in urban background air the
average concentration of PMz5 decreases northwardly, and is in the south of Sweden (Burlov,
Stockholm) of the same order as in the regional background. In the northern part of the country
(Umea) the concentration levels are somewhat higher in urban than in rural areas. The average
exposure indicator shows that Sweden achieves the requirements set by the EU at an acceptable
level of exposure.

At Aspvreten in central Sweden, where measurements of PMio has been going on since 1990, the
level has dropped from almost 20 to 7 -9 ug/m? today. At Vavihill in Skane, where
measurements began in 2000, and Rao in the Gothenburg area (start of measurement in 2007),
there is no clear trend.

PMb2s at Aspvreten since 1998 has fallen from 11 to 12 to about 6 pg/m? today. Most of the
decrease occurred in the period 2000 — 2005. The trend is similar at the other stations in Sweden.

The concentration of organic carbon (OC), in the PMuo fraction, was approximately 1.5 pug/m?in
the southern and central parts of Sweden (Vavihill and Aspvreten) with no clear seasonal
variation. The monthly average concentration of elemental carbon (EC) is about 0.2 to 0.5 pg/m3
during winter and from 0.1 to 0.2 during the summer. There is no obvious trend of OC and EC
since the start of the measurements in 2008. No measurements are made in Northern Sweden.

Soot has been measured with an indirect method as 'black smoke' (BS) at several background
sites since the early 1980s. Since then, the concentration in southern Sweden decreased from 4-8
to approximately 1.5 ug/m? today. In northern Sweden (Bredkélen) the concentration was
approximately 1.5 in the 1980s and is below 1 ug/m3 today. Most of the decrease occurred in the
1980s and early 1990s. One reason that no reduction is seen thereafter may be that the levels are
often below the detection limit of the measurement method.

Ground-level ozone

The concentration of ground-level ozone is largely determined by the meteorological
conditions, and for the average annual level of ozone there is neither a clear trend in time nor a
geographical gradient over the country. The number of episodes of high concentrations of
ozone, though, is significantly higher in the southern part of Sweden than in the north, both as
regards the 8 hour mean value (limit value for health) and AOT40 (limit value for vegetation).
During 2014 and 2015 no hourly values above the information threshold (180 pg/m?) were
observed. However, the environmental goal for hourly means (80 pg/m?) as well as the limit
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value for the 8 hour mean (120 pg/m?3) were exceeded at many of the monitoring sites during
these years.

Modelled daily exceedances of 70 pg/m? of ground-level ozone show that year 2013 had more
exceedances than 2014 and 2015 in all of Sweden. Most exceedances occurred in southern
Sweden and in the inlands of Norrland. The trend of these exceedances during the years 1990-
2013 is increasing across the whole country.

Between 2013 and 2015, daily exceedances of 120 pg/m? occur most frequently in southern
Sweden, and during 2013 also along the coast of Norrland. The highest number of exceedances
occurred in Blekinge in 2014, with about 13 days exceeding 120 ug/m?3. In 2015, most
exceedances occurred in the south of Sweden and around Gothenburg. The yearly number of
days with exceedances of 120 pg/m? over the period 1990-2013 was lower in the northern parts
of Sweden (up to two days) and higher in the south (4-15 days). This suggests that 2013 was a
normal/low year for the highest concentrations, while 2014 was a year with higher but not
extreme concentrations than normal, except for in Blekinge. The trend of the last 25 years
suggests that the number of exceedances of 120 pg/m? is decreasing in the south of Sweden.
That 2014 had higher concentrations than 2013 and 2015 was a result of meteorological
variability.

The indicator AOT40, which shows vegetation impact on crops and forest, was higher during
2013 than during 2014 and 2015, with the largest impact in the south, around Stockholm and in
the Gévleborg region. AOT40 for crops in 2013 was close to the average of the period 1990-2013,
whilst 2014 and definitely 2015 were lower than average. AOT40 for forest was higher in the
north and lower or similar in the south in 2013 compared to the average. The trend over the last
25 years is decreasing everywhere except for the most northern part of Sweden, for both crops
and forest impacts. The differences between the years 2013-2015 were caused by meteorological
variability.

Stratospheric ozone

There is a large natural variation of ozone in the stratosphere from day to day and also over the
year. These variations are mainly caused by large scale atmospheric transport mechanisms, but
there is also a dependence on atmospheric chemistry. One of these chemically introduced
factors is a long term decline of stratospheric ozone due to manmade ozone depleting
substances. In global records of total ozone an indication of recovery can now be seen.
However, this is often hard to see in data from specific stations due to the large natural
variation and local conditions.

STRANG

The STRANG model that generates a number of radiation quantities over northern Europe has
now produced data for a long period. An upgrade is under way and should be ready in 2017.
For the last couple of years one can see the typical pattern with a strong latitudinal dependence,
and that there also is relatively more radiation over the Baltic area compared to nearby similar
latitudes.
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1 Inledning

Naturvardsverket (NV), Enheten for luft och klimat, ansvarar for den nationella 6vervakningen
av luftens och nederbdrdens kvalitet i bakgrundsmiljo. P4 uppdrag av Naturvardsverket
bedrivs métningar av luftens och nederbordens sammanséttning, fraimst i bakgrundsmiljo,
inom olika mét- och modelleringsprogram. IVL Svenska Miljdinstitutet har ansvar for
genomforandet av merparten av matverksamheten inom luftomradet. Dértill ombesorjer bade
Institutionen for Miljovetenskap och Analytisk kemi vid Stockholms universitet (SU) och
Institutionen for Mark och Milj6 vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU) delar av
dvervakningen. Aven SMHI genomfér viss vervakning inom programomradet samt arliga
kartlaggningar, dar modellberdkningar och data fran matverksamheten integreras genom
dataassimilering.

Syftet med matningarna &r framst att:

> ge underlag till beddmningar om huruvida nationella och lansvisa miljomal samt
miljokvalitetsnormer for svaveldioxid (SO2) och kvdveoxider (NOx) uppnas;

» langsiktigt 6vervaka miljon for att finna storskaliga forandringar i fororeningshalterna
som krdver atgdrder eller vidare forskningsinsatser;

> ge underlag vid utarbetande av lokala och regionala atgardsstrategier samt studera
effekter av vidtagna atgérder;

» erhalla en bild av hur lufthalter, nederbérdskoncentrationer och deposition varierar
bade geografiskt och med tiden 6ver landet;

» fran dessa resultat i bakgrundsmiljo erhélla bedomningsunderlag vid studier av mer
fororeningsbelastade miljoer, t.ex. vid beddmningar i miljokonsekvensbeskrivningar;

ge underlag for validering av berdkningsmodeller och

folja upp resultatet av vidtagna atgarder.

Samordnad 6vervakning pé nationell niva paborjades i slutet av 1970-talet och har varierat i
omfattning under aren. Nuvarande matprogram inférdes den 1 januari 2009, med undantag f6r
ozon dér den timvisa 6vervakningen utdkades under 2013.

SMHLI:s arliga modellberdkningar av lufthalter och deposition 6ver Sverige har pagatt sedan
tidigt 1990-tal. Modellsystemet har under de senaste aren uppdaterats med mer avancerad
metodik.

Overvakningen av ozonskiktet inleddes 1988 i Norrkdping och 1991 i Vindeln. Modellsystemet
STRANG startade &r 2000 och &r for tillfallet under uppgradering.

I foreliggande rapport redovisas resultaten fran storre delen av IVL:s, SU:s, SLU:s och SMHI:s
verksamhet inom Programomréade Luft till och med 2015 (fér modellberdkningarna t.o.m. 2014,
forutom for marknéra ozon som redovisas till och med 2015). Maétstationernas geografiska lage
presenteras i Figur 1 och Figur 2. Modelleringen inbegriper hela Europa, men redovisningen av
berdknade lufthalter och deposition visas 6ver Sverige.
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Utover den 6vervakning som redovisas i denna rapport ingéar 6vervakning av partiklar och
klimatpaverkande @mnen pa Svalbard i Naturvardsverkets nationella luftovervakning.
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Figur1 Matstationerna for Luft inom EMEP, andra nationella stationer, LNKN, Krondroppsnétet och
IM som ingar i den nationella miljdovervakningen (fér matstationernas programtillhorighet, se
Bilaga 1). Symbolerna indikerar vilket médtnat som matstationen tillhor. I figuren ingar aven
nagra stationer inom Krondroppsnitet som inte ingar i den nationella miljdovervakningen.
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Figur2  Maitstationerna for Nederbord inom EMEP, andra nationella stationer, LNKN,
Krondroppsnitet och IM som ingar i den nationella miljoovervakningen (fr métstationernas
programtillhdrighet, se Bilaga 1). Symbolerna indikerar vilket matnat som matstationen tillhor.
I figuren ingar d@ven nagra stationer inom Krondroppsnatet som inte ingar i den nationella
miljo6vervakningen.
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1.1 Delprogram Forsurande och
overgodande amnen i luft och
nederbord

Delprogrammet foljer trender for forsurande och 6vergddande amnen. Syftet &r att uppfylla
nationella, lansvisa och internationella riktlinjer som ligger till grund f6r nationell och regional
miljomalsuppfoljning. Rapportering sker ocksa till internationella konventioner. De nationella
miljokvalitetsmal som framst berors dr Bara naturlig forsurning, Ingen 6vergodning och Frisk luft.
Data for Krondroppsnétet kan erhallas via www.krondroppsnatet.ivl.se. For IM-data hanvisas
till http://www.slu.se/institutioner/vatten-miljo/miljoanalys/integrerad-monitoring-im/data/

1.1.1 Luft- och nederb6rdskemi inom EMEP

Stationerna inom EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme) ingér i ett
europeiskt samarbete om cirka 100 métplatser dar bakgrundshalter i luft och nederb6rd
overvakas. I Sverige har verksamheten inom EMEP bedrivits sedan slutet av 1970-talet. Sedan
maétningarna startade har provtagnings- och analysmetoder utvecklats och vissa forandringar
har under aren skett bade avseende provtagning och kemisk analys.

Resultaten fran EMEP-métningarna rapporteras till EMEP/CCC (Chemical Co-ordinating
Center) i Norge och utgor underlag for internationella forhandlingar i Luftkonventionen
(CLRTAP) inom UN-ECE om minskade utslapp av luftféroreningar i Europa.

Provtagning sker med dygnsupplosning for flertalet parametrar avseende halter i luft. For
nederbord sker provtagningen antingen per dygn (2 stationer) eller per manad (2 stationer).
Mitprogrammet redovisas i Bilaga 1.

1.1.2 Luft- och nederbo6rdskemiska natet

Mitningar inom Luft- och nederbordskemiska nétet (LNKN) har bedrivits inom den nationella
miljoovervakningens ram sedan 1983. Vid vissa stationer som ingar i nétet finns matserier &nnu
langre tillbaka i tiden. Inom LNKN utfors méatningar av bland annat svavel- och
kvaveforeningar och baskatjoner i nederbord samt svaveldioxid, kvdvedioxid och marknéra
ozon i luft pa manadsbasis. Matningarna av halter i nederbord har pagatt sedan 1983 och av
halter i luft sedan 1994 pa stationer 6ver hela landet. Under denna tid har vissa forandringar
skett vad géller saval antal stationer som provtagnings- och analysmetoder. Idag mats halter i
nederbord vid sexton stationer och halter i luft vid nio stationer, se Bilaga 1.
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1.2 Delprogram Krondroppsnatet-NV inkl.
M

Krondroppsnitet (KD) startades 1985 som ett regionalt finansierat, nationellt samordnat
maétprogram. Sedan ar 2000 har Naturvardsverket dven varit medfinansiar for en del mattyper
och maétstationer. Den del av Krondroppsnétet som finansieras av Naturvardsverket (KD-NV)
utgors framst av métningar i nederbdrd 6ver 6ppet falt vid 18 stationer samt torrdeposition vid
10 stationer (2015), se Bilaga 1. Inom Krondroppsnatet méts deposition (nedfall) av bland annat
svavel och kvédve samt baskatjoner. Nedfallet méts bade som krondropp och &ver 6ppet falt.
Dessutom mats dven torrdepositionen pa 10 platser dver Sverige. Utdver nedfallsmétningarna
utfors dven markvattenkemiska provtagningar och analyser av lufthalter pd provytorna.
Maitningarna inom Krondroppsnétet kompletteras med modellberdkningar for utvéardering
dven pa regional niva, framforallt med fokus pa luftféroreningarnas paverkan. Syftet ar att
beskriva tillstdnd, regionala skillnader, utveckling i tiden samt effekter av olika luftfroreningar
frimst med avseende pa forsurande och 6vergddande @mnen. Mer information om hela
Krondroppsnitet finns pd www .krondroppsnatet.ivl.se.

I denna rapport sker dven rapportering fran matningar dver oppet falt vid fyra stationer inom
IM (Programomrade Skog). Vid IM-stationerna &r provtagningsfrekvens, provtagningsmetodik
och analysmetodik desamma som for matningarna inom Krondroppsnatet.

De nationella miljokvalitetsmal som framst berdrs ar Bara naturlig forsurning, Ingen dvergodning
och Frisk luft.

1.3 Delprogram Metaller i luft och
nederbord

Mitning av tungmetallerna sker pa matstationerna Vavihill, Ra6, Aspvreten och Bredkalen,
med undantag for att kvicksilver mats vid Pallas i norra Finland istallet for vid Aspvreten.
Finland 6vervakar 6vriga tungmetaller vid Pallas, och samtliga dessa data rapporteras till
EMEP som gemensamma data. Métningarna av tungmetaller inom miljodvervakningen syftar
till att f6lja halter och deposition av tungmetaller. Matprogrammet ingar i internationella
nédtverk for att folja upp effekterna av ett internationellt avtal inom Luftkonventionen
(CLRTAP) om minskade utslédpp av tungmetaller och anvinds dven for att f6lja upp
forandringar i depositionen av tungmetaller i den arktiska regionen.

Maitningarna av tungmetaller utdkades fr.o.m. januari 2009 till ett mer omfattande
overvakningsprogram, bl.a. till f6ljd av inférandet av EU:s direktiv 2004/107/EG, se vidare
Bilaga 1.

De nationella miljokvalitetsmal som framst berors ar Giftfri miljo samt Frisk luft.
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1.4 Delprogram Organiska miljogifter i luft
och nederbord

1.4.1 Organiska miljogifter

Maitningar inom delprogrammet Organiska miljogifter bedrivs vid fyra stationer: Rag,
Aspvreten, Pallas och Vavihill. Métningarna inom ramen for den nationella miljoovervakningen
pa Ré&o och Aspvreten startades 1994. Métningarna vid Pallas i norra Finland startade 1996 och
genomfors i samarbete med Finska Meteorologiska Institutet (FMI). Stationen Vavihill
inkluderades i delprogrammet ar 2009. Fram till 2008 genomfdrdes méatningarna av organiska
dmnen i luft och deposition vid Aspvreten av SU. IVL tog 2008 6ver ansvaret for métningar vid
Aspvreten. Provtagningen genomfors fortfarande av SU. Fran januari 2009 har det nationella
miljodvervakningsprogrammet utdkats med flera &mnen och @mnesgrupper, t.ex. dioxiner och
furaner, klorparaffiner, perflourinerade amnen samt vissa pesticider. Mer information om
dmnesgrupperna ges i Bilaga 1.

De nationella miljokvalitetsmal som framst berors ar Giftfri miljo samt Frisk luft.

1.4.2 Volatila organiska amnen (VOC)

Cirka 30 olika VOC miits sedan 2004 i luft inom miljédvervakningsprogrammet. Manga VOC
spelar en viktig roll i fotokemiska processer i den ldgre delen av atmosféren, dar de bidrar till
bildningen av ozon och andra oxidanter. EU:s luftkvalitetsdirektiv 2008/50/EG kraver, forutom
ozon, dven méatningar av ozonbildande @mnen sdsom kvaveoxider och ett antal VOC. De VOC
som ingar i médtprogrammet ar, med undantag av formaldehyd och totalkolvite, de amnen som
man inom direktivet rekommenderar matningar av, se vidare i Bilaga 1.

Négra VOC som har visats, eller misstanks vara cancerogena, ingér ocksa bland de VOC som
mats. Exempel &r eten, propen, 1,3-butadien och bensen (IMM-rapport, 1994 och 2004).

Eftersom den langviaga transporten spelar en viktig roll nér det galler ozon och de mer stabila
av de ozonbildande flyktiga kolvétena har dven diffusiva veckométningar av bensen, toluen,
etylbensen och xylener (BTEX) utforts vid Rao sedan 2009.

1.5 Delprogram Pesticider i luft och
nederbord

Pesticider (vaxtskyddsmedel) dr en grupp substanser som framst anvéands for att skydda grodor
frén olika typer av angrepp, exempelvis av svampar och insekter, och for att hélla undan
konkurrerande vegetation (ogrés). Jordbruket star for den storsta anvandningen av dessa
substanser, men dven inom den produktionsinriktade tradgardsodlingen dr anvandningen
omfattande. Anvandningen sker under storre delen av odlingssdsongen, och avdunstning fran
mark och groda kan leda till betydande forluster till atmosfaren. Aktiva substanser i
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vaxtskyddsmedel beddms gemensamt inom EU och regleras numera genom EG:s forordning
1107/2009.

Godkéannandeprocessen innebér en riskbedémning av substanserna, vilken bland annat
inkluderar en bedémning av hur langlivad substansen ér i atmosfiaren och darmed risken for
langdistansspridning. Detta arbete bygger i stor utstrackning pa modeller, varfor det foreligger
ett behov av underlag som visar hur substanserna upptrader i verkligheten. Arbetet under det
senaste artiondet har lett till att flera pesticider med kidnda negativa effekter i miljon numera ar
forbjudna inom EU. Nagra av dessa ar atrazin, endosulfan och lindan, vilka tidigare har
anvants i stor omfattning och varit vanligt forekommande i atmosfarisk deposition inom
exempelvis de nordiska landerna, men forbuden gor att depositionen nu klingar av.

Det finns fortfarande uppskattningsvis cirka 400 olika aktiva substanser registrerade som
vaxtskyddsmedel inom EU, och det godkédnns dven kontinuerligt nya substanser. Dessa
substanser har generellt sett battre egenskaper vad géller bade hélsa och milj6 an tidigare
generationer av pesticider. Det finns emellertid substanser som fortfarande &r godkanda trots
att de till exempel dr bade endokrinstérande och persistenta i mark och vatten eller har en
berdknad halveringstid i luft pa narmare 2 dygn. Det dr darfor angeldget att kontinuerligt folja
utvecklingen nér det géller potentiellt hdlso- och miljofarliga pesticider som deponeras 6ver
Sverige.

Nuvarande overvakningsprogram for pesticider (Delprogram Pesticider i luft och nederbord)
inleddes 2002 med insamling av nederbord vid en lokal i sddra Sverige (Vavihill).
Delprogrammet utvidgades 2009 och inkluderar numera aven luftprovtagning av pesticider vid
Vavihill och nederbordsprovtagning vid Aspvreten.

Syftet med miljoovervakningsprogrammet &r att:

e studera innehall av bekdmpningsmedel i luft och nederb6rd samt folja férandringar i
sammansattning och halter dver tiden,

e ge underlag for beddmningar av atmosfarisk deposition av bekdampningsmedel i
Sverige,

e ge underlag till nationellt och internationellt arbete kring riskminskning vid
anvandning av pesticider samt uppfoljning av utférda atgarder,

e komplettera matningar i ytvatten for att studera varifran belastningen harror, som
underlag for myndigheternas arbete med paverkansanalys.

Maitprogrammet redovisas i Bilaga 1.

1.6 Delprogram Partiklar i luft

Delprogrammet Partiklar och sot i luft foljer upp miljokvalitetsmalet Frisk luft samt direktiv
2008/50/EG om luftkvalitet och renare luft i Europa. Aven dnskemal fran EMEP tillgodoses.

Matning av partiklar i form av PMio och PM:s sker idag vid de fyra EMEP-stationerna, dar dven
andra luftkomponenter samt nederbord 6vervakas, se vidare Bilaga 1. Vid vissa av dessa
stationer sker ocksa métning av andra partikelmatt. For uppfdljning av det
exponeringsminskningsmal (matt pa befolkningens genomsnittliga exponering) som anges i
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Luftkvalitetsforordningen (SFS 2010:477) 6vervakas d&ven PM:2s i urban bakgrundsluft i tre
tatorter i landet. Aktuellt matprogram redovisas under EMEP i Bilaga 1.

Stationerna Aspvreten och Vavihill ingar ocksa i ACTRIS (Aerosols, Clouds, and Trace gases
Research InfraStructure Network). ACTRIS syfte ar att samordna avancerade markbaserade
maétningar av aerosoler, molnegenskaper och kortlivade gaser vid ett tjugotal stationer runt om
i Europa. En del av dessa mitningar ingar i den nationella miljodvervakningen, namligen
organiskt och elementart kol (OC/EC), partiklarnas storleksfordelning och ljusspridning. Sot
bestams ocksa, men med en mer avancerad metod dn den som ndmns ovan.

1.7 Delprogram Marknara ozon

Syftet med delprogrammet &r att f6lja upp de halter av marknédra ozon som &r reglerade enligt
svensk och internationell lagstiftning. Delprogrammet féljer upp miljokvalitetsmalet Frisk luft.

Aven 6vervakningen av marknara ozon sker inom ramen for EMEP-programmet (se avsnitt
1.1.1). Métningarna sker pa timbasis med kontinuerligt registrerande UV-
absorptionsinstrument vid totalt 14 stationer, varav IVL driver 13 och SU 1 av dessa.

Enligt gdllande EU-direktiv och svenska miljokvalitetsnormer skall allménheten informeras om
halterna Overskrider vissa nivaer. IVL har ansvar for detta varningssystem, och vid tillfallen da
ozonhalten dverstiger 180 pg/m? i mer dn en timme skickar IVL ut information till
lokalradiostationerna. Hemsidan (www.ivl.se/ozonc") uppdateras ocksa varje timme med

aktuella halter vid samtliga métstationer i bakgrundsluft samt nagra matstationer i tatorter i
sodra Sverige.

Detta delomrade omfattar ocksa viss kompletterande 6vervakning av ozonbildande &mnen, da
kvavedioxid (NO:z) méts pa manadsbasis vid de fyra ozonstationer déar dygnsprovtagning av
NO: inte sker. Darutover sker matning av ozon pa manadsbasis vid de nio stationer som maéter
luft inom LNKN (avsnitt 1.1.2). Aktuellt matprogram redovisas under EMEP i Bilaga 1.

1.8 Delprogram Ozonskiktets tjocklek

Syftet med delprogrammet &r att f6lja hur ozonskiktet varierar fran dag till dag och hur det
utvecklas langsiktigt. Métningarna gors vid tva stationer: Vindeln och Norrkoping. Eftersom
problemet &r globalt dr verksamheten en del av det globala nétet av stationer, GAW (Global
Atmosphere Watch). Data skickas dérfor varje méanad till WOUDC (The World Ozone and
Ultraviolet Radiation Data Centre).

For att uppratthalla kvalitén gors regelbundet kalibreringar dels mot internationella referenser
vart tredje till vart femte &r. Daremellan kontrolleras stabiliteten genom frekventa méatningar
mot sa kallade standardlampor.

Maitningarna utfors som en {6ljd av Wienkonventionen f6r skydd av ozonskiktet, men ar dven

intressant som en indikator 6ver forhallandena i stratosfaren. De nationella miljokvalitetsmal
som framst berdrs ar Skyddande ozonskikt och Siker strdlmiljo (ultraviolett solstralning).
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1.9 Delprogram Spridningsberakningar
med MATCH - Sverigemodellen

SMHI genomfdr varje ar kartldggning av halter i luft och deposition av férsurande och
overgdodande amnen pa nationell niva. For att erhalla en sa bra kartlaggning som majligt
kombineras modellbeskrivning av lufthalter och koncentration i nederbord dver Sverige med
kvalitetsgranskade maétdata i en sa kallad variationell analys. Genom denna analys kan man
beskriva den geografiska fordelningen av fororeningshalter snarare dn att presentera
maétresultat i matpunkter. For basta mojliga analys kravs kunskap om utslapp och de
atmosfarskemiska processer som ingar i MATCH-Sverigesystemets fysikaliska modeller, samt
sofistikerad anvandning av tillganglig och kvalitetsgranskad matdata.

Med hjélp av fysikaliska modeller kan man sdrskilja bidrag till lufthalter och deposition fran
olika kallregioner och sektorer, t.ex. Sveriges bidrag och langdistansbidrag, nagot som inte ar
mojligt om enbart matdata finns att tillga. Vidare behovs modeller for att kunna beskriva
forandringar framat i tiden genom olika utslappsscenarier.

I denna rapport presenteras forsurande och 6vergodande nedfall samt halter i luft f6r aren 2013
och 2014, framtagna med MATCH-Sverigesystemet. Resultat for 2015 inkluderas endast f6r
marknéra ozon, inte for Ovriga resultat eftersom det ar ett knappt ars fordrojning fran att
matdata blir tillgangliga till att resultaten ar klara for MATCH-Sverigesystemet.

1.9.1 Arlig kartlaggning med MATCH-Sverigesystemet

Syftet med MATCH-Sverigesystemet ar att geografiskt kartlagga halter i luft samt deposition av
forsurande och dvergodande amnen &ver Sverige. De nationella miljokvalitetsmal som berors ar
framst Frisk luft, Bara naturlig forsurning och Ingen 6vergddning. I systemet ingér fysikaliska
modeller och kvalitetsgranskad maétdata, vars resultat integreras for att erhalla en sa bra
kartlaggning som moijligt.

Tillgénglig data ar sammanstalld i Bilaga 2. Resultaten finns tillgangliga i form av kartor och for
nedladdning via SMHI:s karttjanst (http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi).

1.10 Delprogram STRANG UV-indikator

Syftet med delprogrammet &r att berdkna ett antal stralningsvariabler: globalstralning, UV-
stralning, mm. Resultatet presenteras i form av kartor och tidsserier (timvérden). Systemet ar
framtaget som ett samarbete mellan Naturvardsverket (NV), SMHI och
Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM).

Globalstralningen anvands av SLU for att utfora kolbalansberdkningar i samband med
klimatrapporteringsforordningen, vilket &r NV:s intresse. UV-stralningen ger en bild av hur
méngden skadlig ultraviolett solstralning fordelar sig i norra Europa, vilket ar vardefullt for
SSM att fa en bild av. SMHI har behov att kunna fylla ut perioder i métningar av solstralning da
dessa fallerat. De nationella miljokvalitetsmal, utdver Begrinsad klimatpdverkan, som berors &r
Skyddande ozonskikt och Siker strdlmiljo.
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Data fran STRANG ir tillgangliga via ett webbgranssnitt for vem som helst. De beraknade
vardena jamfors dven regelbundet med matningar fran SMHI:s solstralningsnat.
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2  Metoder och kvalitetssakring

2.1 Matningar

2.1.1 Metodik

For beskrivning av matmetoder hanvisas till de beskrivningar av undersokningstyper som finns
pa Naturvardsverkets hemsida (www.naturvardsverket.se). Inom den nationella
luftkvalitetsovervakningen anvands de i matforeskrifterna (NFS 2013:11) angivna
referensmetoderna for ozon (timbasis), PMzs-métningar i urban bakgrund och analys av
tungmetaller.

2.1.2 Kvalitetssakringsrutiner

IVL har ackreditering hos SWEDAC enligt SS-EN ISO/IEC 17025:2005. Ackrediteringen
omfattade fran borjan, 1991, merparten av analysverksamheten inom luftévervakningen, men
har successivt utvidgats och inkluderar idag fler analyser samt stora delar av provtagnings-
verksamheten. IVL har en arlig revision av SWEDAC daér kvaliteten f6ljs upp. Intern revision
genomfors en gang per ar. Tillampliga rutiner for kvalitetskontroll (QC) och kvalitetssakring
(QA) inom den ackrediterade verksamheten anvands dven for 6vriga metoder.

IVL deltar arligen i provningsjaimforelser som anordnas av EMEP och andra internationella
organ dar luft- och nederbérdsprover ingdr som provmatriser, samt fljer upp bland annat ny
analysmetodik genom att delta vid internationella konferenser.

Miljokemiska laboratoriet vid Kemiska institutionen vid Umea universitet anlitas for analys av
dioxiner och klorparaffiner. Dioxinanalyserna utfors inom ramen for laboratoriets ackreditering
(registeringsnummer 1808) och klorerade paraffiner kvalitetssdkras pa liknande satt.

SLU:s pesticidlaboratorium ar ackrediterat av SWEDAC enligt SE-EN ISO/IEC 17025:2005 och
deltar regelbundet i internationella interkalibreringar for relevanta matriser. Laboratoriet har
analyserat vaxtskyddsmedel (pesticider) i miljomatriser sedan borjan av 1980-talet och inom
ramen for ackreditering sedan 1994. Vid laboratoriet analyseras dven &vriga prover fran den
nationella miljoovervakningen av véaxtskyddsmedel (ytvatten, grundvatten och sediment) med
samma metodik som for regnvattenproverna.

Alla matningar av marknéra ozon som gors inom den nationella miljdovervakningen ar
kvalitetssdkrade genom arliga sparbara kalibreringar mot det referensinstrument som finns hos
Su.

For bestamning av halter av partiklar i luft matt som PMio och PM2s (partiklar mindre an 10
resp. 2.5 um) skall enligt EU-direktivet (2008/50/EG ) endast referensmetoderna eller metoder
som har visats vara likvardiga med referensmetoden anvéndas.

Maitningarna av PM2s i den urbana bakgrunden gors med referensmetoden. Pa de dvriga
stationerna anvands likvardiga metoder. Likvéardigheten har visats efter test enligt de principer
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som fastslagits inom EU eller har visats ge likvardiga resultat men inte testats sa rigordst som
kravs i EU:s testprogram.

De partikelméatt som bestdms inom ACTRIS (OC/EC, sot, ljusspridning och
partikelstorleksférdelning) kvalitetssdkras genom kalibreringar och interkalibreringar mellan
olika forskningsgrupper runt om i Europa samt standardisering av matmetoderna.

Instrumenten for métning av stratosfariskt ozon kalibreras mot internationella referenser enligt
de metoder som utvecklats, underhalls och regleras av WMO (Véarldsmeteorologiska
organisationen) inom GAW (Global Atmosphere Watch). Kalibreringar och service utférs med
tre till fem ars mellanrum. Daremellan kontrolleras stabiliteten genom regelbundna maétningar
mot lampor, samt jamforelser mot satellitdata vilket kan indikera problem om stora
systematiska avvikelser visar sig.

2.2  Modellberakningar

2.2.1 Metodik

2.2.1.1  Arlig kartlaggning med MATCH-Sverigesystemet

MATCH-Sverige ar ett modellsystem som bestar av den atmosfarskemiska spridningsmodellen
MATCH, en modell f6r variationell analys (ddr uppmatta atmosfarskemiska data integreras
med modellerade resultat) och en modell for berdkning av depositionsfloden till olika
marktyper.

I MATCH-modellen (Robertson et al., 1999; Andersson et al., 2007) beskrivs utslapp, spridning,
luftkemi och nedfall av luftféroreningar sdsom marknéra ozon, partiklar och kvéve- och
svavelhaltiga fororeningar. I modellen ingar ett 70-tal kemiska komponenter vars fotokemi och
termiska kemi beskrivs genom ca 130 kemiska reaktioner. Utsldpp av volatila organiska
foreningar (VOC) fran naturen beskrivs av modellen, baserat pa olika meteorologiska
forhéallanden och markanvandning.

MATCH anvénds i tva steg inom modellsystemet, pa Europaskala och nationell niva. Over
Europa anvinds en grovre modellskala (22 km), och de antropogena utslappen kommer fran
EMEP med 50 km upplosning (EMEP). For berakning av det svenska bidraget till lufthalter
anvands en version av MATCH som ér speciellt anpassad for berakningar baserade pa svenska
hogupplosta emissioner fran SMED (www.smed.se). Denna version av MATCH kors med en
upplosning pa 11 km.

Inom MATCH-Sverigesystemet anvands tvadimensionell variationell analys for att beskriva
halter i luft och koncentration i nederbdrd. I variationell analys berdknas de optimala
analyserade luft- och nederbordshalterna pa basis av saval modell- och métvarden som
osdkerhet hos méatningar och modellberdkningar. De observerade data som anvands i
dataassimilationen tillhandahélls av IVL och NILU. De stationsnat som utnyttjas ar svenska och
norska EMEP, IM samt LNKN.
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2.2.1.2  STRANG UV-indikator

STRANG ir ett system som berdknar ett antal solstralningsvariabler timme for timme ver
norra Europa (Landelius et al., 2001). Berdkningarna gors med en dags efterslapning da
relevanta indata finns tillgéangliga. Den anvanda solstralningsmodellen &r Smarts2 (Gueymard,
1995). Den ér spektral, vilket innebar att olika vaglangdsomraden kan berdknas separat. Dessa
berdkningar dr dock datorkrdvande, vilket har gjort att sa kallade look-up-tables (LUT) har
tagits fram for att minimera berdkningstiden. I ett forsta steg berdknas solstralning f6r molnfria
forhéllanden via LUT och déarefter appliceras en molneffektsfunktion. Utdver molnslag och
molnméngd anvands mangden vattenadnga, ozon och aerosoler samt markytans egenskaper
som indata. Det senare inkluderar i vilken grad marken &r snotackt eller havet istackt.

Den UV-stralning som berdknas dr densamma som anvands internationellt for att berdkna UV-
index. En for mdnga intressant variabel utover UV ar den fotosyntetiskt aktiva stralningen och
att den finns berdknad 6ver till exempel Ostersjon.

2.2.2 Kvalitetssakringsrutiner

2.2.2.1 MATCH-Sverigesystemet

MATCH-modellen har utvérderats saval i specifika modelljamforelsestudier (t.ex. van Loon et
al., 2007) som kontinuerligt i uppdrag (ex. Andersson et al., 2011; Engardt et al., 2010) och
forskningsprojekt (t.ex. Markakis et al., 2016; Simpson et al., 2014; Langner et al., 2012).
Utvarderingen dr utford for saval gasfaskomponenter som vatdeposition och halter i
nederbord. Slutsatsen ar att MATCH har en kvalitet som ar jamforbar med de allra béasta
internationella modellerna inom forskning och kartlaggning (bl.a. van Loon et al., 2004). De
exakta utvarderingsresultaten beror pa modelluppsiattning (modellversion), indata, skala och
meteorologiskt ar. Exempel pa (typisk) modellavvikelse 6ver Europa for vatdeposition av
oxiderat svavel och oxiderat och reducerat kvéve &r -17 %, -32 % respektive -15 % i Andersson
etal., (2011), och -1 %, -16 % respektive -17 % i Andersson et al., (2007). Marknédra ozon
utvdrderades bl.a. i ett ateranalysprojekt (Andersson et al., 2015), vilket visade en mycket god
Overensstammelse med métningar i Sverige (medelavvikelse pa 1 % resp. 0 % for arsmedel).

I den variationella analysen (2dvar-modellen) i MATCH-Sverigesystemet anvands alla
tillgangliga matdata for halt i luft pa ratt tidsupplosning i Sverige och Norge, vilket innebar att
det inte finns oberoende matningar att jamfora mot. Dock kvalitetsgranskas och kontrolleras
2dvar-resultaten inom MATCH-Sverigesystemets kartlaggning genom overensstiammelse med
matdata. 2dvar-modellen har dessutom kontrollerats for marknéra ozon (Andersson et al., 2014)
samt luft- och nederbordshalter av svavel och kvidvekomponenter.

Inom ett utvecklingsprojekt for MATCH-Sverigesystemet kvalitetsgranskades systemet med
korsvalidering for luft- och nederbordshalter. Resultatet av denna utvardering star att finna i
Andersson et al., (2014). Utvarderingen visar att variationell analys &r ett kraftfullt verktyg for
att beskriva geografisk och temporal variation hos féroreningar, dér en fysikalisk modells
resultat kan forbattras med hjalp av tillgdngliga observationsnatverk.

Inom projektet foreslogs en forbattrad metodik f6r MATCH-Sverige-systemet, dédr dven 2dvar-
analyserat marknara ozon har inkluderats bland falten som tillgangliggors for 2013 och framat.
Tio olika métt presenteras for marknédra ozon arligen. Baserat pa denna metodik har vi tagit
fram en ateranalys av Svenskt marknéra ozon for tidsperioden 1990-2013 (Andersson et al.,
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2015), vilken kan anvéndas for att relatera den arliga kartlaggningen till trender och extremer
over en lang tidsperiod. Aven metodiken for berdkning av totalhalter/totaldeposition och
langtransportbidrag har delvis dndrats frdn 2013 och framat, da 2dvar-analysen numera gors pa
totalfalten och inte pa det langtransporterade bidraget.

Det finns forbattringspotential for metodiken i den variationella analysen. En 6vergéng till
variationell analys i tre dimensioner skulle troligen forbattra slutresultaten. En annan
forbattring skulle vara framtagande av optimala spridningslangder 6ver hela Sverige, dar
avstandet som varje observation sprids fran sin matplats skulle optimeras beroende pa plats,
sasong och kemiskt amne. I nuldget anvands konstanta spridningslangder.

2.2.2.2  STRANG UV-indikator

De av STRANG beriknade virdena jamfors regelbundet med matningar fran SMHI:s
solstralningsnit. Sedan STRANG startade for mer &n 15 &r sedan har flera andringar inforts.
Detta har medfort att data inte &r helt konsistenta 6ver tiden. Vi har @ven noterat att det finns
lokala avvikelser, framforallt utanfor Sverige, som ar onddigt stora. Darfor inleddes 2015 ett
uppgraderingsprojekt for att modernisera och forbéttra systemet. En ny version kommer darfor
att starta 2017.

2.3 Datalagring

Resultaten fran den nationella miljoévervakningen rapporteras till aktuell datavard, som i sin
tur ansvarar for det langsiktiga hallandet av databasen, inkluderande siakerhetskopiering,
behorighetskontroll, skydd mot oriktig anvandning (dataintegritet), uppdatering av
datamodeller och uppdatering till nya programversioner och ny maskinvara. Data framtagna
av IVL respektive SU levereras till Datavardskap Luft, medan data som genereras av SLU ingér
i Datavardskap Jordbruksmark dar dven ovriga data for vaxtskyddsmedel samlas i en
gemensam databas.

Maitningarna av totalozon finns tillgdngliga dels via dataviarden SMHIs hemsida
(www.smbhi.se/datavardluft), men dven fran det internationella datacentrumet WOUDC
(woudc.org). Uppdatering av dessa databaser sker ungefar en gang per manad.

Modellresultat f6r miljodvervakning finns tillgangliga i form av kartor och f6r nedladdning via
SMHLI:s karttjanst (se www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi).

Data fran STRANG kan laddas ner via http://strang.smhi.se/. Dessa data uppdateras dagligen
med foregaende dygns data.

34


http://www.smhi.se/datavardluft
http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi
http://strang.smhi.se/

®

Rapport C 224 - Nationell luftovervakning — Sakrapport med data fran 6vervakning inom Programomrade

Luft t.o.m. 2015

3 Matresultat

3.1 Forsurande och dvergddande amnen

I detta avsnitt redovisas erhdllna resultat inom respektive delomrade, huvudsakligen i form av
arstidsvariationer, trender och jamforelse med miljokvalitetsnormer (MKN) och miljomal. For
grunddata och vissa statistiska sammanstillningar hanvisas till hemsidorna f6r Datavardskap
Luft (www.smhi.se/datavardluft) respektive Datavardskap Jordbruksmark (www.slu.se).

3.1.1 Luft—forsurande och dvergodande amnen

Halter i luft av bland annat svavel- och svavelkomponenter, kvédve- och kvdavekomponenter,
klorid och baskatjoner mats inom de fyra métnaten “The European Monitoring and Evaluation
Programme” (EMEP), ”Luft- och nederboérdskemiska nédtet” (LNKN), “Integrerad monitoring”
(IM) och ”"Krondroppsnaétet” (KD, dér vissa stationer finansieras av Naturvardsverket (KD-NV)
och andra av luftvardsforbund, lansstyrelser och foretag) (se kapitel 1.1). Dessutom madts halter
av kvavedioxid vid ytterligare tva nationella matstationer (Ostad och Asa) finansierade av
Naturvardsverket. Nedan presenteras trender for arsmedelhalter i luft av svavel och kvave
samt dven drsmedelhalter av klorid, natrium, magnesium, kalcium och kalium.

Inom EMEDP startade métningar av halter i luft redan 1978. EMEP ar ddarmed det matnat dar
maétningar av halter i luft har pagatt under langst tid. Mitseriernas langd varierar nagot mellan
stationer och parametrar. I figurerna nedan visas arsmedelhalter av SO2, SOs, NOz, NOs och
NHea stationsvis for samtliga ar da matningar pagatt.

Halter i luft av SO2 och NO2 har mitts vid sammanlagt 29 respektive 31 stationer sedan 2005
inom de ingaende maétnaten. For flera av stationerna inom EMEP, LNKN och Krondroppsnatet
finns matdata @nda fran 1980- och 1990-talen. For att kunna se om skillnader finns mellan olika
delar av landet har Sverige delats in i tre olika regioner, se Bilaga 3. Indelningen dr densamma
som den som anvands inom miljdmalsuppfoljningen!. Baserat pa drsmedelvéarden for enskilda
matstationer inom respektive region har drsmedelvirden berdknats for regionerna. Stationer
med maétserier som saknar matdata for ett eller flera ar under perioden 2005 — 2015 har
uteslutits ur berdkningarna. For stationer med databortfall 6ver 20 % har inte d&rsmedelvarden
berdknats.

I avsnitt 3.1.1.1 och 3.1.1.2 presenteras arsmedelhalter for svavel respektive kvave och i avsnitt
3.1.1.3 redovisas arsmedelhalter av klorid, natrium, magnesium, kalcium och kalium i luft.

3.1.1.1 Svaveliluft

I kartorna nedan (Figur 3) visas lufthalterna av SOz {6r aren 2014 och 2015. Vid jamf&relse
mellan dren kan man tydligt se att halterna av SOz var hogre under 2014 jamfort med 2015. Tva
troliga anledningar till den ganska stora skillnaden mellan dren kan ndmnas. Den ena ar att
stora méangder svavel slapptes ut fran den islandska vulkanen Holuhraun under hosten 2014,

Thttp://www.miljomal.se/Miljomalen/Alla-indikatorer/Indikatorsida/Fordjupning/?iid=100&pl=1&t=Land &I=SE
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vilket framfor allt paverkade lufthalterna av SOz i norra Sverige. Den andra forklaringen &r att
gransvardena for hur mycket svavel som fartygsbransle far innehalla skérptes den 1 januari
2015, fran tidigare 1 procent till 0,1 procent svavel. Detta har troligen framfor allt paverkat
halterna av SOz i luft vid de kustnira métplatserna Ottenby pa Oland och Hoburgen pa
Gotland.

De hogsta arsmedelhalterna under 2014 noterades vid matstationerna Hoburgen och Ottenby
(~1,2 pg/m?3). Under 2015 uppmadttes de hogsta arsmedelhalterna vid Hoburgen, Ottenby och

Stenshult (0,7 pg/m? i Hoburgen och Ottenby, 0,8 pg/m? i Stenshult), vilka samtliga dar kustnéra
stationer.
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Figur 3 Arsmedelhalter av SOz i luft (pg/md) for aren 2014 och 2015. Symbolerna indikerar vilket mditnit
som resultaten tillhor: fyrkanter = Krondroppsnitet-NV, trianglar = LNKN, cirklar = Krondroppsniitet,
romber = IM och plustecken = EMEP och 6vriga nationella stationer.

Arsmedelhalter av SO i luft for EMEP-stationerna for perioden 1978 - 2015 visas i Figur 4. Vid

en jamforelse mellan uppmaitta halter av SOz pa 1980-talet och 2010-talet har medelhalterna

minskat med mellan 88 % och 95 % vid EMEP-stationerna.
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Motsvarande presentation av arsmedelhalter av SOs ses i Figur 5. Medelhalterna av SOs har
minskat med knappt 80 % vid Bredkilen, med runt 75 % vid Rorvik/Ras samt Vavihill och med
knappa 70 % vid Aspvreten fran 1980-talet till 2010-talet

De lagsta halterna av SOz och SO4 har under hela tidsperioden uppmaitts vid stationen i
Bredkilen och de hogsta néstan alltid vid Vavihill och Rag/Rorvik.
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Figur4  Arsmedelhalter av svaveldioxid (SO2) i luft (ug/m?) vid EMEP-stationerna Vavihill, Rorvik/Rac,
Aspvreten och Bredkalen.
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Figur5 Arsmedelhalter av sulfat (SO4) i luft (ug/m?) vid EMEP-stationerna Vavihill, Rorvik/Ras,
Aspvreten och Bredkalen.
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En statistisk analys av trenderna (Mann Kendall) visar att minskningen av lufthalter av bade
SOz och SO ér statistiskt signifikanta (p<0,001) for samtliga matstationer.

I kartan nedan Figur 6 visas de 29 stationer som dr inkluderade i medelvardesbildningen och i
Figur 7 visas arsmedelhalter av SO: i luft f6r regionerna norra Sverige, syddstra Sverige och
sydvastra Sverige, 2005 — 2015.

Palovaara

Norra Sverige

Hensbacka

Sydéstra Sverige
Matnat
+ EMEP+ nationella stationer

afds on|

Sydvastra °

Sverige Integrerad monitoring

oburgen +

B Krondroppsnétet-NV
® Krondroppsnatet
A

Luft- och nederbordskemiska natet

Figur 6 Matstationer inkluderade i berdkning av arsmedelvarden av SOz, 2005 — 2015.
Regionindelningen foljer den indelning som anvands i miljomalsuppfoljningen av miljomalet
Bara naturlig forsurning. Symbolerna indikerar vilket matnat som maétstationen tillhor. I figuren
ingar dven nagra stationer fran Krondroppsnatet som inte ingar i den nationella
miljodvervakningen.
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Arsmedelhalterna har minskat signifikant for perioden for syddstra Sverige (p<0,01, Mann
Kendall) och f6r sydvastra Sverige (p<0,05, Mann Kendall), med den storsta minskningen under
periodens borjan. For norra Sverige ses ingen signifikant trend. Medelhalterna for 2014 &r hogre
jamfort med intilliggande ar. Anledningen till detta kan antas vara luftintransport av svavel
hérrorande fran vulkan-utbrottet pa Island under hosten och vintern 2014.
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Figur7  Arsmedelhalter av svaveldioxid (SO») i luft (ug/m?3) i de tre regionerna norra Sverige, sydéstra
Sverige och sydvéstra Sverige for perioden 2005 — 2015. Stationer med matserier som saknar
matdata for ett eller flera ar under perioden 2005 — 2015 ar exkluderade.

Under perioden 2005 — 2009 var uppmitta lufthalter av SO2 hogst i sydostra Sverige. Under
resten av den presenterade perioden ligger halterna i sydostra Sverige och sydvéstra Sverige pa
ungefdr samma niva. Norra Sverige har for hela perioden tydligt lagre drsmedelhalter, f6r 2014
dock endast marginellt lagre. Arsmedelhalterna for 2015 ar 22 % lagre for norra Sverige, 66 %
lagre for sydostra Sverige respektive 64 % lagre for sydvéstra Sverige jamfort med 2005.

3.1.1.2 Kvavei luft

Arsmedelhalter av NO: f6r 2014 och 2015 illustreras i kartorna nedan (Figur 8). Kartorna visar
tydligt att det finns en syd-nordgradient for halter av NO2 i luft, med de hogsta halterna i
landets sodra delar, och da framfor allt i kustnéra trakter. Den hogsta arsmedelhalten under
2014 observerades i Sticklinge i Stockholms lan (7,3 pg/m?3). Aven Ulriksdal och Farstanis i
Stockholms ldn samt Ottenby i Kalmar lén har forhallandevis hoga drsmedelhalter (5,8 pg/m3,
4,3 ug/md respektive 4,0 pg/md). Ytterligare fyra matstationer har under 2014 drsmedelhalter
over 3 ug/m? (Hoburgen pa Gotland, Rao i Vastra Gotaland samt Hissmossa och Vavihill i
Skane lan).

Generellt tycks halterna vara nagot lagre 2015 jamfort med 2014. Sju av maétstationerna har
arsmedelhalter av NO: 6ver 3 pug/m?. Precis som 2014 hor Farstands, Ottenby och Vavihill till de
stationer som har de hogsta halterna (3,9, 3,6 respektive 3,5 pg/m?). Hogsta halten 2015 har dock
den {or aret nyetablerade stationen Stenshult i Skane lan (4,8 pg/m?). Varken Sticklinge eller
Ulriksdal bedrev méatningar av NO2 under 2015.
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Figur8  Arsmedelhalter av NO: i luft (ug/m3) for aren 2014 och 2015. Symbolerna indikerar vilket mitniit
som resultaten tillhor: fyrkanter = Krondroppsnitet-NV, trianglar = LNKN, cirklar = Krondroppsniitet,
romber = IM och plustecken = EMEP och 6vriga nationella stationer.

Arsmedelhalter av NO: i luft for EMEP-stationerna for perioden 1981 - 2015 visas i Figur 9.
Lufthalterna ar hogst vid Vavihill och Ra6/Rorvik och allra lagst vid Bredkélen. Halterna i
Aspvreten ligger ddremellan. Lufthalterna av NO: har for Vavihill, R46/Rorvik och Aspvreten
minskat med ungefér 50 % fran 1980- till 2010-talet. Den procentuella minskningen dr &n storre
for Bredkalen (73 %).
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Figur9  Arsmedelhalter av kvavedioxid (NO2) i luft (ug/m?®) vid EMEP-stationerna Vavihill, Ra6/Rérvik,
Aspvreten och Bredkalen.

Arsmedelhalter av NOs i luft (gas + partiklar) for perioden 1984 - 2015 visas i Figur 10. Vid en
jamforelse mellan uppmatta halter av NOs pa 1980-talet och 2010-talet har medelhalterna
minskat med ungefér 50 % vid Vavihill och Aspvreten. Minskningen vid Rao/Rorvik ar lagre,
35 %. For Bredkilen dr minskningen drygt 40 %.
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Figur 10 Arsmedelhalter av nitrat (NOs) (gas + partiklar) i luft (ug/m?®) vid EMEP-stationerna Vavihill,
Rao/Rérvik, Aspvreten och Bredkélen.
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Motsvarande presentation av darsmedelvarden av NHa i luft (gas + partiklar), 1985 - 2015, {or
EMEP-stationerna visas i Figur 11. Aven halterna av NHz i luft har minskat fran 1980- till 2010-
talet. Den procentuella minskningen é&r cirka 50 - 60 % for stationerna. Den storsta minskningen
kan ses for Bredkilen (61 %).
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Figur 11 Arsmedelhalter av ammonium (NHa) (gas + partiklar) i luft (ug/m?) vid EMEP-stationerna
Vavihill, Ra6/Rorvik, Aspvreten och Bredkélen.

Den statistiska trendanalysen (Mann Kendall) visar att minskningen av lufthalter av alla
kvaveforeningar &r statistiskt signifikant (NO2 och NHa: p<0,001 f6r samtliga métstationer, NOa:
p<0,001 for Vavihill och Aspvreten, p<0,01 f6r Rad/Rorvik, p<0,05 f6r Bredkalen).

Figur 12 visar de 31 stationer som dr inkluderade i medelvérdesbildningen och i Figur 13 visas
arsmedelhalter av NO: i luft f0r regionerna norra Sverige, sydostra Sverige och Sydvéstra
Sverige, 2005 — 2015. Arsmedelhalterna har minskat signifikant for perioden for sydostra
Sverige och sydvéstra Sverige (p<0,01 for sydostra Sverige och p<0,05 for sydvastra Sverige,
Mann Kendall). Fér norra Sverige ses ingen signifikant trend.

Halterna av NO: ar for hela perioden 2005 — 2015 hogst i sydvéstra Sverige och lagst i norra

Sverige. Arsmedelhalterna for 2015 ar 20 % lagre for norra Sverige, 43 % lagre for sydostra
Sverige respektive 32 % lagre for sydvastra Sverige jamfort med 2005.
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Figur12 Matstationer inkluderade i berdkning av arsmedelvéarden av NOz, 2005 - 2015.
Regionindelningen foljer den indelning som anvands i miljomalsuppfdljningen av miljomalet
Bara naturlig forsurning. Symbolerna indikerar vilket matnat som matstationen tillhor. I figuren
ingar dven nagra stationer fran Krondroppsnétet som inte ingar i den nationella

miljodvervakningen.
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Figur 13 Arsmedelhalter av NO: i luft (ug/m?) i de tre regionerna norra Sverige, sydostra Sverige och
sydvéstra Sverige for perioden 2005 — 2015. Stationer med maétserier som saknar méatdata for ett
eller flera ar under perioden 2005 — 2015 ar exkluderade.

3.1.1.3 Klorid, natrium, magnesium, kalcium och kalium i luft

I'januari 2009 paborjades dygnsvisa méatningar av klorid, natrium, magnesium, kalcium och
kalium i luft vid EMEP-stationerna Vavihill, Ra6, Aspvreten och Bredkalen. Resultaten
redovisas i Figur 14 som arsmedelvarden for respektive station och parameter.

Generellt uppvisar haltnivaerna av klorid, natrium, magnesium, kalcium och kalium samma
avtagande gradient fran soder till norr som for dvriga matta parametrar. Uppmatta halter &r
lagst i Bredkalen och hogst i Ra6. Att halterna av speciellt klorid, natrium och magnesium ar
hogst vid Rao beror pa att stationen &r beldgen néra havet pa vastkusten.
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3.1.2 Deposition och nederbordsmangder —
forsurande och 6vergdodande amnen

I foljande kapitel anviands for kvavedepositionen beteckningarna nitrat- och ammoniumkvave,
det vill sdga kvdavedelen av nitrat respektive ammonium. Vid modellering av motsvarande
anvands ofta beteckningarna oxiderat (allt oxiderat kvave) respektive reducerat (NHs och NH*)
kvave.

3.1.2.1 Vatdeposition av svavel och kvave

Halter i nederbord av bland annat olika férsurande och 6vergddande &mnen mats inom fem
olika matnat; EMEP, LNKN, Krondroppsnaétet (som har har delats upp i Krondroppsnitet och
Krondroppsnatet-NV) och IM (se avsnitt 1.1-1.2).

Nedan visas kartor fran aren 2014 och 2015 for nedfall av svavel (utan havssaltsbidrag) samt
nedfall av oorganiskt kvdve (nitratkvdave (NOs-N) + ammoniumkvave (NHs+-N)) 6ver dppet filt,
Figur 15 och Figur 16. Data som visas i kartorna kommer fran de fyra olika métnéten,
Krondroppsnitet-NV, LNKN, Krondroppsnatet samt IM, vilket indikeras med olika symboler.
Bade nar det géller svavel- och kvavenedfallet syns tydligt en depositionsgradient med hogre
nedfall i sydvést och lagre mot norr.

For svavel visas tydligt att svavelnedfallet 2014 var betydligt hogre jamfort med 2015 (Figur 15).
Detta beror sannolikt till stor del pa svavelutslapp fran vulkanen Holuhraun pa Island.
Vulkanutbrottet startade den 31 augusti 2014 och pagick till 27 februari 2015, och det svavel
som sldpptes ut fran vulkanen transporterades vid ett flertal tillfdllen med vindarna till Sverige.
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Figur 15 Svavelnedfall (sulfatsvavel, SOs-S) utan havssaltsbidrag 6ver 6ppet falt (bulkdeposition) for
kalenderéren 2014 och 2015. Symbolerna indikerar vilket matnat som resultaten tillhor:
fyrkanter = Krondroppsnétet-NV, trianglar = LNKN, cirklar = Krondroppsnatet och romber =
IM.

Framforallt i sydvastra Sverige var dven kvavenedfallet betydligt hogre 2014 jamfort med 2015,
Figur 16. I sydligaste Skane, pa Romeleasen, uppmattes inom Krondroppsnétet 2014 ett arligt
kvavenedfall pa strax 6ver 20 kg/ha. Under 2015 uppmaittes det hogsta kvavenedfallet i sodra
Halland, 14 kg/ha.

Mitningarna av nedfall 6ver 6ppet félt (s.k. bulkdeposition) inkluderar framst vatdeposition
och speglar darfor inte den totala depositionen dé torrdepositionen inte ingar. Dock ingér en
mindre méngd torrdeposition som deponeras till sjalva matutrustningen. For de
bulkprovtagare som anvéndes tidigare uppskattades torrdepositionen i sodra Sverige till cirka
10 % av den totala depositionen i bulkprovtagarna for de flesta parametrarna (Hellsten &
Westling, 2006). Ju langre norrut i Sverige, desto lagre andel torrdeposition till bulkprovtagarna
(Karlsson m. fl., 2011). Fo6r den nya WoF-provtagaren finns dannu ingen berdkning av
torrdepositionen till utrustningen.
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Figur 16 Nedfall av oorganiskt kvédve (nitratkvave (NOs3-N) + ammoniumkvéve (NHs-N)) over oppet falt
(bulkdeposition) for 2014 samt 2015. Symbolerna indikerar vilket matnat som resultaten tillhor:
fyrkanter = Krondroppsnétet-NV, trianglar = LNKN, cirklar = Krondroppsnatet och romber =
IM.

3.1.2.2 Totaldeposition av svavel och oorganiskt kvave
Inom Krondroppsnitet gors arligen berakningar av det totala nedfallet av svavel och kvéve,
inklusive bade vat- och torrdeposition. Figur 17 visar det arliga totala nedfallet av svavel (A)

oorganiskt kvave (B) till barrskog 6ver Sverige som genomsnitt for de tva senaste hydrologiska
aren (2013/14 och 2014/15).

I Figur 17 A syns den tydliga depositionsgradienten av svavel 6ver Sverige. Tva matplatser, pa
hog hojd, inom Krondroppsnitet i Jamtlands ldn visar pa mycket hog svavelbelastning under
det hydrologiska aret 2014/15, till {6ljd av vulkanutbrottet pa Island.

Aven for totaldepositionen av kvive framtrader gradienten fran sydvast mot nordost tydligt.
Figur 17 B visar dven att det finns en gradient frdn Norrlands kustland mot Norrlands inland.
Den hogsta berdaknade totaldepositionen av oorganiskt kvave i landet fanns vid Stenshult pa
Romeleasen, nédstan 23 kg per hektar och ar (som ett genomsnitt for de tva senaste hydrologiska
aren). Figur 17 B indikerar att den totala kvavedepositionen av oorganiskt kvave i hela s6dra
Sverige dr langt 6ver den kritiska belastningsgransen for skogsmark i Sverige, 5 kg N/ha/ar.
Léangst i sydvast ar overskridandet mycket kraftigt. Totaldepositionen av oorganiskt kvdve har
berdknat med hjalp av resultat frdn méatningar med strangprovtagare samt oppet félt fran
Krondroppsnitet-NV tillsammans med resultat fran méatningar av krondropp och 6ppet falt
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fran Krondroppsnatet. Vid en jamforelse mellan totaldepositionen, Figur 17, och 6ppet falt-
matningarna, Figur 15 och Figur 16, bor man betanka att de tva sistndmnda figurerna visar
kalenderar medan Figur 17 A visar det senast hydrologiska aret 2014/15 och Figur 17 B visar
medelvérde for de tva senaste hydrologiska aren (2013/14 och 2014/15).

A. Totalnedfall av svavel. Krondropp. B. Totalt nedfall av oorganiskt kvéve.

S nedfall (exklusive havssalt) - Oorg. N nedfall (totalt)

Y (kg per :'nektar och ar) (kg per hektar och ar)

. i Q{ -
9.3 25-5
5-75

-4 75-10

o >4 . 10-12.5
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Figur 17 (A) Totaldeposition av svavel uppmatt via krondropp inom Krondroppsnatet (ingar inte i den
nationella miljodvervakningen) for det hydrologiska aret 2014/15 (t.v.). (B) Berdaknat totalt
nedfall av oorganiskt kvave till granskog som ett medelvérde fér de hydrologiska aren 2013/14
och 2014/15 (t.h.). Totaldepositionen av oorganiskt kvdave har berdknats med hjalp av resultaten
fran strangprovtagare samt oppet faltméatningar fran Krondroppsnétet-NV tillsammans med
matresultat fran krondropp och 6ppet félt fran Krondroppsnatet. Berdkningarna utgar fran
vatdepositionen over dppet filt vid de méatplatser som markerats med svarta prickar i kartan.
Vatdepositionen kombineras med resultaten fran strangprovtagare vid 10 platser fordelade
over Sverige, ddar andelen torrdeposition av den totala depositionen (vat-+torrdeposition) har
berdknats. Det totala nedfallet av oorganiskt kvave interpoleras geografiskt med Kriging-teknik
for att generera kartan. For ytterligare beskrivning av metodik, se faktaruta (Pihl Karlsson et al.
2016). Kalla: Krondroppsnatet, www.krondroppsnatet.ivl.se.
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3.1.2.3 Trendanalys av nederbdrdsmangder, vatejoner, svavel, klorid och

oorganiskt kvave
Figur 18 visar den nationella indelning som gjorts for trendanalysen av nederbord. Indelningen
ar densamma som den som anvands inom miljomalsuppfoljningen
(http://www.miljomal.se/Miliomalen/Alla-indikatorer/Indikatorsida/Fordjupning/?iid=100&pl=1&t=Land &I=SE).

Dataanalysen har for trender i bulkdepositionen koncentrerats till perioden 2000-2015, uppdelat
pa tre olika omraden i Sverige. Figurerna baseras pa kalenderar och endast stationer dar alla ars
data finns, 4r med i trendanalysen. I Figur 18 visas vilka stationer som ingar i trendanalysen. I
analysen ingar dven en del stationer som ej finansieras av Naturvéardsverket utan av kunderna
inom Krondroppsnitet.

Inom de olika méatnéten hanteras saknade varden pa lite olika sdtt, beroende pa syftet med
matnédten. Inom Krondroppsnitet gors en uppskattning av saknade varden framst utifran
omkringliggande stationer, inom EMEP samt LNKN gors ingen liknande ersittning, varfor data
fran en del manader i dessa méatnét kan saknas. Da tre eller fler manader saknas har dessa
stationer inom LNKN uteslutits i denna analys. I denna analys inkluderas resultat fran stationer
dér det saknas data fran hogst tva manader. I dessa fall har nederbordsméngden korrigerats for
att motsvara tolv manader. Halterna kan dock fortfarande vara baserade pd matningar for tio
eller elva manader (ej korrigerade). Data frin EMEP har inte anvants da méatutrustningen &r
annorlunda samt att tidigare problem med sjdlva lockprovtagarna vid nagra av matstationerna
uppmaérksammats.

Statistisk analys av trender har gjorts med Mann-Kendall-analys. Alla data frdn analysen
presenteras i Bilaga 4 tillsammans med en beskrivning av metoden. Den statistiska analysen har
genomforts badde pa medelvirde for depositionen for de olika omrddena och for enskilda
maétstationer. Man bor beakta att endast de lokaler som uppfyller ovan stéllda krav pa
datatackning har ingatt, dvs. ingen representativitetsaspekt for de olika stationerna i de tre
omrédena har ingatt i analysen.
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Figur 18 Karta 6ver de matstationer som ingar i trendanalysen av nederbordsmatningarna, 2005 — 2015,
for regionerna norra Sverige, syddstra Sverige och sydvastra Sverige. Regionindelningen foljer
den indelning som anvands i miljoémalsuppfdljningen av miljomalet: Bara naturlig férsurning.
Miatstationerna som ingar dr hamtade fran Krondroppsnatet-NV, LNKN och IM som ingar i den
nationella miljoovervakningen. I figuren ingar dven nagra stationer fran Krondroppsnatet som
inte ingar i den nationella miljoévervakningen. Symbolerna indikerar vilket matnat som
resultaten tillhor.

51



®

Rapport C 224 - Nationell luftovervakning — Sakrapport med data fran 6vervakning inom Programomrade
Luft t.o.m. 2015

Arlig nederbérdsmangd samt bulkdeposition av klorid, svavel och H*, som medelvarden for de
tre omradena 2000-2015, visas i Figur 19. For nederbordsméangderna fanns ingen statistiskt
sakerstélld trend for ndgot av de tre olika omradena. For de enskilda ingdende matstationerna
fanns en signifikant minskning av nederbérdsméngden vid tva av fem matstationer i sydvastra
Sverige. SMHI anger att nederborden i Sverige har ckat 10-20 % for perioden 1991-2011 jamfort
med normalperioden 1961-1990 (SMH]I, 2014). Métperioden 2000-2015 ar sannolikt for kort for
att finga upp denna dkande trend i nederbérdsméngd 6ver Sverige. Att nederbérdsméangden
spelar en stor roll for depositionen ar tydligt for flertalet av analyserade amnen. Exempelvis var
depositionen relativt lag for flera &mnen under 2013 da nederbérdsméangden var 1dg, medan
depositionen var hog for flera @mnen under 2014 och 2015 da nederbérdsméngderna var hogre.
Att inte bara nederbordsmangden bestaimmer depositionen syns for 2014, da mycket hoga
halter av vissa @mnen inte endast kan forklaras av nederboérdsméangden.

Aven kloriddepositionen var hogst i sydvéstra Sverige under 2014-2015. Kloriddepositionen
speglar paslaget fran havssalt. Inte heller nér det géaller kloriddepositionen fanns nagon
statistiskt sdkerstalld trend for de tre omradena. For de enskilda ingadende maétstationerna fanns
dock en signifikant minskning av kloridnedfallet vid tre av atta métstationer i norra Sverige, vid
tva av atta matstationer i syddstra Sverige och vid en av fem matstationer i sydvéstra Sverige.

For svavel visar den statistiska analysen pa en minskning av svaveldepositionen pa mellan 51-
65 % (utan bidrag fran havssalt) under perioden 2000-2015 for alla tre omradena i Sverige. Mest
har svaveldepositionen minskat i sydvastra Sverige och minst i norra Sverige dar belastningen
ocksa varit lagst. I sydvistra och sydostra Sverige har svavelnedfallet minskat signifikant vid
samtliga ingdende maétstationer och i norra Sverige vid sex av atta métstationer. Under 2014 var
svavelnedfallet forhallandevis hogt i alla tre omradena, vilket med stor sannolikhet beror pa
svavelutslappen fran vulkanen Holuhraun pa Island som ndmnts tidigare.

Liksom for svaveldepositionen fanns dven for depositionen av H* en statistiskt sakerstalld
minskning for alla tre omradena i Sverige. Vitejondepositionen kan anvandas som ett matt pa
den foérsurande belastningen. Minskningen under perioden 2000-2015 var 51 % i norra Sverige,
53 % i sydostra Sverige och 77 % i sydvastra Sverige. Under 2014 var vatejondepositionen hog,
vilket ocksa troligen kan forklaras med ovan ndmnda vulkanutbrott. Under 2015 var nedfallet
aterigen pd en mer normal niva.
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Figur 19 Arsvis (kalenderar) nederbdrdsméngd samt deposition av klorid, svavel (sulfatsvavel (SOs-S))
utan havssaltsbidrag samt H* som medelvérde for tre omraden 6ver Sverige under 2000-2015.
For norra och sydostra Sverige ingar métresultat fran 8 matstationer i medelvardet och i
sydvastra Sverige fran 5 matstationer. For nederbérdsmangderna samt depositionen av klorid
gav den statistiska analysen inte nagon sakerstalld forandring i nagot av de tre omradena. For
bade depositionen av svavel och H* gav den statistiska analysen en signifikant minskning
under perioden 2000-2015 for alla tre omradena i Sverige.
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Kvévedepositionen, bade som totalt oorganiskt kvéave (nitrat + ammonium) och uppdelat pa
nitrat- respektive ammoniumkvave, pa arsbasis visas som ett medelvarde for de tre olika
omradena under perioden 2000-2015 i Figur 20. Figuren visar att kvdvedepositionen var hog
under 2014 och 2015, bade for nitrat och for ammonium.

Depositionen av oorganiskt kvdve (nitrat- + ammoniumkvave) har minskat signifikant i norra
och sydvistra Sverige, medan ingen signifikant forandring fanns for sydostra Sverige.
Depositionen av oorganiskt kvave har minskat med 29 % i norra Sverige och med 24 % i
sydvastra Sverige. For de enskilda ingdende maétstationerna i norra Sverige fanns en signifikant
minskning av det oorganiska kvavenedfallet vid fem av &tta matstationer, medan en signifikant
okning av kvdvenedfallet fanns vid en av de atta métstationerna. I sydvastra Sverige minskade
det oorganiska kvéavenedfallet signifikant vid en av fem matstationer och i sydostra Sverige vid
tva av atta matstationer.

For enbart ammoniumkvave erholls ingen statistiskt sékerstalld forandring for nagot av de tre
omradena. En signifikant minskning av ammoniumnedfallet fanns dock vid tva métstationer
och en 0kning vid en métstation av totalt atta i norra Sverige. Inga andra statistiskt signifikanta
forandringar fanns f6r ammoniumnedfallet. Daremot har nitratkvave minskat signifikant i alla
tre omradena sedan 2000. I sydvéstra Sverige har nitratnedfallet minskat med 41 %, i sydostra
Sverige med 35 % och i norra Sverige med 34 %. Om man ser till enskilda lokaler har
nitratkvdve minskat i sydostra och i norra Sverige vid fyra av atta matstationer, medan
nitratnedfallet i sydvistra Sverige minskat vid fyra av fem matstationer.

En period pé 15 ar dr fortfarande relativt kort for att berdakna trender f6r nedfall via
nederborden eftersom nedfallet beror av en kombination av utsldppsférandringar och
nederbordsméangder. Det finns risk att trenderna kan vaxla beroende pa vilken period som
analyseras. Tidigare analyser (Hansen m. fl., 2013) har till exempel visat en statistiskt sakerstalld
nedgang av bulkdepositionen under perioden 1990-2009 f6r nitratkvave (NOs-N),
ammoniumkvave (NH4+-N) och for summan oorganiskt kvave (NOs-N + NHs-N) for sydostra
Sverige, men inte for de sydvéstra och norra delarna.
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Figur 20 Arsvis deposition (kalenderar) av oorganiskt kvdve (NOs-N + NHs-N) samt nitrat- och
ammoniumkvéve som medelviarde for tre olika omraden 6ver Sverige under 2000-2015. For
norra och sydostra Sverige ingdr matresultat fran 8 matstationer i medelvardet och i sydvéstra
Sverige fran 5 métstationer. Den statistiska analysen visade att depositionen av oorganiskt
kvave (nitrat + ammoniumkvave) har minskat signifikant i norra och sydvéstra Sverige, medan
ingen signifikant férandring erholls for de syddstra Sverige. For enbart ammoniumkvéave
erholls ingen statistiskt sakerstalld forandring for nagot av de tre omradena. Daremot visade
den statistiska analysen att depositionen av nitratkvave minskat signifikant i alla tre omradena.

3.2 Metaller

3.2.1 Luft- metaller

I Figur 21 visas resultaten fran matningar av tungmetaller pa partiklar i luft vid Ra6-stationen
under perioden 2001 till 2015. Resultaten fran 2001 - 2008 dr uppmaétta med annan metod for
partikelprovtagning (”open face” istallet for PMio). Det har inte gjorts nagon jaimforelse mellan
metoderna, men trendkurvan visar inte pa nagon storre skillnad. Resultatet indikerar en viss
samvariation mellan de olika metallerna med férhéjda halter kring ar 2006. Speciellt ter sig
samvariationen mellan bly och arsenik vara stor, men @ven nickel och kadmium uppvisar en
liknande trend. Samvariationen beror troligtvis pa att metallerna har gemensamma kallor. Bly,
arsenik och kadmium forekommer i flygaska och emitteras vid férbranning av kol for
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energiproduktion och vid sopforbranning etc. Nickel ar férknippat med férbranning av olja
men emitteras ocksa vid férbranning av kol (Bradl, 2005). Férhojda lufthalter av tungmetaller i
Sverige beror till stor del pa langvéga transport, d.v.s. import av emissioner fran andra
europeiska lander. Via modellering uppskattades mer &n 85 % av den totala antropogena
depositionen av bly, kadmium och kvicksilver i Sverige under ar 2010 bero pa import (EMEP

Status Report 2/2012).
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Figur21 Arsmedelvirden av tungmetaller pa partiklar (ng/m?) i luft métt vid Rao-stationen under
perioden 2001 —2015. Observera att Cd och As (véanster y-axel) och Pb och Ni (hoger y-axel) har

olika skalor.
Figur 22 och Figur 23 visar manadsmedelhalter i luft av partikuldrt bly respektive arsenik vid
de fyra EMEP-stationerna i Sverige under 2009-2015. En geografisk trend med laga varden i
Bredkalen i norr och hogre halter i soder kan skonjas. Dessutom framtrader en artidsvariation i
de uppmiaitta blyhalterna med forhojda halter vintertid, vilket kan formodas bero pa hogre
varmeproduktion med hjalp av fossila branslen pa vintern.
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Figur22 Manadsmedelvérden av partikelbundet bly (ng/m?) i luft fran métningar vid 4 matstationer
under 2009-2015.
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Figur 23 Manadsmedelviarden av partikelbundet arsenik (ng/m?) i luft fran métningar vid 4 matstationer
under 2009- 2015.

Figur 24 visar arsmedelhalter halter av bly, nickel, kadmium och arsenik vid fyra métstationer i
Sverige samt i Pallas i norra Finland under perioden 2009 till 2015. Halterna av nickel och
kadmium vid Bredkailen dr inte medtagna under 2009 till 2011 eftersom dessa var ldgre dn den
anvanda matmetodens detektionsgréns. Under 2009 var dven flera matvarden av kadmium
under detektionsgrénsen vid R46 och samma sak géller dven for nickel under 2010. Varfor
nedfallet av tungmetaller forefaller vara hogre i Pallas dn i Bredkélen har inte utretts, men
nérhet till Ryssland kan mdjligen vara en forklaring. Dessutom ar Finlands energiproduktion i
mycket storre utstrackning an den svenska baserad pa forbranning av fossila bréanslen
(Eurostat, 2014). Det kan konstateras att halterna som visas i Figur 24 ar ldga i forhéllande till de
nedre utvarderingstrosklar som &r angivna for bly (250 ng/m3), nickel (10 ng/m?), kadmium (2
ng/m?) och arsenik (2,4 ng/m?) i Luftkvalitetsforordningen (SFS 2010:477).

De hogsta halterna av arsenik och nickel i luft har uppmaétts pa Aspvreten och Rao.
Medelvardena av arsenikhalterna pa Aspvreten och Rad under perioden 2009 till 2015 mot-
svarade 12 respektive 10 % av den nedre utvarderingstroskeln for arsenik. Angéende nickel
uppgick motsvarande virden under samma period till 5 respektive 8 %. De hogsta bly-
respektive kadmiumhalterna har mitts pa Ra6, och medelvdrdena av dessa metaller under
perioden 2009 till 2015 uppgick till 0,6 % och 3 % av respektive nedre utvérderingstrosklar.
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Figur24 Arsmedelhalter av partikelbundet bly, nickel, kadmium och arsenik (ng/m?) i luft vid fyra
svenska matstationer samt Pallas i norra Finland under perioden 2009 - 2015.

Figur 25 visar arsmedelhalter av totalt gasformigt kvicksilver (TGM). Mellan 1985-1989 var
medelhalten av kvicksilver vid Rad 3,2 ng/m? (Iverfeldt et al., 1995), men har till f6ljd av
minskade utsldpp av kvicksilver fran egna och europeiska kallor minskat till dagens niva kring
1,4 ng/m3. Detta motsvarar bakgrundshalten av kvicksilver i norra hemisféren, vilken tidigare
har uppskattats till 1,7 ng/m3 f6r perioden 1996 — 2000 (Slemr et al., 2003). Darefter tycks halten
av kvicksilver ytterligare ha minskat i bakgrundsluft i norra Europa. Matningar pa Mace Head
pa Irland (Ebinghaus et al., 2011) indikerar att arsmedelhalten dar har minskat med i
genomsnitt 0,03 ng/m? per &r under det senaste decenniet. En liknande trend kan dven skonjas
pa Ré&o och de andra svenska stationerna samt i Pallas.
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Figur 25 Arsmedelvirden av totalt gasformigt kvicksilver (TGM) (ng/m?) vid Rag, Vavihill, Bredkalen

samt Pallas i norra Finland.
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3.2.2 Deposition - metaller

I Figur 26 visas deposition (bulkprovtagning) av bly, nickel, kadmium och arsenik. Fran
stationerna Vavihill, Ra6 och Bredkalen finns endast data fran 2009 — 2015 och fran Aspvreten
endast fran och med februari 2013. Aven resultat fran de tva métstationerna Arup och
Gérdsjon, som tidigare ingick i det nationella 6vervakningsprogrammet, redovisas i Figur 26.
Av figuren framgar bland annat att depositionen av bly vid badde Arup och Gardsjon har
minskat med en faktor 4 - 5 sedan mitten av 1990-talet. En starkt bidragande orsak till
minskningen ar att man i Sverige och dvriga Europa da slutade anvianda bensin med blytillsats.
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Figur 26 Deposition av bly, nickel, kadmium och arsenik (ug/m?, ar) vid svenska matstationer.

Figur 27 visar kvicksilverdeposition fran Vavihill i soder till Pallas i norr. Bade en geografisk
trend, med hogre kvicksilverdeposition i sdder i jamforelse med de nordliga stationerna, och en
tidsmassigt avtagande trend for de sydligt beldgna stationerna Vavihill och Rérvik/Raé kan
skonjas.
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Figur 27 Deposition av Hg(tot) (ug/m? ar) vid svenska maétstationer samt vid Pallas, norra Finland.

Figur 28 visar kvicksilverdeposition, presenterad som 5-arsmedelvirden (perioden 1995-1999),
samt 4-arsmedelvédrden under 2000 till 2015. Kvicksilverdepositionen minskade under senare
delen av 1990-talet vid Vavihill, Rorvik/Rao och Bredkélen som en f6ljd av minskande
kvicksilverhalter i nederbdrd, trots att nederbordméngderna dkat nagot.
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Figur 28 Flerarsmedelvarden av vatdeposition av Hg(tot) (ng/m?) vid svenska matstationer samt Pallas i
Finland.

3.3 Organiska amnen

I figurerna nedan presenteras resultat fran matningar utférda mellan 1996 och 2015. En
jamforelse av halter gors dock generellt for de sista sju mataren (2009-2015) och motsvarar
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perioden med det nya, utokade matprogrammet. Fram till 2001 (R&6) och 2008 (Aspvreten och
Pallas) genomférdes matningarna med en frekvens pa 1 vecka per méanad for att darefter 6verga
till kontinuerliga manatliga matningar.

3.3.1 Organiska miljogifter i luft och deposition

3.3.1.1 Polycykliska Aromatiska Kolvaten (PAH)

PAH-resultaten avseende halter i luft respektive deposition redovisas som “box whisker plots”,
dér grénsen av sjdlva boxen representerar 25- och 75-percentilen, linjen inne i boxen
medianvérdet samt min- och maxvarden som svarta prickar.

Arsmedelhalterna av PAH (summa 12, se Bilaga 1) i luft vid R&6, Aspvreten och Pallas for aren
1996 till 2015 visas i Figur 29. Sedan starten av matprogrammet har resultaten inte visat pa
nagon tydlig minskande trend, vilket ocksé har visats i trendanalys dar ingen signifikant
minskande langtidstrend kunde pavisas f6r summa PAHer vid Rao respektive Pallas (Anttila et
al.,, 2016). Halten av PAH i luft har generellt varit hogre vid Ra6 och Aspvreten jamfort med vid
Pallas. Under 2009 till 2015 har drsmedelhalterna varierat mellan 1,3-5,5 ng/m? vid Rao, 1,2-2,3
ng/m? vid Aspvreten samt 0,40-0,88 ng/m? vid Pallas. Arsmedelhalten av summa (12) PAH
(2012-2015) vid Vavihill lag mellan 0,60-1,2 ng/m?3.
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Figur 29 Medelarshalten av PAH (summa 12) (ng/m?®) i luft vid a) Rao, b) Aspvreten och c) Pallas.

62



Rapport C 224 - Nationell luftovervakning — Sakrapport med data fran 6vervakning inom Programomrade
Luft t.o.m. 2015

Som ett exempel pa arstidsvariation visas i Figur 30 en av PAH:erna, benso(a)pyren. Halten
benso(a)pyren var under 2015, i likhet med andra ar, hogst under den kalla arstiden. MKN for
benso(a)pyren, 1 ng/m? som arsmedelvarde, 6verskreds inte vid ndgon av stationerna.
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Figur 30 Halten benso(a)pyren (ng/m?) i luft 2015 vid Vavihill, Rad, Aspvreten och Pallas.

Depositionen av PAH (summa 12) per dygn vid Rad, Aspvreten och Pallas f6r aren 1996 till
2015 visas i Figur 31. Med undantag av de forsta drens matningar vid Ra6 och Aspvreten har
den uppskattade depositionen av PAH varit relativt likartad fran ar till &r. Under perioden
2009-2015 har depositionen varierat mellan 0,063-0,13 pg/m?, dygn vid Rag, 0,063-0,28 pg/m?,
dygn vid Aspvreten och 0,019-0,04 ug/m, dygn vid Pallas. Under samma period har
depositionen av PAH vid Vavihill varierat mellan 0,083 till 0,17 pg/m? dygn.

Depositionen i norr ar nagot lagre dn vid de sddra stationerna.
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Figur 31 Deposition av PAH (summa 12) (ug/m?, dygn) vid a) Rag, b) Aspvreten och c) Pallas.
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3.3.1.2 Polyklorerade Bifenyler (PCB)

PCB-resultaten {or luft och deposition redovisas som “box whisker plots”, dér gransen av sjdlva
boxen representerar 25- och 75-percentilen, linjen inne i boxen medianvérdet samt min- och
maxvarden som svarta prickar.

Arsmedelhalterna av PCB (summa 7, se Bilaga 1) i luft vid Rao och Pallas {6r aren 1996 till 2015
visas i Figur 32. Resultaten fran métningar mellan 1994-2015 genomfdrda vid Rao och Pallas
visade att PCB-halterna minskat vid bada stationerna sedan starten av matprogrammet, vilket
bekréftas av trendanalyser (Anttila et al., 2016; Hung et al., 2016). Anttila et al., (2016) visade att
PCB-halterna fram till 2012 i genomsnitt har minskat med 2-4 % per ar vid saval Pallas som R&o.
Generellt har dock minskningen klingat av, och under de senaste aren ligger halterna i stort sett
pa samma nivaer.

Mitningar visar ocksd att drsmedelhalten av PCB varierar mellan &ren for de olika stationerna.
Halterna har generellt varit hogre pa vastkusten (R&0) jamfort med pa ostkusten (Aspvreten)
och i finska Lappland (Pallas). Halten PCB7 varierade 2009-2015 mellan 6,1-14 pg/m3 vid Rao,
3,7-7,4 pg/m? vid Aspvreten samt 2,6-5,8 pg/m3 vid Pallas.
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Figur 32 Arsmedelhalten PCB (summa 7) (pg/m?®) iluft vid a) Rag, b) Aspvreten och c) Pallas.
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I Figur 33 visas som exempel arstidsvariationen PCB-153. Den hogsta halten under 2015
forekom, i likhet med andra &r, under den varma arstiden och de lagsta koncentrationerna
under vinterhalvaret.
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Figur 33 Manadsmedelhalten PCB-153 (pg/m?) i luft 2015 vid Rao, Aspvreten och Pallas.

Dygnsdepositionen av PCB (summa 7) for aren 1996-2015 vid Rad, Aspvreten och Pallas
presenteras i Figur 34. Generellt har depositionen minskat sedan de forsta arens métningar, och
ilikhet med halterna i luft har minskningen klingat av och varit relativt likartad fran ar till ar
vid alla tre stationerna. Depositionen vid R46 har varit ndgot hogre jamfort med vid Aspvreten
och Pallas. Under 2009-2015 varierade depositionen mellan 0,39-1,2 ng/m?, dygn vid Réo, 0,15-
0,21 ng/m?, dygn vid Aspvreten samt 0,16-0,50 ng/m?, dygn vid i Pallas.
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Figur 34 Dygnsdeposition av PCB (summa 7) (ng/m?, dygn) vid a) Rao, b) Aspvreten och c) Pallas.
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3.3.1.3 Hexaklorbensen (HCB)

Mellan 2009-2015 varierade arsmedelhalten av hexaklorbensen (HCB) i luft mellan 16-32 pg/m?
vid Ré&6, 18-37 pg/m? vid Aspvreten och 20-51 pg/m? vid Pallas. Dessa vdrden kan dock vara
underskattade p.g.a. provtagningsmetodiken.

Depositionen av HCB varierade under 2009 till 2015 mellan 0,060-0,23 ng/m?, dygn vid Rao,
0,063-0,14 ng/m?, dygn vid Aspvreten och <0,04-0,17 ng/m?, dygn vid Pallas.

3.3.1.4  Pesticider (reglerade inom internationella konventioner och EU-
direktiv)

3.3.14.1  Hexaklorocyklohexaner (HCH), Klordaner, DDTer

Medelarshalten y- och a-HCH 1i luft f6r aren 1996-2015 vid Rao, Aspvreten och Pallas visas i
Figur 35. Halterna av HCH:er visar for méatperioden en tydlig minskande trend (Anttila et al.,
2016; Hung et al., 2016). Trendanalyser pa data fran Rao respektive Pallas mellan 1994 (1995)
och 2011 indikerar en genomsnittlig minskning av a- HCH pé 6 % och y-HCH pa 6-7 % per ar
for bada stationerna (Anttila et al., 2016). Den storsta minskningen skedde under de forsta
arens matningar.

Under aren 2009-2015 varierade arsmedelhalten av a-HCH mellan 2,9-4,5 pg/m? vid Rag, 3,0-5,1
pg/m? vid Aspvreten och 3,0-6,1 pg/m? vid Pallas. Arsmedelhalten av y-HCH varierade under
samma period mellan 1,9-3,7 pg/m? vid Rag, 1,6-3,1 pg/m? vid Aspvreten och 0,72-1,6 pg/m? i
Pallas. Halten a-HCH var under senare ar i samma storleksordning vid alla tre stationer, och
nagon geografisk variation mellan syd och norr férekom alltsa inte. Daremot var halten y-HCH
hogre i soder (Rad och Aspvreten) jamfort med i norra Lappland (Pallas).
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Figur35 Arsmedelhalter av a- och y-HCH (pg/m?) i luft vid Rao, Aspvreten och Pallas.
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Arstidsvariationen av a- respektive y-HCH i luft visas i Figur 36. Precis som for PCB:er, var
halterna under var- och sommarmanaderna nagot férhojda.
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Figur 36 Halten av a) a-HCH och b) y-HCH (pg/m?) i luft 2015 vid Rao, Aspvreten och Pallas.

Depositionen av a- och y-HCH vid Rao, Aspvreten och Pallas (1996-2015) visas i Figur 37.
Depositionen av a- och y-HCH har minskat vid alla tre stationerna.

Under de senaste sju aren har dygnsdepositionen av a-HCH varierat mellan 0,049-0,16 ng/m?,
dygn vid Réao, 0,061-0,10 ng/m?, dygn vid Aspvreten och 0,023-0,099 ng/m?, dygn vid Pallas. a-
HCH-fluxerna var i samma storleksordning vid alla tre stationer och ingen skillnad mellan norr
och séder kunde urskiljas.

Depositionen av y-HCH (2009-2015) varierade mellan 0,064-0,32 ng/m?, dygn vid Rag, 0,077-
0,20 ng/m?, dygn vid Aspvreten och 0,023-0,097 ng/m?, dygn i Pallas. Depositionen av y-HCH
uppvisade samma geografiska fordelning som i luft, med de hogsta fluxerna i séder och de
lagsta i norr (Pallas).
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Figur 37 Deposition av HCH (ng/m?, dygn) vid Rao, Aspvreten och Pallas.

Arsmedelhalter av y- och a-klordan samt transnonaklor i luft (1996-2015) vid Ra6, Aspvreten
och Pallas visas i Figur 38. Mdtningarna av klordaner vid Aspvreten startade forst 2008.
Arsmedelhalterna ligger under senare ar i liknande nivaer vid alla tre stationer.
Arsmedelhalterna (2009 och 2015) varierade mellan 0,75-1,2 pg/m3 vid Rag, 0,77-0,99 pg/m? vid
Aspvreten samt 0,63-1,1 pg/m? i Pallas. Trendanalyser gjorda pa data fran Rao respektive Pallas
(1994 (1995) - 2011) tyder pa en genomsnittlig arlig minskning i luftkoncentration pa ca 3-4 %
vid bada stationerna (Anttila et al., 2016)
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Figur 38 Arsmedelhalter av klordaner (pg/m?) i luft vid Ra6, Aspvreten och Pallas.

Depositionen av klordaner under de senaste fem aren har varit liten och har inte alltid kunnat

detekteras.
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Arsmedelhalten av p,p-DDE, p,p-DDT och p,p-DDD i luft vid Ra6, Aspvreten och Pallas (1996
(2008)-2015) visas i Figur 39. Lufthalterna vid Ra6 och Aspvreten var hogre jamfort med vid
Pallas. p,p-DDE forekom i hogsta koncentrationer och under de senaste sju dren har
arsmedelhalten av p,p-DDE varierat mellan 1,2-2,8 pg/m? vid Ra0, 1,6-2,3 pg/m? vid Aspvreten
samt 0,41-0,70 pg/m? vid Pallas. Halterna av p,p-DDD varierade under samma period mellan
0,082-0,89 pg/m3 vid Rag, <0,03-0,47 pg/m? vid Aspvreten samt <0,03-0,26 pg/m3 vid Pallas. p,p-
DDT-halten varierade mellan 0,34-0,69 pg/m? (Rao), 0,32-0,65 pg/m? (Aspvreten) och 0,053-0,20
pg/m? (Pallas).

Anttila et al., (2016) visade en nedatgéende trend i koncentration av p,p-DDE och p,p-DDT i luft
pa cirka 2-5 % per ar vid bade Ré6 och Pallas (1996-2011).
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Figur39 Arsmedelhalter av p,p-DDE, p,p-DDT och p,p-DDD (pg/m?) vid Ras, Aspvreten och Pallas.

Dygnsdepositionen av p,p-DDE, p,p-DDT och p,p-DDD har under 2009-2015 generellt varit lag.
p,p-DDD-fluxerna varierade mellan <0,01-0,034 ng/m?, dygn (R&6), <0,01-0,11 ng/m?, dygn
(Aspvreten) och <0,01-0,054 ng/m?, dygn (Pallas). p,p-DDT-fluxerna varierade mellan 0,051-0,10
ng/m?, dygn (Rao), <0,01-0,12 ng/m?, dygn (Aspvreten) och <0,01-0,084 ng/m?, dygn (Pallas).
Depositionen av p,p-DDE varierade mellan 0,051-0,18 ng/m?, dygn (Rao), 0,01-0,15 ng/m? dygn
(Aspvreten) och 0,014-0,044 ng/m?, dygn (Pallas). Precis som i luft var depositionen i Pallas lagst
jamfort med de ovriga stationerna.

33.142  Endosulfan
Arsmedelhalten av a- och B-endosulfan samt endosulfan-sulfat i luft vid Rad och Pallas for aren
2009-2015 presenteras i Figur 40.

a-endosulfan uppmattes i de hogsta halterna, vilka varierade mellan 0,82-3,4 pg/m? vid R46
respektive 0,94-14 pg/m? vid Pallas. Forhojda halter uppmattes vid Pallas under 2010 och 2011, i

ovrigt indikeras minskande halter vid bada stationerna.

Ingen tydlig arstidsvariation forekom under hela méatperioden, men for 2015 var halterna hogst
under sommarhalvaret, se Figur 41.
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Halten B-endosulfan f6r aren 2009-2015 varierade mellan 0,030-0,20 pg/m? vid R&6 och <0,03-
0,13 pg/m?3vid Pallas. Halten endosulfan-sulfat varierade mellan 0,035-0,18 pg/m? vid Rao
respektive 0,065-0,38 pg/m? vid Pallas.
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Figur40 Arsmedelhalten av a- och B-endosulfan samt endosulfan-sulfat (pg/m?) i luft vid Ra6 och Pallas.
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Figur 41 Arstidsvariation av a- och B-endosulfan samt endosulfan-sulfat (pg/m?) i luft vid Rao 2015.

Depositionen av a- och -endosulfan samt endosulfan-sulfat vid Ra6 och Pallas visas i Figur 42.
Den relativa fordelningen mellan de olika foreningarna skilde sig fran den i luft. a-endosulfan
var inte lika dominant i deposition jamfoért med i luft, medan endosulfan-sulfat var hogre. Vid
bade Ra&o och Pallas uppmattes en lagre deposition under de senare mataren jamfort med i
borjan.
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Under 2009-2015 var depositionen av a-endosulfan i ungefar samma niva vid Rao (arsmedel
0,027-0,33 ng/m?, dygn) och Pallas (0,033-0,45 ng/m? dygn). Depositionen av endosulfan-sulfat
varierade mellan 0,030-0,33 ng/m?, dygn vid R&6 och 0,023-0,46 ng/m?, dygn vid Pallas.
Depositionen av 3-endosulfan varierade mellan 0,018-0,40 ng/m?, dygn vid R&6 och <0,01-0,1
ng/m?, dygn vid Pallas.

En viss arstidsvariation, med storre deposition under sommarhalvaret, indikerades vid Rao.
Sasongsvariationen var inte tydlig vid Pallas.
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Figur 42 Deposition av endosulfan (ng/m? dygn) vid Rao och Pallas.

3.3.1.4.3  Aldrin, Heptaklor

Aldrin har endast detekterats i ett luftprov fran Rao, augusti 2010, da 1,2 pg/m3 uppmadttes.
Heptaklor har hittats i tva luftprover fran 2010, juli och augusti, i halter pa 0,80 respektive 1.2
pg/md. I 6vriga prover kunde aldrin eller heptaklor inte pavisas.

Aldrin har endast detekterats i ett depositionsprov fran Rao 2009-2015 (0,12 ng/m?, dygn, mars
2013). Heptaklor detekterades endast i juli- och augustiprovet fran 2010 (0,47 respektive
0,25 ng/m?, dygn).

3.3.14.4  Atrazin, Diuron och Isoproturon

Pesticiderna isoproturon, diuron och atrazin har matts i luft- och depositionsprover fran Rao.
Isoproturon uppmattes sporadiskt i luft da halterna varierade mellan <0,005-2,5 pg/m3, se Figur
43. De hogsta halterna uppmattes under var och hostmanader. Atrazin hittades inte i nagot av
proverna (<0,5 pg/m?) och diuron detekterades endast i ett prov fran 2009 (0,49 pg/m3).
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Figur 43 Halten isoproturon (pg/m?®) i luft, Ra6 2009-2015.

Diuron och atrazin har inte detekteras i deposition 2009-2015 (<0,1 ng/m, dygn). Isoproturon
detekterades i totalt fem manadsprover (2011 och 2013) da depositionen varierade mellan 0,026-
0,19 ng/m?, dygn.

3.3.1.5 Bromerade flamskyddsmedel

Polybromerade difenyletrar, PBDE (47, 85, 99, 100, 153, 154 samt 209) och
hexabromcyklododekan (HBCDD) har mitts i luft- och depositionsprover fran R&45, Aspvreten
och Pallas.

Arsmedelhalten av PBDE (BDE-47, 99, 100) i luft vid Rao, Aspvreten och Pallas visas i Figur 44.
Med undantag for Pallas 2014 har halterna av BDE 47, 99 och 100 i luft minskat sedan starten av
maétningar vid alla tre stationerna, vilket &r ett resultat av att dessa kemikalier har f&rbjudits
inom EU. Under de senaste sju aren har arsmedelhalterna varierat mellan 0,21-0,40 pg/m? vid
Rao, 0,12-0,56 pg/m? vid Aspvreten och 0,20-1,0 pg/m? vid Pallas. Métningar av BDE- 85, 153
och 154 startade 2013. Halterna lag generellt lagt eller under kvantifieringsgransen for analysen
och detekterades endast sporadiskt. Arsmedelhalten av summa BDES5, 153, 154 varierade
mellan <0,05-5,9 pg/m? vid Rag, <0,05-1,1 pg/m? vid Aspvreten och <0,05-0,57 pg/m? i Pallas, och
var under den perioden i samma niva som summa BDE 47, 99 och 100 (undantaget Rao 2014 da
arsmedelhalten BDE 85, 153, 154 var hogre).

Halterna BDE-209 (deca-BDE) och hexabromcyklododekan (HBCDD) i luft pa Raé och Pallas
(2009-2015) forekom endast sporadiskt i detekterbara halter. Halten av BDE-209 varierade
mellan <0,08-17 pg/m? vid Ra6 och <0,08-4,7 pg/m? vid Pallas. Halten av HBCDD i luft varierade
mellan <0,05-10 pg/m? vid Ra6. HBCDD kunde inte detekteras i nagra av luftprover fran Pallas.
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Figur 44 Arsmedelhalten av BDE (47,99, 100) i luft vid Rao, Aspvreten och Pallas.

Depositionen av PBDE (BDE-47, 99, 100) vid Rao, Aspvreten och Pallas visas i Figur 45. De
hogsta BDE -47, 99, 100-fluxerna uppmattes vid Pallas 2003 och 2004. I likhet med halterna i luft
har depositionen minskat. Depositionen av BDE (47, 99, 100) 2009-2015 varierade mellan 0,12-
0,37 ng/m?, dygn pa Rao, 0,042-0,092 ng/m?, dygn vid Aspvreten och 0,043-0,44 ng/m?, dygn vid
Pallas.

Depositionen av BDES85, 153, 154 (2013-2015) var generellt l1ag eller under kvantifieringsgransen
for analysen och uppmiittes till <0,05-0,85 ng/m?, dygn vid Ré&o, <0,05-0,064 ng/m?, dygn vid
Aspvreten samt 0,06-0,11 ng/m?, dygn vid Pallas och var i samma niva som summa BDE (47, 99,
100) under samma period.

Depositionen av BDE-209 och HBCDD pa Rao och Pallas (2009-2015) varierade precis som i luft
mellan olika tillfdllen och detekterades endast sporadisk. Depositionen av BDE-209 varierade
mellan <0,3-3,3 ng/m?, dygn vid Rao och <0,3-1,8 ng/m?, dygn vid Pallas, och depositionen av
HBCDD varierade mellan <0,3-3,2 ng/m?, dygn vid Rad. Med undantag f6r december 2009 (0,59
ng/m?, dygn) har deposition av HBCDD inte kunnat detekteras i prover fran Pallas (<0,05
ng/m?, dygn).
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Figur 45 Deposition av BDE (47, 99, 100) (ng/m?, dygn) vid Rao, Aspvreten och Pallas.

3.3.1.6  Perflourinerade amnen (PFAS)
Halten perfluoroktansulfonat (PFOS) och perfluoroktansyra (PFOA) i luft vid Rao f6r aren 2009-
2015 visas i Figur 46. Mitningarna startade i juli 2009.

Arsmedelhalten av PFOS och PFOA i luft mellan 2009-2015 varierade mellan 0,91-1,4 pg/m3
respektive 0,64-2,1 pg/m?. Resultaten frdn matningarna uppvisar en variation bade under och
mellan olika &r. PFOA gick inte att detektera i proverna fran forsta arets matningar, vilket kan
bero pa analytiska problem i samband med starten av métningarna.
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Figur46 Halten av PFOS och PFOA (pg/m®) i luft vid Rao.
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Halten PFOS och PFOA i nederbord vid Rao visas i Figur 47. Méatningarna startade i juli 2009.
Arsmedelhalten av PFOS i nederbérden vid R fran 2009 till 2015 varierade mellan 0,75-3,7
ng/l, medan PFOA varierade mellan 1,1-3,6 ng/1.
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Figur 47 Halten av PFOS och PFOA (ng/1) i nederbord vid Rao.

3.3.1.7 Polyklorerade dibensodioxiner och furaner (PCDD/PCDF)

Summa polyklorerade dibensodioxiner och furaner (PCDD/PCDF) mits sedan 2009 i luft- och
deposition vid Ra6 och Aspvreten under fyra manader jamnt spridda over aret. Resultaten fran
dessa matningar presenteras i Figur 48.

Halten av summan PCDD/PCDF pa véstkusten varierade for aren 2009- 2015 mellan 0,063-18 fg
TEQ/m?3. Dessa halter &r i samma storleksordning som vid tidigare métningar pa Rao (2004-
2005), (Palm Cousins et al., 2006). Vid Aspvreten uppmattes vid de flesta tillfdllen lagre
koncentrationer jamfért med Rad. Halterna varierade dar mellan 0,043-17 fg TEQ/m3. Generellt
forekom de ldgsta koncentrationer vid bada stationerna under sommaren. I juni 2013 uppmadttes
forhdjda halter av tva komponenter (2378-TCDD och 12378-PeCDD) vid Aspvreten. Dessa
avvikande halter under sommarhalvaret har inte kunnat férklaras.

Baserat pa dessa fyra matningar per ar varierade arsmedelhalten av summan PCDD/PCDF
under 2009 till 2014 mellan 2,4-8,9 fg TEQ/m? vid Rao och 1,4-5,9 fg TEQ/m?vid Aspvreten.
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Figur 48 Summa PCDD/PCDF i luft vid Rad och Aspvreten, halterna ar angivna i fg TEQ/m?, (lower
limit, 2378-TCDD toxicitetsekvivalenter enligt WHO-modellen).

Deposition av summan PCDD/PCDF vid Rao och Aspvreten presenteras i Figur 49.
Dygnsmedeldepositionen av summa PCDD/PCDF varierade mellan 0,08 till 10 pg TEQ/m?,
dygn vid Rao6 och 0,006 till 3,0 pg TEQ/m? dygn vid Aspvreten.

Med undantag for juni 2013 vid R&0 har den storsta depositionen vid bada stationerna

uppmitts under vintermanader. Det avvikande vérdet beror pa tva hoga enskilda komponenter
(2378-TCDD och 12378-PeCDD). Detta avvikande varde kan inte forklaras.
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Figur49 Deposition av PCDD/PCDF vid Rao och Aspvreten, halterna ar angivna i pg TEQ/m?, dygn
(lower limit, 2378-TCDD toxicitetsekvivalenter enligt WHO-modellen).
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3.3.1.8 Klorparaffiner

Kortkedjiga klorparaffiner, C10-13 (SCCP) maéts sedan 2009 i luft- och deposition vid Ra6 och
Aspvreten under fyra ménader jamnt spridda 6ver aret. Mediumkedjiga klorparaffiner, C14-17
(MCCP) inkluderades i métningarna 2012.

Halten SCCP och MCCP i luft vid Ra6 och Aspvreten presenteras i Figur 50. Halten SCCP
(2009-2015) varierade mellan <0,06-0,22 ng/m? pa Rad samt mellan <0,03-2,1 ng/m? vid
Aspvreten. MCCP koncentrationen varierade under 2012 till 2015 mellan <0,06 till 0,024 ng/m?
vid R&6 och <0,02-0,91 ng/m? vid Aspvreten. Under forsta dret av métningar intréffade ett par
tillfdllen med hogre SCCP halter vid Aspvreten. Ingen tydlig arstidsvariation gar att utlosa.

a) SCCP
0.5

144 2.1
0.4

0.3 I

ng/m3

o
(V)

0.0

02-2009
06-2009
09-2009
12-2009
04-2010
06-2010
09-2010
12-2010
04-2011
06-2011
10-2011
12-2011
04-2012
06-2012
09-2012
11-2012
03-2013
05-2013
08-2013
11-2013
03-2014
05-2014
09-2014
12-2014
04-2015
06-2015
09-2015
12-2015

ERA0 mAspvreten

a) MCCP

0.91

ng/m3

02-2009
06-2009
09-2009
12-2009
04-2010
06-2010
09-2010
12-2010
04-2011
06-2011
10-2011
12-2011
04-2012
06-2012
09-2012
11-2012
03-2013
05-2013
08-2013
11-2013
03-2014
05-2014
09-2014
12-2014
04-2015
06-2015
09-2015
12-2015

ERA6 mAspvreten

Figur 50 Halten av a) SCCP och b) MCCP (ng/m?) i luft vid Rao och Aspvreten.

Depositionen av SCCP och MCCP mellan 2009 (2012) till 2015 varierade stort mellan olika
manader vid savél R46 som Aspvreten, vilket visas i Figur 51. Depositionen av SCCP varierade
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mellan <5 till 840 ng/m?, dygn vid Rad och mellan <5 till 190 ng/m?, dygn vid Aspvreten.
Depositionen av MCCP (2012-2015), varierade mellan 11 till 1150 ng/m?, dygn vid Rao och
mellan 5,5 till 250 ng/m?, dygn vid Aspvreten. Den storsta depositionen av SCCP uppmiittes i
december 2015.
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Figur 51 Deposition av a) SCCP och b) MCCP (ng/m?, dygn) vid Rad och Aspvreten. Observera olika
skalor pa y-axeln.

3.3.1.9 Uppskattad arlig deposition

Uppskattad arlig deposition av summa PAH, PCB, HCH, klordaner, DDT samt BDE (47, 99,
100) for aren 2009 till 2015 presenteras i Figur 52. Depositionen av klordaner under de senaste
aren har varit liten och har inte alltid kunnat detekteras. Dessa presenteras darfor inte i figuren
nedan.
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Figur 52 Uppskattad arlig deposition (ng/m? ar) av summa PAH (12), PCB (7), DDT (DDE, DDT, DDD),
HCH samt BDE (47, 99, 100) for aren 2009-2015.

3.3.2 Volatila organiska amnen (VOC)

Fran 2004-2007 utfordes de timbaserade VOC-métningarna i urban bakgrundsluft i Goteborg
huvudsakligen under vinterhalvaret, vilket fran 2008 d@ndrades till sex matveckor jamt spridda
over aret. Redan 2006 flyttades dock en av méatperioderna till juni ménad med tanke pé att det
ar under sommarsdsongen som de hogsta ozonhalterna vanligtvis uppmats. Under
hosten/vintern 2013 renoverades maétstationen varvid en av métperioderna fran 2013 fick flyttas
till februari 2014. Under 2014 var pa grund av instrumentproblem huvuddelen av métningarna
forlagda till det senare halvaret.

De summerade medelhalterna av uppmaétta VOC for matperioden respektive manad finns
redovisade i Figur 53. For de flesta manaderna baserar sig medelhalterna pa timmedelvarden
uppmitta under en vecka av manaden.

VOC-halterna ar for de flesta VOC hogst under november till mars, d.v.s. under den kallaste
tiden av dret, medan de lagsta halterna aterfinns under juni till oktober. Orsakerna till denna
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fordelning under aret kan sannolikt vara att utslappen fran olika typer av forbranning ofta ar
storre under den kallare tiden av aret, men dven att blandningsskiktet i den lagre delen av
atmosfdren &r lagre under vintermanaderna.
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Figur 53 Uppmiatta timmedelvarden av VOC i urban bakgrundsluft i Goteborg aggregerade som
veckovisa periodmedelvéarden. Halterna &r angivna i pg/m?3. Under november 2007, december
2008 och februari 2013 utférdes tva veckolanga matperioder som darmed visas med samma
namn i tabellen. Matningen i februari 2014 ersétter en matning under hdsten/vintern 2013 da
matstationen renoverades.

Fordelningen av VOC som veckomedel 6ver rapporteringsgrans, det vill sdga den lagsta
haltniva som kan bestammas kvantitativt med tillfredsstéllande sdkerhet, baserat pa antal
kolatomer visas i Figur 54. Ingen arstidsspecifik variation av férdelningen kan utldsas ur
figuren, de mest volatila &mnena stér for den storsta andelen under alla &rstider. Andelen
uppmitta VOC med 2-3 kolatomer (C2-3) ar cirka 30-50 % och andelen C4-kolvaten 15-20 %
medan C5-, C6- och C7-kolvitena star for cirka 10 % vardera av summan av de kolvaten som
uppmatts Over rapporteringsgrans.
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Figur 54 Fordelning av uppmatta VOC i urban bakgrundsluft i Goteborg baserat pa antal kolatomer f6r
veckomedelhalter 2006-2015.

MKN f£6r bensen ar 5 pig/m? som ett aritmetiskt arsmedelvarde som inte skall 6verskridas fran
ar 2010. Med ledning av veckomedel av uppmatta bensenhalter, Figur 55, bedéms att MKIN
sannolikt inte 6verskrids pa métplatsen, atminstone inte i takniva dar VOC-matningarna
utforts.

Figur 55 Timmedelvidrden av bensen i urban bakgrundsluft i Géteborg aggregerade som
veckomedelvarden visade manadsvis. Den réda linjen visar det nationella miljomalet for
bensen pa 1 ug/m?® som ett arsmedelvarde. Halterna &r angivna i pg/mq.

For bensen och 1,3-butadien finns nationella preciseringar av miljokvalitetsmalen avseende
arsmedelvérden for bensen (1 ug/m?) och butadien (0,2 pg/m?) (Miljodepartementet, 2012).
Under samtliga méatveckor 2006-2015 var uppmatta veckomedel av 1,3-butadienhalterna lagre
dn 0,2 pg/m? medan 23 av 58 periodmedelvirden av bensen 6verskred 1 pg/m?3, se Figur 55.
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Institutet for miljomedicin (IMM) har angivit rekommenderade medicinska lagrisknivaer for ett
antal enskilda VOC som anses kunna ge upphov till cancer eller paverka centrala nervsystemet.
Léagrisknivan definieras som den haltniva som teoretiskt kan ge upphov till ett cancerfall per
100 000 invanare vid livstidsexponering. For eten ett finns hélsobaserat nivagransvarde pa 1,2
ug/m3 (IMM-rapport, 1992 a). Periodmedelhalter av eten visas i Figur 56. For eten uppnar eller
overskrider 35 av 58 periodmedelvérden nivagransvardet (1,2 pg/m3).
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Figur 56 Uppmitta timmedelvarden av eten i urban bakgrundsluft i Goteborg aggregerade som
veckomedelvarden visade ménadsvis. Den roda linjen visar den medicinska lagrisknivéan for
eten pa 1,2 pug/m?® som livstidsexponering. Halterna ar angivna i pg/m?.

Medelvéardet av drygt 6000 timmedelhalter férdelade 6ver arstiderna fran 2009-2015 var for eten
1,3 pg/m3, bensen 0,90 pg/m? och propen 0,67 pg/m3, vilket indikerar att det finns risk att
miljomalet for bensen och den medicinska lagrisknivan for eten &verskrids. For bensen har det
under 2014-2015 varit farre veckomedelhalter 6ver 1 ug/m?, och medel av uppmaitta
timmedelhalter var f6r denna period 0,77 pg/m?, alltsa lagre dn for hela perioden fran 2009.

I Figur 56 kan man se en viss 0kning av veckomedelhalterna av eten under de senaste
métperioderna. Okningen bekriftas av att medelhalten av eten for de nastan 1300
timmedelhalterna som uppmatts under 2014 och 2015 var 1,8 ug/m? jamfért med 1,2 pg/m? aren
2009-2013.

For propen finns ett halsobaserat nivagransvarde angivet som ett intervall; 1,7-17 pg/m? (IMM-
rapport, 1992 b). Veckomedelhalter av propen visas i Figur 57. For propen uppnar eller
overskrider endast 2 av 58 periodmedelvdrden nivagransvardet. Fran 2011 &r halterna betydligt
lagre &n innan, men anledningen till detta &dr oklar.
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Figur 57 Uppmiatta timmedelvarden av propen i urban bakgrundsluft i Goteborg aggregerade som
veckomedelvarden visade manadsvis. Den réda linjen visar nedre gréns for intervallet av den

medicinska lagrisknivan for propen pa 1,7 ug/m? som livstidsexponering. Halterna &r angivna i
pg/m?.

I Figur 58 visas bensenhalter vid bakgrundsstationen Rad uppmatta med diffusiv vecko-
provtagning, en vecka per manad under 2009-2015. D& métdata saknades for februari 2009
adderades en extra métvecka i december samma ar. Precis som for méatplatsen i centrala
Goteborg finns en tydlig sdsongsvariation med hdgre bensenhalter under vintersdsongen dn
under sommaren. Av 85 uppmatta veckomedelhalter av bensen var det endast fem som var 1
ug/m3eller hogre, vilket indikerar att det nationella miljomalet inte dverskreds vid Rao 2009-

[32)

£

o)

=1

0 |I|I.. ||||.I|| ||.|II|||||III|| ||||||| il |II|I||
N OO < ©O N IO MM d N IO O 4 M - O dF S IO~ MWwANLW O o0 1 M N O
O d MO I O d N & O 4 N < O MO < O 4 NN < O 4 N M < d N < <
DD O OO O O O O O d d d d N N AN N OO 0O 00 MmN~ <~ < < < W0 o o w
O O OO0 d d «d «+dA A A d A4 d d d d A A A A A A A A A A A A

veckonummer

Figur 58 Veckomedelhalter av bensen uppmatta vid Ra6. Den roda linjen visar det nationella miljomalet
for bensen pa 1 ug/m? som ett arsmedelvarde. Halterna dr angivna i pg/m?.
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3.3.3 Pesticider i luft och nederbord

Pesticider (viaxtskyddsmedel) i nederbord har matts mellan 2002-2015 i Vavihill, Skdne, och
mellan 2009-2015 i Aspvreten, Sodermanland. Under dessa ar har pesticider regelbundet
patraffats i halter i spannet 0,001-0,1 ug/l, med hogsta uppmatta halt pa 3,8 ug/l (prosulfokarb) i
Vavihill och 0,072 ug/1 (terbutylazin-desetyl, DETA) i Aspvreten for en enskild substans.
Forutom generellt hogre halter patraffas ocksa fler substanser i nederbérdsproverna fran
Vavihill, totalt 98 olika substanser jamfort med 47 i Aspvreten, av de totalt 150 substanser som
analyserats under hela eller delar av perioden 2002-2015. Skillnader mellan de tva
provplatserna aterspeglar framst att Aspvreten ligger i Sodermanland och déarmed pa lite storre
avstand fran omraden med mer intensiv anviandning av vixtskyddsmedel, bade i Sverige och
pa kontinenten, jamfért med Vavihill.

En betydande andel av de fynd som gjorts i nederbdrd fran Vavihill och Aspvreten utgors av
pesticider har varit forbjudna under hela eller storre delen av perioden, i Sverige. Av de 31
substanser som patraffats i mer an 20 % av proverna fran Vavihill har 12 substanser varit
forbjudna under hela eller delar av perioden 2002-2015 (Figur 59). Motsvarande siffra for
Aspvreten ar 6 forbjudna av de 12 substanser som patréffats i fler 4n 20 % av proverna. Vilka
substanser som patraffats pa de tva provplatserna skiljer sig 6verlag inte at, utan mer i hur ofta
och i vilka halter de olika substanserna forekommer. Den substans som patréffats oftast i
Vavihill ar lindan (y-HCH), som &terfinns i ndstan nio av tio prov, trots att den varit forbjuden
som vaxtskyddsmedel i Sverige i drygt 25 ar och inom EU i ca 15 &r. Halten av lindan har som
mest varit 0,008 pg/l nederbord fran Vavihill, vilket dr lagre an till exempel riktvardet for
ytvatten (0,02 pg/l; som anger hogsta halten av en substans da inga skador pa akvatisk miljo
kan forvantas). Lindan har ocksa patréaffats i 60 % av proverna fran Aspvreten, foljt av
endosulfansulfat som patréffats i cirka 50 % av proverna. Hogsta halten av lindan som
patraffats i prover fran Aspvreten &r 0,0009 ug/l. Halterna av vissa forbjudna substanser, framst
atrazin, uppvisar en tydligt avtagande trend till f6ljd av att de forbjudits inom EU. Samtidigt
visar resultaten att en betydande andel av de substanser som patréffats i depositionen &r
forbjudna i Sverige, och i vissa fall inom EU, vilket visar pa en fortsatt gransoverskridande
atmosféarisk transport av pesticider fran kontinenten, eller i vissa fall &nnu mer langvéaga.
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Figur 59 Fyndfrekvens (andel prov med fynd) fér de vanligast férekommande pesticiderna i nederbord
fran Vavihill 2002-2015 (ex. lindan har aterfunnits i 86 % av nederbdrdsproverna). Staplar med
svart ram anger de substanser, inklusive nedbrytningsprodukter till vissa av dessa, som inte
varit tillatna att anvandas inom jordbruket i Sverige under hela eller huvuddelen av
tidsperioden.

Den sammanlagda depositionen vid Vavihill har varierat mellan 100 och 650 mg/ha, manad
(motsvarande 10-65 ug/m?, man), under 2002-2015 raknat som méanadsmedel for maj, juni och
oktober (Figur 60). Aspvreten har haft betydligt lagre deposition, mellan 11 och 39 mg/ha,
manad under 2009-2015 f6r samma manader. Under 2013 och 2104 var depositionen vid
Vavihill férhallandevis ldgre dn de fem tidigare &ren (ca 200 mg/ha, mén), men under 2015
okade deposition ater till 479 mg/ha, man. Depositionen i Aspvreten har hallit sig
forhéllandevis jamn Over aren. Skillnader mellan de tva provplatserna aterspeglar framst att
Aspvreten ligger i Sodermanland och darmed pa lite storre avstand fran omraden med mer
intensiv anvandning av vaxtskyddsmedel, bade i Sverige och pa kontinenten, jamfort med
Vavihill.
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Figur 60 Genomsnittlig manadsdeposition (mg/ha, manad) av summa pesticider f6r maj, juni och
oktober for Vavihill, Skane, 2002-2015 och Aspvreten, Sodermanland, 2009-2015.

Resultaten fran luftprovtagningen (2009-2015) vid Vavihill visar att ménga av de pesticider som
detekteras i depositionen dven aterfinns i luften (Figur 61). Totalt har mellan 15 och 37 enskilda
substanser detekterats per ar. Av de substanser som patréffats i fler &n 20 % av proverna ar
endast tva stycken tillatna for anvandning inom Sverige. Precis som for nederbordsproverna
frén Vavihill ar det prosulfokarb som har patraffats i hogst halt i luftproverna, med 13 ng/m?3
luft i ett prov (fem dygn) hosten 2010. Fordelningen av vilka substanser och hur ofta de
patraffas i luft respektive nederbord ar delvis beroende av hur de transporteras i atmosfaren,
men ocksa av i vilka halter de férekommer. Varje luftprov representerar stora volymer luft (ca
3 500 m? luft som passerar en adsorbent under sju dagars aktivt pumpande), vilket kan bidra till
att vissa forbjudna substanser som férekommer i laga halter oftare patraffas i luftproverna
jamfort med i nederbdrdsproverna.
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Figur 61 Fyndfrekvens (andel prov med fynd) for de vanligaste forekommande pesticiderna i luft fran
Vavihill 2009-2015. Staplar med svart ram anger de substanser, inklusive
nedbrytningsprodukter till vissa av dessa, som inte varit tillatna att anvandas inom jordbruket i
Sverige under storre delen av tidsperioden.

Inom ett specialprojekt har analyser genomforts dven av det glasfiberfilter som sitter monterat
framfoér PUF-adsorbenten i samma kassett. Projektet syftade till att studera om det finns
bekdmpningsmedel som transporteras i luften bundna till partiklar och som ddarmed fangas upp
av filtret innan de néar adsorbenten. Resultaten visar att filtret fingar upp en storre andel av de
substanser som idag ar tillatna for anvandning, bade inom Sverige och EU, dn vad som
patraffas i PUF-adsorbenten, se Figur 62. Sammantaget visade specialprojektet att det framover
vore angeldget att inkludera analyser dven av filtermaterialet inom den l6pande
luftovervakningen.
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Figur 62 Fordelning av patrdffade substanser mellan filter och adsorbent (PUF) for de vanligast
forekommande pesticiderna i luft inom ett specialprojekt 2010-2012 och 2014-2015. Substanser
och dess nedbrytningsprodukter markerade * var inte tillatna for anvandning inom jordbruket i
Sverige under storre delen av provtagningsperioden. Storst antal substanser patraffas i
adsorbenten, varav de flesta &r forbjudna. De nio pesticider som enbart eller i stor utstrackning
patréffas som partikelbundna i filtret 4r sadana som har varit godkédnda fér anvandning under
provtagningsperioden (isoproturon dock ej godkand under 2015).

3.4 Partiklar

3.4.1 PMjg och PM, ¢

I Figur 63 och Figur 64 redovisas arsmedelvardena av PMio och PM2s i bakgrundsluft vid ett
antal bakgrundsstationer. Vid Aspvreten och Vavihill har méatningar av PMio och PM2s gjorts
sedan 1990 resp. 2000. PM2s-métningarna vid Aspvreten startade 1998. Métningarna vid Rao
och Bredkalen startades 2007 resp. 2009. Métdata fran Stockholms stads matstation Norr Malma
i narheten av Norrtalje med maétstart 2006 redovisas ocksa hér.

Koncentrationen av PMuo dr idag i stort sett lika hog som miljokvalitetsmalet for arsmedelviardet
pa Vavihill och Rag, d.v.s. runt 15 pg/m?3. Pa stationerna langre dster- och norrut - Aspvreten,
Norr Malma och Bredkalen - ar koncentrationerna lagre. Vid Aspvreten (S6dermanland) och
Norr Malma (Uppland) dr halten 8 - 10 pg/m3; ungefar dubbelt sd hog som vid Bredkalen. Att
halterna &r hogre ju langre soderut man befinner sig i landet beror huvudsakligen pa att sddra
Sverige ligger betydligt ndirmare de stora kédllomradena i Centraleuropa. Eventuellt kan ocksa
saltpartiklar fran havet paverka halterna, framforallt pa Rao.

Vid Aspvreten har arsmedelvardet av PMio sjunkit fran nédstan 20 pg/m3 i borjan av 1990-talet
till under 10 i dag. Den storsta minskningen skedde under 1990-talet. Det finns ingen tydlig
trend vid Vavihill sedan ar 2000. Méatningarna vid Ra6 och Bredkélen har pagatt under sa kort
tid sa att det dr svart att uttala sig om nagon trend.
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Figur 63 Arsmedelvirden av PMio (ng/m3) vid svenska bakgrundsstationer 1990 - 2015.

Miljokvalitetsmalet for arsmedelvardet av PMas klaras idag vid alla svenska
bakgrundsstationer. Vid Vavihill 4r arsmedelvardet 7 - 9 ug/m? idag, se Figur 64. Observera att
Vavihill-data fattas f6r 2014 och 2015. Vid Rad och Aspvreten dr halten nagot lage, 6 — 7 pg/m?.
Norr Malma ar halten runt 4 -5 och i Bredkalen i Jamtland betydligt lagre, 2 — 3 ug/m?.

Trenden f6r PM25 vid Aspvreten sedan 1998, se Figur 64, 6verensstimmer vél med den f6r PMio
pa samma station. Arsmedelvirdet har sjunkit fran 11 -12 pg/m? till 5 — 6 idag. Det &r
framforallt under perioden 2000 — 2005 som halten sjunkit, dédrefter avtar minskningen. Trenden
pa de Ovriga stationerna overensstimmer val med den pa Aspvreten, d.v.s. ingen trend syns

efter ar 2005.
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Figur 64 Arsmedelvirden av PMzs (ng/m3) vid svenska bakgrundsstationer 1998 — 2015.

For bade PMi1o och PM:s finns forutom miljokvalitetsmalet for arsmedelvarde dven ett for
dygnsmedelvarden. Fér PMuo far dygnsmedelvardet 6verskrida 30 pug/m3 hogst 36 ganger per
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ar, vilket motsvarar 90-percentilen. For PM2s dr miljokvalitetsmalet att dygnsmedelvardet far

overskrida 25 pg/m?® hogst 3 gdnger under ett ar. Detta motsvarar 99-percentilen.

Miljokvalitetsmalet f6r PMi-dygnsvarden uppfylls pa alla stationer, se Figur 65. Vid Vavihill
och Rao ar 90-percentilen runt 25 ug/m? och vid stationerna i 6vriga delar av landet betydligt
lagre. Vid Aspvreten kan man ocksa se att 90-percentilen sjunkit fran strax over 25 till runt 15
pg/m? sedan borjan av 1990-talet. Sen borjan av 2000-talet finns det ingen tydlig trend vid

nagon station.
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Figur 65 90-percentil av dygnsmedelvarden av PMio (ug/m?®) vid svenska bakgrundsstationer 1990 - 2015.

Miljokvalitetsmalet for dygnsvéardena av PMzs uppfylls ddaremot inte alla ar, se Figur 66. Det ar
bara vid Bredkilen i Jamtland som malet sikert nés varje ar. Miljokvalitetsmalets formulering,
hogst tre dygn per ar 6ver 25 pug/m?, gor ocksa malet valdigt kansligt for vadrets variationer

mellan aren. Det racker med ett par tillfdllen under aret med transport av férorenad luft fran

kontinenten for att malet ska Overskridas i sodra Sverige. Antalet sidana tillfallen kan variera

betydligt mellan aren beroende pa meteorologin.
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Under 2014 observerades relativt hoga koncentrationer av bdde PMio och PMzs. Detta géller pa
nédstan alla stationer.
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Figur 66 99-percentil av dygnsmedelvarden av PM2s (ug/m?) pa svenska bakgrundsstationer 1998 —2015.

3.4.2 Partikelbundna organiska amnen och sot

3.4.2.1 Partikelboundna organiska amnen

Matningarna av partikelbundna organiska d&mnen startades vid Vavihill och Aspvreten i april
2008. Vid Aspvreten har médtningarna gjorts var tredje dag och periodvis med hogre frekvens.
Vid Vavihill har mestadels vecko- eller tredagarsprover tagits.

Under perioden april 2008 — december 2015 varierade ménadsmedelvardena av partikelbundet
organiskt kol, OC, i allmanhet mellan 0,5 och 3,5 pug/m?, se Figur 67. For hela perioden var
medelvardet pa Aspvreten 1,6 och pa Vavihill 1,3 pug/m?3. Under perioden har halterna varit i
stort sett oférandrade.

Under episoder kan halten vara betydligt hogre. Vid Aspvreten var det hogsta uppmatta
dygnsmedelvardet 12,3 pug/m3. Halterna kan variera kraftigt, det lagsta uppmatta
dygnmedelvardet vid Aspvreten var 0,2 ug/m?3; 60 ganger lagre an det hogsta.

Vid Aspvreten dr koncentrationen av OC nagot hogre under sommaren, se Figur 68. Detta kan
bero pa utslapp fran vaxtligheten. Pa Vavihill syns inte samma variation.

Det organiska kolet, OC, ingar i olika foreningar med andra dmnen, framst syre, kvdve och vite.
Den totala massan av organiska amnen (OM) &r alltsa hogre an OC. Andelen kol i dessa
foreningar beror pa aerosolens alder, dvs. avstand fran killorna och dven kallornas
sammansattning. I den vetenskapliga litteraturen anges att kolandelen i dessa foreningar kan
variera mellan 50 — 70 %. Det innebar att OM (arsmedelviardet) vid Aspvreten och Vavihill
under 2008 — 2015 var mellan 2 och

3 ug/md.
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Organiska &mnen, OM, finns mestadels bundet till de sma partiklarna, dvs. PM2s. Vid
Aspvreten och Vavihill var arsmedelvérdet av PM2s mellan 6 och 9 pg/m?® under 2008 -2015. Det
innebér att OM utgor mellan 20 — 50 % av PM2s vid dessa stationer.
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Figur 67 Partikelbundet organiskt kol, OC (ug/m?3), vid Vavihill och Aspvreten. Manadsmedelvarden
april 2008 - december 2015.
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Figur 68 Partikelbundet organiskt kol, OC (pg/m?), vid Vavihill och Aspvreten. Arsvariation,
manadsmedelvérden.

3.4.2.2 Sot

Sot bestams pa flera olika satt och det matresultat man erhaller beror pa metoden. Beteckningen
elementért kol (EC) anvénds om bestimningen gors med en termo-optisk metod. Om halten
bestams med hjalp av ljusabsorption anvédnds beteckningen “black carbon’ (BC), och om halten
bestams med hjélp av ljusreflektion fran ett filter med partiklar anvands ofta uttrycket "black
smoke’ (BS). Har presenteras resultat fran alla metoder. Om bestdmningen gors som EC gors en
direkt méatning av partiklarnas kolinnehall. Vid de 6vriga metoderna méaste det uppmatta
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véardet (ljusabsorption resp. ljusreflektion) rdknas om till en koncentration med hjalp av olika
antaganden. Bestimningen av sot som EC ar dérfor den metod som ger det mest tillforlitliga
vdrdet pd mangden elementért kol. Vid analysen bestims samtidigt organiskt kol, OC. Metoden
kan dock inte pa ett sdkert sétt skilja pa OC och EC. Vad som anges som OC och EC &r darfor
metodberoende.

Halterna av sot som EC har bestamts sedan april 2008 pa Aspvreten och Vavihill. Liksom for
OC ar det andelen EC i PMuo-fraktionen som mats.

Manadsmedelvardena av partikelbundet elementart kol (EC) vid Vavihill och Aspvreten under
perioden 2008 t.o.m. 2015 visas i Figur 69. Halterna pa de bada stationerna 6verensstammer val
med varandra under stora delar av perioden men var hdgre pa Aspvreten under vinterhalvaren
2009/2010 och 2010/2011. For hela perioden var medelvardet 0,22 och 0,21 pg/m? pa Aspvreten
respektive Vavihill.
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Figur 69 Partikelbundet elementirt kol, EC (ug/m?), vid Vavihill och Aspvreten. Manadsmedelvérden
april 2008 - december 2015.

Vid Aspvreten, ddr matningar gjorts var tredje dag, var det hogsta dygnsmedelvérdet 1,7
ug/m?d, det lagsta 0,02, d.v.s. cirka 80 génger ldgre.

Koncentrationerna av elementirt partikelbundet kol ar betydligt hogre under vinterhalvaret 4n
under sommaren, se Figur 70

Orsaken till de hogre halterna under den kalla &rstiden ar att den framsta kallan till sot &r

forbranningen av fossila branslen, som t.ex. kol och olja, 6kar i hela Europa under den kalla
arstiden.
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Figur 70 Partikelbundet elementirt kol, EC (ug/m?), vid Vavihill och Aspvreten. Arsvariation,
manadsmedelvarden.

Vid Aspvreten och Vavihill bestdims ocksa sot som ‘black carbon’ (BC). Vid Aspvreten visar
maétningarna av EC och BC, dvs. tva metoder med helt olika principer for att méta innehallet av
sot, god korrelation, se Figur 71

30
O
0

= 25
2 o *

20
x * 4

S E L 2 2
2= 15 L 2 ? 2
<3 . * o
= *

S 1.0 * L2 4 .
3 "

€ 0.5 'S
@ - . o

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Sot matt som elementart kol, EC, pg/m3

Figur 71 Sot méatt som BC plottat mot sot matt som EC (ug/m?). Dygnsdata fran Aspvreten.

Matningarna av BC vid Aspvreten och Vavihill startade under forsta halvaret 2008. | Figur 72
visas manadsmedelvardena fran Aspvreten sedan méatningarnas start. For Vavihill saknas en
hel del data, varfor data ddrifran inte visas. Pa grund av den stora variatonen mellan
manaderna dr det svart att avgora om det finns nagon trend.

Under februari 2014 intraffade ett flertal episoder med hoga varden, varfér manadsmedelviardet
var betydligt hogre an under alla andra manader under perioden 2008 t.o.m. 2015.
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Figur 72 Manadsmedelvarden av BC (ug/m?®) vid Aspvreten 2008 — 2015.

Vid ménga av bakgrundstationerna (och i stader) har sot bestamts som "black smoke” (BS), se
ovan, under manga ar. Denna metod utvecklades under 1960-talet och fungerade bra sa lange
halterna av svarta partiklar i luften var hog. Idag, och framfor allt i den regionala bakgrunden,
ar metoden alltfor okénslig. Under 2015 var t.ex. halterna under detektionsgransen f6r metoden
under runt 350 av arets dagar vid den nordligaste beldgna stationen Bredkélen, och vid Vavihill

i Skdne var halterna, dér halterna ar hogst, 6ver detektionsgréansen under bara 1/6 av rets
dagar.

Arsmedelvirdena har sjunkit kraftigt sedan borjan av 1980-talet, se Figur 73. Halten sot som BS
har vid de sydliga stationerna Vavihill, Rorvik/Ra6 och Hoburgen minskat fran 4 — 8 ug/m?3
under 1980-talet till under 1,5 ug/m? under senare ar. Minskningen skedde i stort sett fran
mitten av 1980-talet till slutet av 1990-talet. Darefter har halterna i stort sett varit oférandrade.

Vid Bredkalen syns inte nagon minskning i samma omfattning. Under de allra f6rsta aren av
perioden tycks en viss minskning ha skett, men sedan ar halterna i stort sett oférandrade. En
orsak till detta kan vara att haltnivéerna ligger i narheten av metodens detektionsgrans, vilket

gor det svarare att upptédcka eventuella forandringar. Detta galler ocksa for stationerna i soder
sedan slutet av 1990-talet.
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Figur 73 Arsmedelvirden av sot uppmétt som ‘black smoke’ (ug/m?), vid svenska bakgrundsstationer
1981 - 2015.

3.4.3 PM,; tatort

I Luftkvalitetsforordningen (SFS 2010:477) anges, i syfte att skydda méanniskors hélsa, ett
exponeringsminskningsmal for PM2s. Mattet pa befolkningens genomsnittliga exponering
baseras pa det sammanlagda medelvirdet for koncentrationen av PMzs i urban bakgrundsluft i
tre tatorter i landet; Burlov (strax utanfor Malmg), Umed och Stockholm. Indikatorn berdknas
som ett glidande tre-arsmedelvarde for koncentrationen av PMzs i samtliga dessa matpunkter.
Detta utgdr underlaget for att faststdlla malet (i procent) f6r en minskad exponering, dar
medelhalten for aren 2009-2011 ska jamforas med motsvarande varde for aren 2018-2020. For
perioden 2009-2011 var den genomsnittliga exponeringsnivan 6,6 ug/m?®.

Under 2014 flyttades tva av métstationerna, i Burlov (140709) respektive Umea (141219), pa
grund av att de byggnader dér instrumenten var placerade skulle rivas. I bada fallen ligger den
nya lokaliseringen i narheten av den tidigare matplatsen och bedéms vara jamforbar
betrédffande fororeningsbelastning.

I Figur 74 redovisas dygnsmedelhalter for respektive matstation under 2014 och 2015. Under
2014 var det vissa problem med instrumentet vid matstationen i Umea, vilket medforde ett
databortfall pa drygt 15 %. Kravet pa datatillgénglighet for jamforelser med MKN &r 90 %.
Halten av PM2s ar generellt lagst under sommarhalvaret. Vintertid dr haltnivan, framfor allt i
sodra Sverige, betydligt hogre. Liksom i den regionala bakgrundsluften avtar den
genomsnittliga partikelbelastningen i urban bakgrund norrut i landet. Miljomalet (hogst 3 dygn
> 25 ug/md) 6verskreds 2014 i bade Burlov (24 dygn) och Stockholm (5 dygn) samt 2015 i Burlév
(15 dygn). I Umea noterades inga dygnsmedelvarden 6ver 25 pg/m?3 under dessa tva ar.
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Figur 74 Dygnsmedelhalter av PM2s (ug/m?) under 2014 och 2015.

I Figur 75 redovisas drsmedelhalter av PM2s under 2009-2015. For att kunna berdkna
exponeringsindikatorn har, for de ar da databortfallet varit >25% (Stockholm 2009, 2013 och
Umea 2009), en viss komplettering gjorts med PMzs-data fran andra métningar i urban
bakgrundsluft i dessa stader.

Av figuren framgar att arsmedelhalten under 2014 var f6rhdjd jamfort med de tva foregaende
aren vid samtliga métstationer. Ddremot noterades under 2015 den ldgsta PM2s-nivan hittills i
bade Stockholm och Umea. Aven i Burlov var arsmedelbelastningen betydligt ldgre 2015 &n aret
innan. Det gar dock inte att utldsa nagon trend i resultaten.

Resultatet av indikatorberdkningen ger (som rullande tre-arsmedelvarde) en genomsnittlig
exponering for aren 2013-2015 pa 6,1 ug/m3, ett nagot lagre varde an de tidigare perioderna som
gar att berdkna (fran 2011-2013 och framat). Denna indikatorhalt innebar att man i Sverige
redan uppnatt det krav som stélls for en acceptabel exponeringsniva (<8,5 pg/m?) med avseende
pa PMzs ar 2020, forutsatt att nivan inte okar.

100



®

Rapport C 224 - Nationell luftovervakning — Sakrapport med data fran 6vervakning inom Programomrade
Luft t.o.m. 2015

14
mBurldv Svenshagsskolan/Farsamlingshemmet
m Stockholm Olaus Petn
12 - mUmea Forskolan Marden/Uven
m@Arlig genomsnittlig exponenngsindikator
BRullande tre-arsmedel av exponeringsindikatorn
10
2 7 .
z 7 7
5 %w ) - %
o 5 o= = & = R
L 7 - B &
4 s = = o 8
= e = o g
= 8 = H o
= ¥ = b s
= o = e &
8 i o= o 8
8 & o i &
2 = m = o =
= L e o w
8 & o i &
= o B . =
= B B § o
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figur 75 Arsmedelhalter av PMa2s (ug/m?) i urban bakgrundsluft under 2009 — 2015 samt arligt
genomsnitt och rullande tre-drsmedelvarde av exponeringsindikatorn. Observera att viss
komplettering gjorts av mitdata for Stockholm (2009, 2013) respektive Umed (2009).

3.5 Marknara ozon

Till f6ljd av de krav som anges i EU-direktivet 2008/50/EG utokades under 2013 6vervakningen
av ozon med sex nya mitstationer, varav tva i regional bakgrund (Ostad och Asa) och fyra i
fororter (Staffanstorp, Rodeby, Ytterby och Djursholm). Manadsmedelvédrden under 2014 och
2015 for de fjorton platser ddar markndra ozon méts pa timbasis redovisas i Figur 76. Generellt
observeras de hogsta medelhalterna under varen (mars-maj), och nagot tidigare i norra Sverige
dn i de sodra delarna av landet.

Den hogsta manadsmedelhalt mellan 2014-2015 uppmiaittes i Esrange i april 2014, da
manadsmedelhalten var 90 pg/m3. Vid ovriga stationer lag halterna med avseende pa
manadsmedelvérde under 90 pg/m?. Miljokvalitetsmalet for timmedelvardet, 80 pg/m?,
overskreds kraftigt vid samtliga matstationer. Uppmatta halter i fororterna visade generellt pa
nagot lagre nivaer an i den regionala bakgrunden i sodra Sverige. Informationsnivan (180
pg/m?3 som enskilt timmedelvarde) 6verskreds inte nagon gang under 2014 och 2015. Det hogsta
timmedelvérdet uppmattes 2014 i Vavihill (176 ug/m?).
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Figur 76 Manadsmedelhalter av ozon (ug/m?3), baserat pa matningar pa timbasis, vid de svenska
bakgrundsstationerna under 2014-2015. De heldragna linjerna avser matningar i regional
bakgrund och de streckade linjerna avser matningar i férorter.

I Figur 77 visas belastningen av ozon i form av arsmedelhalter i bakgrundsluft under 2014 och
2015 vid samtliga 17 matstationer som ingar i den nationella 6vervakningen och for vilka
arsmedelvarden kan beraknas. Haltnivan varierade mellan 42 pug/m? (Palkem, 2014) och 69
ug/m? (Hoburgen, 2015).

Skillnaden mellan arsmedelhalterna 2014 och 2015 var mycket liten. Till skillnad fran manga

andra luftféroreningskomponenter finns det for arsmedelvardet ingen tydlig geografisk
haltgradient 6ver landet.
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Figur 77 Arsmedelhalter av ozon (ug/m?3) i svensk bakgrundsluft under 2014-2015 fran matningar pa
bade tim- och ménadsbas. De blda stolparna avser matningar under 2014 och de graa stolparna
avser matningar 2015. De streckade staplarna avser matningar med diffusionsprovtagare.

Det finns heller ingen tydlig trend i medelbelastningen av ozon under det senaste decenniet,
utan det ar framfor allt meteorologin som styr mellanarsvariationen. I Figur 78 redovisas
utvecklingen avseende arsmedelhalten under perioden 2000-2015 vid de atta EMEP-stationer
for vilka det finns langa matserier. Av figuren framgar ocksa att Esrange och Norra Kvill, med
undantag for nagra ar i mitten av 2000-talet, genomgaende uppvisat de hogsta haltnivaerna.
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Figur 78 Arsmedelvirden av ozon (pig/m?), baserat pa matningar pa timbasis, i svensk bakgrundsluft
mellan aren 2000 till 2015.
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Antalet dygn da det glidande 8-timmarsmedelvardet dr hogre an 120 pg/m3 varierar ocksa,
framst i forhallande till meteorologin, se Figur 79. Hér syns dock en tydlig geografisk gradient,
dar antalet hoghaltstillfallen ar betydligt fler i sodra &n i norra Sverige. Nuvarande MKN for
manniskors hélsa 6verskrids varje ar vid flertalet av stationerna. Antalet dygn med férhojda
halter har dock varit lagre under de senaste aren jamfort med under nagra av de tidigare aren
under 2000-talet. Den hogsta frekvensen noterades under 2014 i Ra6 (10 dygn) och under 2015 i
Vavihill (5 dygn).
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Figur79 Antalet dygn med glidande 8-timmarsmedelvéarden > 120 pg ozon/m? mellan aren 2000 och
2015.

Samma monster som f6r normen till skydd f6r ménniskors halsa, en hdgre ozonbelastning i
sOdra Sverige, ses dven for normen for vaxtlighet, AOT40, Figur 80. Den belastningsniva (18 000
pg/m3h som 5-arsmedelvdrde) som skall efterstravas fran 2010 har aldrig overskridits. I sodra
Sverige lag nivéan for perioden 2011-2015 som hogst kring 8 000 pg/m3-h, medan belastningen i
norra och mellersta Sverige lag lagre an nivan for det varde (6 000 pug/m3h) som géller fran
2020.
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Figur 80 AOT40 (ug/m3h) for ozon mellan maj — juli, kl. 08-20, som rullande 5-arsmedelvarden mellan
aren 2000 och 2015 (som slutar i medelvardesberdkningen).

3.6 Stratosfariskt ozon

Maitningarna for 2015 av totalozon i Vindeln och i Norrkdping visas i f6ljande figurer dar de
roda linjerna visar variationen dag for dag (motsvarande figurer for 6vriga ar finns pa
www.smhi.se). I de fall det inte varit mojligt att méta exempelvis under en del av vinterhalvaret
i Vindeln finns satellitdata inlagt (violett linje).

For att fa en uppfattning hur de dagliga vardena forhaller sig till den normala variationen finns
tre mjuka kurvor som visar variationen av totalozonet som observerades i Uppsala aren 1951-
1966; dels medelviardet, dels plus respektive minus en standardavvikelse. For varje manad
anges den procentuella avvikelsen fran medelvardet
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SMHI Daily total ozone Vindeln 2015
Dobson #30 and Brewer #006
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Figur 81 Maingden totalozon (DU) i Vindeln 2015.

p =
m‘“ Daily total orone Norrkdping 2015
and -
550 I I I I I
E Satellite data inserted when no obs svsilsbIEI
5 |
0Dy
450 1 “
g 400
2 350 f —
Q ]
N
2 5 1
] J
it
2 250 L
200 —
_|Monthhyldeviation | %} from longErmmean
150 +H7.7 S10| 4B -1.3 +5.3 [ +44 | +£30 -2E | +32 | 410 [ #7134 D3
Jan Fe=b Mar Apr Manyr Jun Jul Ag S=p Ot MNow Dec
Update: 2015-12-31

Figur 82 Maingden totalozon (DU) i Norrkoping 2015.

Enheten for totalozon ar DU (dobsonenheter). En dobsonenhet (1 DU) motsvarar det antal
ozonmolekyler som behovs i ett luftskikt av enbart ozon som &r 0,01 mm tjockt vid
temperaturen 0°C och luftrycket 1013,25 hPa. Ett vanligt vdrde pa totalozonet dr 300 DU. Detta
motsvarar alltsd ett gasskikt av enbart ozon som endast dr 3 mm tjockt.

106



®

Rapport C 224 - Nationell luftovervakning — Sakrapport med data fran 6vervakning inom Programomrade
Luft t.o.m. 2015

Motsvarande figurer (samt data) for alla ar da métningar av totalozon utforts i Vindeln och
Norrkoping finns pa http://www.smhi.se/klimatdata/meteorologi/ozon

Hur utvecklingen av ozonskiktet har gatt sedan matningarna inleddes 1988 visas i Figur 83. En
viss avsaknad av riktigt laga varden, i intervallet 310-325 DU, under senare ar kan noteras.
Nagra av de laga vardena som observerades 1992-1993 paverkades i denna riktning av det
mycket kraftiga utbrottet av vulkanen Pinatubo. Om hénsyn tas till detta har vardena inte
forandrats mycket under matperioden. Den stora naturliga variationen, som till stor del beror
pa transport av ozon, doljer effektivt den aterhamtning som bor ha skett sedan
Montrealprotokollet borjat f& genomslag, dvs. efter sekelskiftet.
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Figur 83 Totalozon (DU) arsvarden for Norrkoping 1988-2015 (svarta) och for mars-oktober for Vindeln
1991-2015 (r6da). Under vinterhalvaret star solen oftast for lagt i Vindeln {or att sdkra
matningar av totalozonet kan utforas dar.
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4 Modellresultat

4.1 Arlig kartlaggning av MATCH-
Sverigesystemet

Nedan visas utvalda resultatkartor fran berdkningar av halter i luft och deposition till mark
med MATCH-Sverigesystemet f6r 2013 och 2014. I 6vrigt hanvisas till SMHIs hemsida
(http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi), dar resultat for aren 1998-2014 ar
tillgangliga. D& metodiken inte dr konsistent 6ver aren pa grund av modellutveckling samt
olika antal métstationer sa gors ingen trendanalys. Daremot gors med hjilp av kartorna en
jamforelse 6ver hela landet for dren 2013-2014. For marknéara ozon jamfors resultat for 2013-2015
mot ateranalyserad data for 1990-2013.

4.1.1 Modellerade halter i luft

4.1.1.1 Modellerade halter i luft av svavel och kvave

I Figur 84 och Figur 85 visas halter i luft av reducerat kvave (NHx dvs. summan av ammonium
och ammoniak), i Figur 86 och Figur 87 for kvavedioxid (NO:) och i Figur 88 och Figur 89 for
svaveldioxid (SO2). For respektive fororening visas berdkningar av de totala halterna, d.v.s.
halter innehallande bade bidrag fran Sverige och 6vriga Europa (langvaga transportbidrag)
samt Sveriges bidrag separat.

Da det galler reducerat kvave kan vi i Figur 84 se att de hogsta halterna i bakgrundsluft finns i
sodra Sverige, speciellt i Skane, Vastra Gotalands lan, Ostergdtlands 1an samt Kalmar-
C)landregionen och Gotland. Norrland, speciellt norra Norrlands inland, har relativt laga halter
av reducerat kvdve. Halterna var nagot hogre 2014 an 2013 i Gotaland.

Genom att studera kartorna med Sveriges bidrag Figur 85 ser vi att det svenska bidraget har
sjunkit nagot overlag fran 2013 till 2014. Detta indikerar att det dr langtransportbidraget som
har okat fran 2013 till 2014. For reducerat kvéve i luft varierar totalhalten for 2014 mellan som
hogst 1,19 pg N/m? i sdder och som lagst 0,04 ug N/m? i nordligaste Sverige.

For halter av kvavedioxid i bakgrundsluft Figur 86 aterfinns de hogsta halterna i sédra Sverige,
Stockholmsregionen samt langs Norrlandskusten. Léagst dr halterna i Norrlands inland.
Totalhalterna 2013 och 2014 var ganska lika, med en viss 0kning i Stockholmsomradet och en
svag minskning i Halland 2014. I kartorna med Sverigebidrag i Figur 87 ser vi inga markanta
skillnader mellan &ren. Totalhalterna av oxiderat kvéve varierar mellan 0,06 och 2,31 pg N/m?
over Sverige ar 2014.

For halter av svaveldioxid sa ses en 6kning under 2014 jamfort med 2013. Totalkoncentrationen
iluft ar 2014 varierade mellan 0,03 och 0,81 pg S/m? 6ver Sverige. Sverigebidraget (Figur 89)
sjonk ddremot, vilket indikerar en 6kning av langtransportbidraget. Ett viktigt bidrag kom ifran
vulkanen Bardarbungas utbrott pé Island. Under ett par veckor i september 2014 méattes mycket
hoga svavelhalter, t ex vid Bredkalen (Persson och Thomas, 2016). De méitvardena anvands i
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den variationella analysen, och sticker ut valdigt tydligt d&ven for arsmedlet i Figur 88. Da ingen
ordentlig emissionsinventering for vulkanutbrottet hade hunnit férberedas dd MATCH-
modellen kordes for miljoovervakningen sa ar det endast matvardena som visar pa vulkanens
paverkan. I en specialstudie (Persson och Thomas, 2016) finns en detaljerad kartlaggning av
vulkanutbrottets paverkan pa Sverige berdknad med MATCH-modellen.

Skillnaderna mellan de tva aren for oxiderat och reducerat kvive orsakades primart av
variationer i meteorologi, bade direkt och via paverkan pa mangden utslapp. Monster och
mangd nederbord, temperatur, vindmonster och vindstyrka varierar mellan aren och bidrar
darmed till variation i lufthalter och deposition. T.ex. bidrar en kallare vinter till mer stabilt
véader (d.v.s. mindre turbulens och darmed mindre omblandning), vilket tenderar att 6ka halten
av lokalt utslappta fororeningar, d.v.s. Sverigebidraget. Nederbordsméangden paverkar ocksa
lufthalten av svavel- och kvévehaltiga gaser och partiklar.

Forandrade forhéallanden i oxidativ kapacitet mellan dren paverkar ocksa lufthalten av kvave
och svavelhaltiga gaser och partiklar. Detta ar kopplat till halten av langdistanstransporterad
luftmassa innehallande t.ex. troposfariskt ozon.

Under 2014 orsakade de svenska emissionerna i genomsnitt 27 % av totalhalterna f6r SO..
Motsvarande siffra for NO:2 och reducerat kvave var 48 % respektive 37 %.

0 - 0.1 pgim®
0,1-0,2 pg/m?
M 0,2-0,4 pgim®
M 0.4-06 pgim*
M 0.5-0.8 pg/me
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1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?
3,0-5,0 pg/m?
W 5.0-75 pgime
M 7,5-10,0 pgme
M 10,0-15,0 pg/m?
M 15,0-20,0 pg/m®

Figur 84 Totala halter av reducerat kvdve (summan av ammonium och ammoniak) i luft ar 2013 (v) och
2014 (h) (enhet pg N/m?).
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Figur 85 Svenskt bidrag till halter av reducerat kvdve (summan av ammonium och ammoniak) i luft ar
2013 (v) och 2014 (h) (enhet ug N/m?).
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Figur 86 Totala halter av kvavedioxid i luft ar 2013 (v) och 2014 (h) (enhet ug N/m?).
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Figur 87 Svenskt bidrag till halter av kvéavedioxid i luft ar 2013 (v) och 2014 (h) (enhet pg N/m3).
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Figur 88 Totala halter av svaveldioxid i luft ar 2013 (v) och 2014 (h) (enhet pg S/m3).
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Figur 89 Svenskt bidrag till halter av svaveldioxid i luft ar 2013 (v) och 2014 (h) (enhet pg S/m?).

4.1.1.2  Modellerade halter av marknara ozon

I Figur 90 och Figur 91 nedan ser vi antal dagar da dygnets maximala flytande 8h-medelvarde
av marknédra ozon overskred 70 respektive 120 pg/m3 under &ren 2013-2015. Det var fler
dygnsoverskridanden av 70 ug/m3 ar 2013 an 2014 och 2015 i princip i hela landet. Flest
overskridanden intraffade i sodra Sverige, pa Oland och Gotland samt Norrlands inland. For
1990-2013 (Andersson et al, 2015) &r antalet dygn med maximalt flytande 8-timmarsmedelvarde
over 70 pg/m? i medel 160-190 6ver hela perioden i stora delar av landet, och nagot hogre i
fjallen och sodra Gotalands kusttrakter, medan norra Norrlands kusttrakter och delar av
vastliga Svealand &r nagot ldgre. Detta innebér att ar 2013-2015 var hogre dn genomsnittet
under den langa perioden. Jamfért med maximum 6ver hela perioden var 2013 i ndrheten av,
men néagot lagre an, det maximala aret for Overskridande av 70 ug/m?. Detta stimmer verens
med att trenden i dessa laga vérden var 6kande i princip i hela landet 6ver perioden 1990-2013.

Naér det géller 6verskridanden av 120 pig/m? sa skedde dessa framst i sodra Sverige, och under
2013 ocksa langs Norrlandskusten. Flest antal 6verskridanden skedde i Blekinge ar 2014, med
cirka 13 dygn 6ver 120 pg/m3. For 2015 skedde de flesta 6verskridandena i Skane och kring
Goteborg, med som mest cirka 4 dagars overskridande. For detta 6verskridandeantal var
medel 6ver hela perioden 1990-2013 (Andersson et al 2015) lagt i norr (upp till 2 dygn) och
hogre i soder (ca 4-15 dygn), medan maximalt antal dygn i norr 6ver perioden Sversteg 10 dygn
i vissa omraden och i sdder lag mellan 10 och 36 dygn. Detta innebar att 2013 var ett normal-
lagt ar for de hogsta halterna medan 2014 var ett ar med fler hoga halter 4n normalt, men
ingalunda ett extremt &r i hela perioden férutom i Blekinge. Trenden dr minskande i soder for
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overskridande av 120 ug/m?. Att 2014 var hogre dn 2013 och 2015 &r en effekt av meteorologisk
variabilitet.

I Figur 92 och Figur 93 visas AOT40, som indikerar vegetationspaverkan pa grodor respektive
skog. AOT40 anges har i enheten ppm(v) h (parts per million volume hours), d.v.s. summan av
halter som &verstiger 40 ppb(v) under en del av aret, givet som volymsblandningsférhallande.
Vegetationspéaverkan var hogre under 2013 &n 2014 och 2015, och storst paverkan var det i
sodra Sverige, Stockholmsregionen och omradet kring Gavleborgs lan. AOT40 for grodor hade
ar 2013 ett varde som ar ungefar som medel 6ver perioden 1990-2013, medan 2014 och definitivt
2015 var lagre an medelaret. AOT40 for skog var hogre i norr och lagre dn/liknande i s6der
under 2013 jamfort med medlet 6ver perioden. Trenden 6ver 1990-2013 (Andersson et al, 2015)
dr minskande 6verallt utom i norra Norrland for bade grodor och skogseffekter. Skillnaderna
mellan dren 2013-2015 orsakades av meteorologisk variabilitet.

0 - 30 dagar

30-60 dagar
M 50-90 dagar
W 50-120 dagar
B 120-150 dagar
W 150-180 dagar
" 180-210 dagar

210-24.0 dagar
I 240-270 dagar
B 270-300 dagar
B 300-330 dagar
B 330-365 dagar

Figur 90 Antal dagar 6ver 70 ug/m?® av marknéra ozon ar 2013 (v), 2014 (m) och 2015 (h).
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Figur 91 Antal dagar 6ver 120 ug/m? av marknédra ozon ar 2013 (v), 2014 (m) och 2015 (h).
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Figur 92 AOT40 for grodor i ppm(v) h for marknédra ozon ar 2013 (v), 2014 (m) och 2015 (h).
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Figur 93 AOT40 for skog i ppm(v) h for marknéara ozon ar 2013 (v), 2014 (m) och 2015 (h).

4.1.2 Modellerad deposition

4.1.2.1 Modellerad deposition av svavel och kvave

Figur 95 till Figur 100 visar deposition (vat- och torrdeposition) av reducerat kvave (NHx dvs,
summan av ammonium och ammoniak), oxiderat kvive (NOy, dvs. summan av bland annat
NO, NOz, HNOs, PAN, N20s, NOs-salter och organiskt NOs) och oxiderat svavel exklusive
havssalt (XSOx dvs. summan av svaveldioxid och sulfat utan havssaltbidrag) for ar 2013-2014.
For varje fororening visas figurer for den totala depositionen, d.v.s. summan av Sverigebidrag
och langdistanstransportbidrag (bidrag fran resten av Europa), samt Sveriges bidrag. Pa SMHI:s
hemsida presenteras depositionen uppdelad pa vat- och torrdeposition, samt
torrdepositionsflode till olika marktyper.

Den storsta depositionen av reducerat kvéave (Figur 95) sker i sodra Sverige och minst
deponeras i norra Norrlands inland. En markant 6kning av totaldepositionen ses for 2014
jamfort med 2013, framst i Skane och Blekinge, men aven hela vdgen upp ovanfor
Stockholmsomradet. Det svenska bidraget, i Figur 96, var marginellt hogre i sddra Sverige
under 2014 &n 2013, medan det var nagot lagre utmed Norrlandskusten. Detta indikerar att den
okade totaldepositionen till stor del beror pa langtransportbidrag. Till exempel varierar
totaldepositionen ver Sverige mellan 35 och 820 mg N/m? under 2014.

Storst totaldeposition av oxiderat kvave sker i sodra Sverige och minst sker i Norrlands inland.
Figur 97 visar tydligt hur totaldepositionen av oxiderat kvave okade for 2014 jamfort med 2013,
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framst i sydvéstra Sverige och i Stockholmsregionen. Sveriges bidrag (Figur 98) var daremot i
princip oforandrat mellan &ren. For 2014 varierade totaldepositionen mellan 40 och 690 mg
N/m?2.

Totaldepositionen av XSOx i Figur 99 var hogre i hela landet 2014 jamfort med 2013, framst i
sodra och mellersta Sverige. Det svenska bidraget (Figur 100) var ungefiar detsamma for de tva
aren, vilket indikerar att langdistanstransporten star bakom 6kningen av totaldeposition. For
XSOx var vulkanutbrottet en bidragande orsak, framforallt i mellan-Sverige. Totaldepositionen
av svavel utan havssalt varierade mellan 100 och 600 mg S/m? ar 2014.

Svaveldepositionsbidraget fran vulkanutbrottet under det halvar vulkanen var aktiv uppskattas
till mellan 20 och 70 % 6ver Sverige (Persson och Thomas, 2016).

Under 2014 orsakade de svenska emissionerna i genomsnitt 5 % av totaldepositionen for svavel
(exklusive havssalt) 6ver svenska landomraden. Motsvarande siffra for oxiderat kvave och
reducerat kvéve var 6 % respektive 15 %.

For bade reducerat och oxiderat kvdve samt oxiderat svavel exklusive havssalt 6kade
totaldepositionen for 2014, medan det svenska depositionsbidraget var relativt konstant 6ver de
tva aren (nagot okande for reducerat kvave i sodra Sverige). Forutom vulkanutbrottet pa Island
sa skiljer sig generellt inte emissionerna at sd mycket fran ett ar till ett annat, &ven om
langtidstrenden &r relevant.

Depositionen under ett visst ar beror, som for lufthalten, pd mangden utslapp samt
meteorologiska forhallandena i Sverige, samt intransporten fran resten av Europa som ocksa
paverkas av meteorologiska forhéllanden och utsldppsnivéer. Depositionen sker i form av bade
torr- och vatdeposition. For vatdepositionen ar méngd och fordelning av nederbord under ett
visst &r mycket viktig. For torrdepositionen ar lufthalten viktig. Mer nederbord ett visst ar
innebar ofta en storre vatdeposition, vilket lokalt medfor lagre lufthalter och darmed mindre
torrdeposition. Den totala depositionen (summan av vat och torr) dr daremot beroende av
langdistanstransporterade fororeningar fran 6vriga Europa, vilket medfér att bade vat- och
torrdeposition kan vara hogre ett visst ar jamfort med ett annat oavsett nederbérdsméngd i
Sverige. Forutom detta paverkar dven fordelningen av kvéve- och svavelamnena mellan gas-
och partikelfas. Detta beror bl.a. pa hur oxidativ atmosfaren ar ett visst ar, vilket t.ex. dr kopplat
till halten av troposfariskt ozon samt transport och blandningsférhallanden.

Generellt sett betyder mer nederbord mer vatdeposition dar lufthalterna dr hoga, men en
snabbare minskning (starkare gradient) av lufthalterna och darmed dven av depositionen
norrut i Sverige.

Torrdepositionen ar som sagt starkt kopplad till halt i luft, och vi sag 6kade halter i luft av
framforallt svaveldioxid 2014, men ocksa av reducerat kvave. For oxiderat kvave var det framst
en 0kning i Stockholmsomradet. Dessa 6kningar av halt i luft leder till en 6kad torrdeposition.

Vatdepositionen ar kopplad till nederbord, och tittar man pa nederbdrdsmonstret f6r 2013 och

2014 i Figur 94, framkommer att 2014 var ett blotare ar an normalt, framst i Gotaland och
Svealand, och torrare dn normalt i Norrland. 2013 ddaremot visade motsatt monster.
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Figur 94 Nederbord som procent av det normala for 2013 (v) och 2014 (h).

Okningen i intransporterad lufthalt, kombinerat med mer nederbord, orsakade mer
vatdeposition av intransporterat reducerat kvave i sodra Sverige 2014. Den storre nederborden
orsakar dven att mer lokalt utslappt reducerat kvdave deponeras nira utslappskallorna, varfor
detta bidrag var storre 2014 &n 2013 ocksa (vilket bidrar till den ldgre lufthalten for lokalt
reducerat kvave 2014).

Totalt sett orsakade alltsd mellandrsvariationerna i meteorologi att mer reducerat kvave
transporterades in 6ver Sverige och att mer reducerat kvave deponerades i Sverige 2014, jamfort
med 2013. 2014 var ddremot inte nagot extremt ar, exempelvis 2012 hade lite storre deposition
an 2013.

Motsvarande forklaring galler dven till den dkade totaldepositionen av oxiderat kvéave och
svavel, med undantag for det svenska bidraget till totaldepositionen, dar ingen markant trend
syns.

Andelen vatdeposition relativt totaldepositionen for 2014 6ver svenska landomraden var i
genomsnitt over Sverige 71 %, 79 % och 78 % for oxiderat svavel (havssalt ej inkluderat),
reducerat respektive oxiderat kvave.
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Figur 95 Totaldeposition av reducerat kvave (summan av ammonium och ammoniak) ar 2013 (v) och
2014 (h).
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Figur 96 Svenskt bidrag till deposition av reducerat kvdve (summan av ammonium och ammoniak) ar
2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 97 Totaldeposition av oxiderat kvdve (summan av bland annat NO, NO2, HNOs, PAN, N20s, NOs-
salter och organiskt NOs) ar 2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 98 Svenskt bidrag till deposition av oxiderat kvédve (summan av bland annat NO, NOz, HNO;,
PAN, N20s, NO:s-salter och organiskt NOs) ar 2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 99 Totaldeposition av oxiderat svavel (summan av svaveldioxid och sulfat) exkl. havssalt ar
2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 100 Svenskt bidrag till deposition av oxiderat svavel (summan av svaveldioxid och sulfat) exkl.
havssalt ar 2013 (v) och 2014 (h).

4.1.2.2 Modellerad deposition av baskatjoner

For baskatjoner ingar for tillfallet endast berakning av vatdeposition i MATCH
Sverigesystemet. I Figur 101 till Figur 104 visas resultat for vatdepositionsberdkningar av
baskatjoner for 2013-2014. Deposition av baskatjoner &r av intresse eftersom det verkar
neutraliserande. Vid férsurningsmodellering dr kunskap om detta nedfall anvandbart, da det
kan balansera atminstone delar av det forsurande kvave- och svavelnedfallet som sker.

Den storsta vatdepositionen av kalcium (Ca) och kalium (K) aterfinns framst 6ver sddra Sverige
(Figur 101 respektive Figur 102). Vatdeposition av magnesium (Mg) &r storst utmed vastkusten,
vilket inte &dr forvanande eftersom det absolut storsta bidraget kommer fran havssalt (Figur
103). Det gor dven, som vintat, natrium som aterfinns i hoga nivaer framfor allt langs
vastkusten och delvis langs ostkusten (Figur 104). Vatdepositionen av natrium utmed gransen
mot Norge ar en effekt av mycket hdga natriumhalter i nederbérd utmed Norges kust.
Natriumet kommer fran havssalt.
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Figur 101 Vatdeposition av kalcium ar 2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 102 Vatdeposition av kalium ar 2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 103 Vatdeposition av magnesium ar 2013 (v) och 2014 (h).
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Figur 104 Vatdeposition av natrium ar 2013 (v) och 2014 (h).
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4.2 Kartlaggning av solstralning via STRANG

Modellberzkningarna med STRANG gors timme for timme i ett rutnit Gver norra Europa av ett
antal stralningsvariabler. I de foljande avsnitten visas exempel p& hur dessa variabler varierar i
rummet. Data och fler kartor kan laddas ner fran http://strang.smhi.se/ fér aren sedan 1999 till

och med igar.

4.2.1 Globalstralning

Globalstralning &r den solenergi som infaller mot en horisontell yta. I den arskarta fér 2015 som
visas nedan visas den dver aret ackumulerade solenergin (kWh/m?). Notera att kartprojektionen
dr aningen vriden. Det framgar tydligt att solstralningen ar hogre i sdder dn i norr. Men en
intressant och vanligen forekommande detalj &r att solstralningen kring Ostersjon ofta dr hogre
an platser pa motsvarande breddgrader. Nagra sydsvenska orter har samma arliga
globalstralning som orter i sddra Tyskland.

I Sverige syns det vanligen férekommande mdnstret att globalstralningen dr hogre i soder &n i
norr. I sdder ar globalstralningen ldgre over Sydsvenska hoglandet 4n utmed kusterna och 6ver
de stora sjoarna. I norra Sverige avtar globalstralningen fran kusten uppemot fjillen. Fran 1960-
talet och fram till slutet av 1980-talet minskade globalstralningen i stora delar av Europa, sa
dven i Sverige. Sedan dess har det skett en viss 6kning (Wild, 2012).
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Figur 105 Globalstralning arssumma for 2015 (kWh/m?).
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4.2.2 UV-stralning

I jamforelse med globalstralningen ar UV-stralningen &n mer latitudberoende. Trots det ser en
adven har att Ostersjpomradet far mer UV dn motsvarande breddgrader i omgivningen. I Figur
106 visas den CIE-erytemviktade UV-stralningen, dvs. den delen av den ultravioletta
solstralningen som orsakar solbranna (ICNIRP, 1995). Variationer i drsviarden av UV kan vara
stora, framst beroende av varierande molnighet under sommarhalvaret. Sedan 1999 verkar UV-
stralningen Over Sverige ligga pa ungefdr samma niva. De sma trender som finns {6r perioden
dr inte signifikanta med héansyn taget till de osakerheter och den naturliga variation som
foreligger.

CIE weighted UV irradiation (Wh/m?) _ Wh/m?

2015

Figur 106 Den CIE-erytemviktade UV-stralningen f6r 2015 (Wh/m?).
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4.2.3 Fotosyntetiskt aktiv stralning

Den fotosyntetiskt aktiva solstralningens (ofta kallad PAR) geografiska férdelning paminner
starkt om den som géller globalstralningen. Detta ar inte underligt eftersom PARs spektrala
tyngdpunkt ligger néra globalstralningens tyngdpunkt, det vill sdga i det synliga omradet. De
bada stralningsstorheterna paverkas darfor i likande grad av olika stralningsprocesser i
atmosféren; t.ex. spridning och absorption.

kmol/m*
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Figur 107 Den fotosyntetiskt aktiva stralningen for 2015 (kmol/m?).

133



@ Rapport C 224 - Nationell luftovervakning — Sakrapport med data fran 6vervakning inom Programomrade
Luft t.o.m. 2015

5 Tack

Vi vill rikta ett stort tack till all enskild provtagningspersonal ute i landet som genom sitt arbete
mojliggjort denna rapport.
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Bilagal Beskrivning av matprogram

EMEP - European Monitoring and Evaluation Programme

I Tabell 1:1 nedan redovisas aktuellt 6vervakningsprogram for méatningarna av luft respektive
nederbord inom EMEP-verksamheten. Verksamheten ar indelad i 3 olika delprogram; Frisk luft,
Marknéra ozon samt Partiklar och sot.

EMEP (Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long range transmission
of air pollutants in Europe) ar ett Europeiskt samarbetsprogram for 6vervakning av
langdistanstransporterade, gransoverskridande luftféroreningar. Resultaten fran EMEP ligger
till grund for arbetet med konventioner om gransoverskridande luftféroreningar i Europa.

Tabell 1:1  Aktuellt matprogram 2014-2015 avseende EMEP (exkl. tungmetaller).

Delprogram Parameter Frekvens Stationer
Frisk Luft
Luft Oorganiska komponenter: Dygn Vavihill; Aspvreten; Rd6; Bredkalen

SO,, SO4, NO3+HNO;,
NH4+NH;s, Cl, Na, K, Ca, Mg,

NO,
Gas/partikel NHs;, NH,, HCI, HNO;, NO; Manad Vavihill
fordelning
Nederbord Oorganiska komponenter Dygn Rao; Bredkalen

S0, NOs;, NH4, pH, Na, K,
Ca, Mg, Cl, konduktivitet,
nederborsmangd Manad Vavihill; Aspvreten

Markndra ozon
Luft 0, Timme Vavihill; Ra6; Norra Kvill; Grimso;
Aspvretenl); Bredkélen; Vindeln;
Esrange; Ostad; Asa; Staffanstorpz);
Rbdebyz); Ytterbyz); Djursholmz)

05 Manad Djursvallen, nedre; Docksta; Granan;
Jadrads; Palkem; Rickled; Sjéangen;
Sannen; Hoburgen

NO, Manad Norra Kvill; Grimso; Vindeln; Esrange;
Ostad; Asa; Staffanstorp?; Rodeby?;
Ytterbyz); Djursholmz)

Partiklar och sot

Luft PMy, Timme Vavihilll); Aspvretenl)

Dygn Rao; Bredkilen

PM, 5 Timme Vavihilll); Aspvretenl)
Dygn Rao; Bredkalen

OC/EC Dygn Aspvretenl) (kampanijvis)
Vecka Vavihill"

Sot Dygn Vavihill; Ra6; Bredkalen

PM, s i tatort Dygn Burlbva); Stockholma);Umeéa)

D Drivs av I'TM; 2 Férortsmiljo; » Urban bakgrund
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Luft- och nederbordskemiska natet (LNKN)

Inom LNKN utférs matningar av bland annat svavel- och kvaveforeningar och baskatjoner i nederbérd
samt svaveldioxid, kvdvedioxid och marknédra ozon i luft p4 ménadsbasis. Matprogrammet for 2015
redovisas i Tabell 1:2 och aktiva stationer i Tabell 1:3.

Det finns manga olika syften med métningarna och anvandningsomraden for data fran LNKN. Ett
anvandningsomréde &r att fungera som underlag vid utvéardering av de svenska miljomalen.

Deposition av svavel och kvéve ar den viktigaste orsaken till att stora delar av Sveriges skogar,
fjallomraden och sjoar ar forsurade. Enligt miljomalet Bara naturlig forsurning skall miljoeffekterna av
nedfall inte 6verskrida gransen for vad mark och vatten tal av férsurande &mnen. Resultat fran
undersokningstypen kan darfor anvandas som ett matt pa om nationella och internationella
utsldppsstrategier har effekt i form av minskade méangder nedfall av svavel- och kvéavefdreningar.

Enligt miljomalet Ingen dvergddning skall halterna av gddande d&mnen i mark och vatten inte ha nagon
negativ inverkan pa manniskors halsa, forutsattningar for biologisk méangfald eller méjligheterna till
allsidig anvandning av mark och vatten. Overgédning av mark och vatten orsakas av hoga halter av
kvéave- och fosforféreningar. Dessa naringsamnen hamnar i miljon bl.a. genom nedfall fran luften av
kvaveoxider fran trafik och kraftverk. Resultat fran undersékningstypen kan anvandas for att utvardera
om miljomalet Ingen 6vergddning uppnas, alltsa om utslappen av bland annat olika kvavefoéreningar
minskar.

Av miljokvalitetsmalet Frisk luft framgar att luften, inom tidsrymden av en generation, skall vara sa ren att
maénniskors hélsa samt djur, véxter och kulturvarden inte skadas. Miljokvalitetsmalets precisering for
kvavedioxid i luft anges som hogsta tillatna halt i form av bland annat arsmedelvirde, vilket ar direkt
matbart med metoden.

Tabell 1:2 Matprogram inom Luft- och nederbdrdskemiska natet 2015. Samtliga parametrar mats

manadsvis.
Medium Parameter Enhet
Nederbord Nederbordsmangd mm/manad
Nederbord pH
Nederbord Halt av sulfat-svavel (SO,-S) mg/|
Nederbord Halt av nitrat-kvdave (NO3-N) mg/|
Nederbord Halt av ammonium-kvave (NO,-N) mg/|
Nederbord Halt av klorid (Cl) mg/|
Nederbord Halt av natrium (Na) mg/|
Nederbord Halt av magnesium (Mg) mg/|
Nederbord Halt av kalcium (Ca) mg/|
Nederbord Halt av kalium (K) mg/|
Nederbord Konduktivitet mS/m
Luft Halt av svaveldioxid (SO,) ug/m3
Luft Halt av kvavedioxid (NO2) pg/m’
Luft Halt av ozon (O3) pg/m’
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Tabell 1:3  Aktiva stationer inom Luft- och nederbordskemiska nétet. Observera att startdatum anger
den ménad da matningar paborjades pa stationen. I manga fall méttes inte samtliga
parametrar fran startdatum, utan parametrar har tillkommit efter hand.

Station Halter i luft Halter i nederbérd

Ammarnas

Djursvallen, nedre

199601 - 201512

198301 -201512
198801 - 201512

Docksta 199601 - 201512 198301 - 201512
Esrange 199009 - 201512
Granan 199601 — 201512 198309 — 201512
Hoburgen 200901 - 201512

Jadraas 199401 - 201512 199408 — 201512
Majstre 198709 — 201512
Norra Kvill 198301 - 201512
Palkem 199601 — 201512 198301 - 201512
Ricklea 199408 - 201512 198301 - 201512

Ryda Kungsgard

199211 -201512

Sandnaset 198301 - 201512
Sjoangen 199408 - 201512 199408 - 201512
Sénnen 199601 - 201512 198301 -201512
Tandovala 198801 - 201512
Tyresta 198801 - 201512
Krondroppsnatet

Krondroppsnatet &r ett gemensamt delprogram “Nedfall av luftféroreningar och
markvattenkvalitet i skog”. Den del av Krondroppsnétet som finansieras av Naturvardsverket
utgors fraimst av matningar i nederborden 6ver 6ppet falt vid 18 stationer samt av
torrdeposition vid 10 platser (2016). Nedan f6ljer en beskrivning av hela Krondroppsnatet.

IVL Svenska Miljoinstitutet genomfor sedan 1985 samordnade, ldnsbaserade undersokningar av
lufthalter och nedfall av fororeningar till skogsmarken samt analyser av markvattenkemi inom
Krondroppsnétet pa uppdrag av bl.a. luftvardsférbund, lansstyrelser, Naturvardsverket och
kommuner. Malséttningen &r att utifrdn depositions-, markvatten- samt lufthaltsmatningar
uppskatta belastningen fran luftféroreningar pa skogsekosystemen och dess inverkan pa
véaxtlighet, mark och vatten. Mdtningarna kompletteras med modellberakningar for att
mojliggora ett samlat grepp framst for utvardering av miljomalen Bara naturlig forsurning, Ingen
dvergddning och Frisk luft pa regional niva. Forutom ovan nimnda miljomal beror aktiviteterna
inom Krondroppsnétet dven miljomalen: Levande sjoar och vattendrag, Grundvatten av god kvalitet
samt Levande skogar.

Resultaten redovisas arligen i rapporter samt pa Krondroppsnétets webbplats,
www.krondroppsnatet.ivl.se. Matningarna av deposition anvands for att berdkna den arliga
depositionen vid métplatsen, men bidrar dven till att visa i vilken utstrackning de nationella
modellberakningarna av depositionen ger rimliga resultat. Deposition av luftféroreningar méts
inom Krondroppsnitet pa manadsbasis, dels pa 6ppet falt, dels i skogen under krontaket
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(krondropp) och dels med hjilp av strangprovtagare under tak. Médtningarna pa éppet filt,
speglar huvudsakligen vatdeposition, det vill sdga fororeningarna som foljer med nederborden.
Krondroppsmétningarna, speglar utover vatdepositionen dven torrdepositionen, det vill sdga
luftféroreningar som transporteras med vinden och fastnar i traddkronorna. Stringprovtagare
anvands for att uppskatta torrdepositionen av vissa amnen. Lufthaltsméitningar av svavel-
dioxid, kvavedioxid, ammoniak och ozon sker med hjalp av diffusionsprovtagare som kvantita-
tivt absorberar den gas som ska métas. Markvattenmatningar sker med undertryckslysimetrar
som suger vatten fran 50 cm djup via ett fint, keramiskt filter. Markvattenprovtagning utfors tre
ganger per ar for att representera forhallandena fore, under samt efter vegetationsperioden.
Olika parametrar i markvattnet anvands som indikatorer for markens tillstand, vegetationens
inverkan, samt utlakning till grund- och ytvatten, for att se i vilken utstrackning utslapps-
minskningar av luftféroreningar leder till férbattringar i miljotillstandet.

Krondroppsnaétet bedrivs framst pa uppdrag av Luftvardsforbund, Lansstyrelser och
Naturvardsverket. Mer information om hela Krondroppsnatet finns pa
www.krondroppsnatet.ivl.se. De stationer som ingar i den nationella miljoovervakningen inom
Krondroppsnitet som finansieras av Naturvardsverket redovisas i Tabell 1:4.

Tabell 1:4 Stationer inom Krondroppsnéatet som ingér i den nationella miljoévervakningen, finansierade
av Naturvardsverket och som maéter 6ver 6ppet falt och med strangprovtagare.

IVLnr Namn X koord Y koord Typ av mdtning*

D11 Edeby 6537280 1567660 OF +SP
F23 Fagerhult 6376330 1472290 OF +SP
H13 Rockneby 6303300 1531250 OF +SP
L18 Hissmossa 6230430 1357680 OF +SP
N 13 Timrilt 6297600 1337250 OF +SP
035 Hensbacka 6486550 1262400 OF +SP
S22 Blabarskullen 6637080 1337460 OF +sP
Y 07 Storulvsjon 6907600 1527650 OF +SP
BD02 Myrberg 7337900 1718100 OF +SP
M 16 Stenshult 6159220 1359040 SP
ACO4 Hogbrdnna 7257830 1606750 OF
W 90 Fulufjall 6832420 1346000 OF
A35 Farstands 6554150 1604700 OF
E22 Hoka 6515900 1461800 OF
204 Sor-Digertjarn 6877050 1427600 OF
K11 Komperskulla 6241420 1428480 OF

U 04 Kvisterhult 6580700 1507500 OF
G22 Tagel 6326950 1413300 OF
HO01 Ottenby 6233050 1538550 OF + LH+KD+MV

* OF=0Oppet filt, SP=Strangprov, KD=Krondropp, LH=Lufthalter, MV=Markvatten.
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De parametrar som méts over dppet falt inom Krondroppsnatet inom den nationella
miljodvervakningen ar: nederbordsméngd, pH, alkalinitet, SO4-S, Cl, NOs-N, NH+-N,
konduktivitet, Ca, Mg, Na, K.

Integrerad miljéovervakning (IM)

Integrerad miljo6vervakning i naturekosystem (IM) bedrivs som ett delprogram (ICP-IM) inom
FN:s luftkonvention LRTAP (Long-Range Transboundary Air Pollution). Det ingar i
Miljoovervakningens Programomrade Skog. Programmet startade i Sverige 1981 och
internationellt 1989. Sedan 1996 bedrivs IM:s forskning i Sverige vid fyra avrinningsomraden. I
omradena méts in- och utflode av fororeningar och naringsamnen samt deras effekter i
ekosystemet.

Integrerad miljoovervakning bedrivs i sma avrinningsomraden. Ett sddant omrade ar som en
skéal med ett helt ekosystem, dar man kan mata in- och utflode av féroreningar och
ndringsamnen samt deras effekter i ekosystemet.

IM-programmet finansieras av Naturvardsverket men ingar inte i Programomrade Luft. I
overvakningen deltar, férutom Institutionen for vatten och miljoé vid SLU ocksa Sveriges
Geologiska Undersokning (SGU) samt IVL Svenska Miljoinstitutet AB.

Deposition 6ver Oppet falt mats vid alla de 4 IM-stationerna i Sverige inom IM: Gammtratten,
Kindla, Aneboda samt Gardsjon.

Organiska miljogifter och metaller

Tungmetaller inom EMEP

Med start januari 2009 genomfdrs 6vervakning av tungmetaller enligt Tabell 1:5 nedan.
Tungmetaller méts med filterprovtagare (PMi) pa manadsbasis med 50 % tidstackning.
Tidigare mattes Pb, Cd, Ni och As endast pa Réd-stationen. Filterprov pa manadsbasis samlades
da in med “open face”-provtagare med en tidstackning av 25 %.

Totalt gasformigt kvicksilver i luft (TGM) mattes tidigare endast vid Rao och Pallas. Vid Ré6
och Pallas tas tva dygnsprov per vecka med manuell guldfélla. Matningar vid Vavihill och
Bredkalen sker pad samma sétt men med en frekvens av ett dygnsprov per vecka. Partikulart
kvicksilver (TPM) mits vid Rao (tva dygnsprov per vecka) samt vid Pallas (kontinuerliga
veckoprov) med hjalp av TPM-minifélla.

For provtagning av tungmetaller (exkl. Hg) i nederbord samlas ménadsvisa trippelprov in med
bulkprovtagare. Totalkvicksilver (Hgtot) i nederbord méts enkelprov med bulkprovtagare pa
14-dagarsbasis. Nederbordsmaétningarna gors med samma frekvens vid alla stationer. Samtliga
analyser av kvicksilver och Ovriga metaller genomfors av IVL.
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Tabell 1:5  Aktuellt médtprogram avseende tungmetaller inom EMEP.

Delomrade Parameter Frekvens Stationer

Metaller

Luft As, Cd, Ni, Pb, Co, Cr, Cu, Zn, Manadsvis (pa PM;q- Vavihill; Ra6; Aspvreten; Bredkalen
Mn, V filter), 50 %-ig

tidstackning

Gasformigt totalkvicksilver 1-2 dygn per vecka Vavihill; Ras; Bredkalen; Pallas
(TGM)
Partikulart kvicksilver (TPM) 2 dygn per vecka, Rao; Pallas
veckoprov
Nederbord As, Cd, Ni, Pb, Co, Cr, Cu, Zn, Manadsvis trippelprov Vavihill; Ra6; Aspvreten; Bredkdlen
Mn, V
Totalkvicksilver (tot-Hg) 14-dagarsprov, Vavihill; Ra6; Bredkalen; Pallas
enkelprov

Organiska miljogifter

IVL Svenska Miljoinstitutet genomfor pa uppdrag av Naturvardsverket méatningar inom den
nationella miljoovervakningen av organiska dmnen i luft och nederbord vid totalt fyra stationer.
I Tabell 1:6 visas stationsnétet, startar for matningarna, matfrekvensen (fr. 2009) och &mnen som
ingar i delprogrammet. Fram till 2001 (Ra6) och 2008 (Aspvreten och Pallas) genomfordes
maétningarna med en frekvens pa 1 vecka per manad for att darefter 6verga till kontinuerliga
maénatliga méatningar.

Tabell 1:6 Maitprogram — organiska miljogifter i luft och nederbord.

Grupp Parameter Frekvens Stationer
Rao Pallas Aspvreten Vavihill
1 Summa (12) PAH: Manad 1994 1996 1995 2009

Fenantren, antracen,
flouranten, pyren,
benso(a)antracen,
krysen,
benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten,
benso(a)pyren,
dibenso(ah)antracen,
benso(ghi)perylen,

indeno(cd)pyren

2 Summa (7) PCB: Manad 1994 1996 1995
PCB 28, 52, 101, 118,
138, 153, 180
Hexaklorbensen (HCB) Manad 2009 2009 2009
Pesticider: Manad 1996 1996 1995*
a-, y-HCH, p,p-DDD, p,p- 2009
DDT, p,p-DDE, -a- (klordaner,
klordan, y- klordan, DDD, DDT)
trans-nonaklordan

3b Endosulfan (a, B), Manad 2009 2009
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Grupp Parameter Frekvens Stationer

Raé Pallas Aspvreten Vavihill

endosulfan-sulfat

3d Aldrin, heptaklor, Manad 2009
atrazin, diuron,
isoproturon
4 Bromerade Manad 2001 2003 2009

flamskyddsmedel PBDE:
(BDE 47, 99, 100)

4 BDE-85, 153, 154 Manad 2013 2013 2013
BDE-209, HBCD Manad 2009 2009

5 PFAS: Manad 2009
(PFOS, PFOA)

6** VOC: 1 v/manad 2009

Bensen, toluen, n-
oktan, n-butylacetat,
etylbensen, m-, p-, o-
xylen, n-nonan
Dioxiner/furaner: 4 manader/ar | 2009 2009
2378-TCDD, 12378-
PeCDD, 123478-HxCDD,
123678-HxCDD,
123789-HxCDD,
1234678-HpCDD, OCDD,
2378-TCDF,
12378/12348 —PeCDF,
23478-PeCDF,
123478/123479 -
HxCDF, 123678-HxCDF,
123789, HXCDF,
234678-HxCDF,
1234678-HpCDF,
1234789-HpCDF, OCDF,

Kortkjedjiga 4 manader/ar | 2009 2009
klorparaffiner (SCCP)
Mediumkjedjiga 4 manader/ar | 2012 2012
klorparaffiner (MCCP)

* ej klordaner
** endast luft

Volatila organiska amnen (VOC)

VOC maits sedan 2004 i luft inom miljoovervakningsprogrammet. Matningarna omfattar bland
annat provtagning och analys av 30 olika VOC vilka utfors pa timbas med en frekvens av en
vecka per manad under sex av arets manader (Potter, A.,2005). Analysis Method for Ozone
Precursor Volatile Organic Compounds. IVL Rapport U1121). Med undantag av formaldehyd
och totalkolvite méts de VOC som rekommenderas for matning inom Luftkvalitetsdirektivet
2008/50/EG, se Tabell 1:7.
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For ndrvarande mats VOC pa timbas pa en plats beldgen i centrala Goteborg. Métplatsen ligger
pa taknivan, sju vaningar upp, och anvands av Goteborgs miljoforvaltning som dar méter andra
relevanta parametrar sasom exempelvis ozon, kvaveoxider, vindriktning, vindstyrka och
temperatur. Placeringen i takniva medfor att métplatsen till viss del representerar urban
bakgrund vilket ocksa stimmer 6verens med ozondirektivets kriterier for matplatsen

Tabell 1:7 De VOC som rekommenderas for matning inom ozondirektivet.

Etan trans-2-Buten n-Hexan m+p-Xylen

Eten cis-2-Buten Isohexan o-Xylen

Etyn 1,3-Butadien n-Heptan 1,2,4-Trimetylbensen
Propan n-Pentan n-Oktan 1,2,3-Trimetylbensen
Propen Isopentan Isooktan 1,3,5-Trimetylbensen
n-Butan 1-Penten Bensen

Isobutan 2-Penten Toluen Formaldehyd
1-Buten Isopren Etylbensen Totalkolvate

Vaxtskyddsmedel (pesticider)

Miljoovervakning av pesticider i luft och nederbord genomfors av SLU pa uppdrag av
Naturvardsverket vid tva stationer, vid Vavihill i Skane sedan 2002 och vid Aspvreten i
Sodermanland sedan 2009 (endast nederbdrd). Provtagningen omfattar insamling av nederbdrd
(bulkdeposition) och dr handelsestyrd (d.v.s. ar avhangig pa hur mycket det regnar) med som
mest 14 dagar mellan start av nederbdrdsinsamling och uttag av prov for analys. Proverna
samlas i ett kylskdp (+4 °C) under insamlingsperioden. Insamlingen har huvudsakligen skett
under tva perioder, maj-juni och september-oktober, med 10-13 prover per ar, men sedan 2008
har provtagningssdsongen forlangts vid Vavihill och omfattar numera hela perioden april-
oktober. Vinterprovtagning har genomférts vid ett tillfdlle (2008/2009). Vid Aspvreten pagar
insamlingen under perioden maj-oktober. Sedan 2009 ingar aven insamling av luftprover vid
Vavihill under perioden maj-oktober. Luftprover samlas in med hjalp av en luftpump som
pumpar luften genom en kassett med ett glasfiberfilter och en adsorbent bestaende av
polyuretanskum (PUF), samt en méatare som kontinuerligt mater luftflodet under drift. PUF-
adsorbenten har analyserats under hela perioden 2009-2015. Inom ett specialprojekt har &ven
glasfiberfiltret analyserats (2010-2015, ej 2013) for att 4ven undersoka partikelbunden transport
av pesticider.

Strategin var inledningsvis att samla in prov under den mest besprutningsintensiva perioden i
Sverige, d.v.s. under forsommar och host. Sedan 2008 ar dock provperioden utdkad till hela
sommarhalvaret (april-oktober), dels med tanke pa att besprutningssasongen pa kontinenten
bade borjar tidigare och slutar senare an i Sverige och dels dd manga grodor (bade i Sverige och
i vara grannldnder) behandlas under hela sommarsasongen (frimst med fungicider och
insekticider). Variabler som analyserats &r aktiva substanser av bekdmpningsmedel
(vaxtskyddsmedel) som framst anvidnds inom jordbruket och traddgardsnaringen. De utvalda
substanserna framgar av Tabell 1:8 och inkluderar tre grupper av pesticider: A) pesticider som
ar forbjudna inom EU; B) pesticider som ar forbjudna i Sverige men anvéands inom andra EU-
lander; C) pesticider som dar tillatna i Sverige. Listan inkluderar samtliga prioriterade pesticider
inom EU:s ramdirektiv for vatten (2013/39/EU), aven om alla utom tre &r forbjudna i Sverige.
Sammanlagt ingar for narvarande drygt 130 substanser i nederbordsanalyserna och cirka 65
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substanser i luftanalyserna, varav flertalet ocksa ingar i den nationella miljodvervakningen av
pesticider i yt- och grundvatten.

Tabell 1:8 Vaxtskyddmedel som analyseras i luft och nederbérd, samt information om eventuell status

inom EU:s ramdirektiv for vatten.

Substans® Typ“ Grupp* Luft Regn Substans” Typ  Grupp Luft Regn

acetamiprid ® I C 2010-2015 | isoproturon ™* H B 2009-2015 2002-2015
jodsulfuronmetyl-

aklonifen ™* C 2009-2015 2002-2015 | Na H C 2010-2015
alaklor ® H A 2009-2015 2002-2015 | karbendazim * F B 2011-2015
aldrin | A 2009-2015 2002-2015 | karbofuran | A 2009-2015 2002-2014
alfacypermetrin | C 2009-2015 2002-2015 | karbosulfan | A 2002-2004
amidosulfuron H C 2010-2015 | karfentrazonetyl H C 2010-2015
amisulbrom F C 2015-2015 karfentrazonsyra N 2004-2015
atrazin” H A 2009-2015 2002-2015 | klomazon H C 2010-2015
DEA N 2009-2015 2002-2015 | klopyralid H C 2002-2015
DIPA N 2002-2015 | klordan-alfa | A 2009-2015 2010-2015
azoxystrobin F C 2009-2015 2002-2015 | klordan-gamma | A 2009-2015 2002-2015
benazolin H A 2003-2014 | klorfenvinfos * I A 2009-2015 2002-2015
bentazon H c 2002-2015 | kloridazon H B 2002-2015
betacyflutrin | C 2009-2015 2005-2015 | klorpyrifos | B 2009-2015 2002-2015
bifenox ” H c 2013-2015 2011-2015 | kiotianidin ° I B 2012-2015
bifenox-syra N 2011-2015 | kvinmerak H B 2002-2015
bitertanol F A 2009-2015 2002-2015 | lambda-cyhalotrin ® | C 2009-2015 2002-2015
boskalid F C 2013-2015 |lindan® | A 2009-2015 2002-2015
cinidonetyl H B 2004-2004 HCH-alfa ® N 2009-2015 2002-2015
cyanazin H A 2009-2015 2002-2015 HCH-beta P N 2009-2015 2002-2015
cyazofamid F C 2010-2015 HCH-delta ® N 2009-2015 2002-2015
cybutryn P B A 2012-2015 | linuron® H B 2009-2010 2008-2015
cyflufenamid F C 2011-2015 | mandipropamid F C 2011-2015
cyflutrin | C 2009-2015 2002-2015 | MCPA H C 2002-2015
cykloxidim H C 2010-2015 | mekoprop® H C 2002-2015
cypermetrin | C 2009-2015 2002-2015 | mesosulfuronmetyl H C 2010-2015
cyprodinil ® F C 2009-2015 2005-2015 | metabenstiazuron H A 2002-2015
2,4-D H C 2002-2015 | metalaxyl® F C 2009-2015 2002-2015
DDT-p,p° I A 2009-2015 2002-2005 | metamitron H C 2009-2015 2002-2015
DDD-p,p° N 2011-2015 2002-2005 | metazaklor H B 2009-2015 2002-2015
DDE-p,p* N 2009-2015 2002-2005 | metiokarb ® I B 2012-2015
DDT-0,p " N 2010-2015 2002-2005 | metolaklor H B 2010-2015
deltametrin I c 2009-2015 2002-2015 | metrafenon F c 2011-2015
difenokonazol ® F C 2011-2015 | metribuzin ® H C 2009-2015 2002-2015
diflufenikan ® H C 2009-2015 2002-2015 | metsulfuronmetyl® H C 2010-2015
dikamba H B 2002-2010 | oxadiazon ** H B 2015-2015
diklobenil H A 2009-2015 2002-2015 | pendimetalin ® H B 2009-2015 2002-2015
BAM N 2002-2015 | penkonazol F C 2009-2015 2005-2015
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Substans® Typ“ Grupp* Luft Regn Substans” Typ  Grupp Luft Regn
diklorprop H A 2002-2015 | permetrin | C 2009-2015 2002-2015
diklorvos P | A 2012-2015 | pikloram H C 2012-2015
dikofol ® | A 2003-2005 | pikoxystrobin F C 2009-2009 2008-2015
dimetoat ° | B 2009-2015 2002-2015 | pirimikarb ° | C 2009-2015 2002-2015
diuron® H B 2009-2015 2002-2015 | procymidon F A 2009-2009 2008-2010
endosulfan-alfa® | A 2009-2015 2002-2015 | prokloraz ® F B 2009-2015 2002-2015
endosulfan-beta ? | A 2009-2015 2002-2015 | propamokarb F C 2010-2015

endosulfansulfat N 2009-2015 2002-2015 | propikonazol ® F C 2009-2015 2002-2015

propoxikarbazon-
epoxikonazol ° F B 2009-2009 2008-2015 |Na°® H C 2010-2015
esfenvalerat ® | C 2009-2015 2002-2015 | propyzamid C 2009-2015 2002-2015
etofumesat H C 2009-2015 2002-2015 | prosulfokarb C 2009-2015 2002-2015
protiokonazol-
fenarimol F A 2009-2009 2008-2012 | destio F C 2010-2015
fenitrotion | A 2009-2015 2005-2015 | pymetrozin | C 2014-2015
fenmedifam H C 2012-2012 2002-2015 | pyraklostrobin F C 2004-2015
fenoxaprop-P H C 2002-2011 | pyroxsulam H C 2011-2015
fenpropidin F C 2011-2015 | quinoxyfen ™* F B 2009-2015 2003-2015
fenpropimorf F C 2009-2015 2002-2015 | rimsulfuron H C 2010-2015
flamprop H A 2002-2010 | siltiofam F C 2010-2015
florasulam H c 2010-2015 | simazin” H A 2009-2015 2002-2015
fluazinam F C 2010-2015 | spiroxamin F B 2010-2015
fludioxonil * F c 2009-2010 2008-2015 | sulfosulfuron H c 2010-2015
flufenacet ® H B 2015-2015 | tau-fluvalinat I C 2009-2015 2008-2015
fluopikolid *® F C 2015-2015 | terbutryn® H A 2009-2015 2002-2015
flupyrsulfuronmetyl- terbutylazin H B 2009-2015 2002-2015
Na H C 2010-2015
terbutylazin-

fluroxipyr H C 2002-2015 desetyl (DETA) N 2009-2015 2002-2015
flurprimidol TV A 2010-2014 | tiakloprid bs | C 2010-2015
flurtamon H B 2009-2015 2004-2015 | tiametoxam ° I c 2010-2015
flusilazol F A 2009-2010 2008-2015 | tifensulfuronmetyl H C 2010-2015
flutriafol F B 2009-2010 2008-2015 | tiofanatmetyl F C 2011-2015
foramsulfuron H C 2011-2015 | tolklofosmetyl F C 2009-2015 2002-2015
fuberidazol F B 2009-2014 2005-2015 | tolylfluanid F A 2002-2014
heptaklor | A 2009-2015 2002-2015 | triallat™* H B 2015-2015

heptaklorepoxid N 2012-2015 2002-2015 | tribenuronmetyl H C 2010-2015
hexaklorbensen F A 2009-2015 2002-2015 | trifloxystrobin F B 2010-2015
hexazinon H A 2002-2015 | trifluralin H A 2009-2015 2002-2015
hexytiazox | C 2010-2015 | triflusulfuronmetyl H C 2010-2015
imazalil F C 2002-2015 | trinexapak-etyl TV C 2011-2015
imidakloprid b | C 2005-2015 trinexapak-syra N 2011-2015
indoxakarb I c 2015-2015 | tritikonazol F 2010-2015
iprodion F B 2009-2014 2002-2014 | vinklozolin F A 2009-2015 2002-2015
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" = p — prioémne inom ramdirektivet fér vatten (2013/39/EU); b — upptagen pé bevakningslistan inom ramdirektivet fér
vatten (2015/495); s — kandidat fér substitution inom EU:s godkdnnandeprocess for vixtskyddsmedel (EC/2009/117, draft
list January 2015).

# = B — biocid; H — herbicid; F - fungicid; | — insekticid; N — nedbrytningsprodukt (alt. biprodukt); TV - tillvixtreglerare.

* = A —férbjuden inom EU; B —godkdnd inom EU, men ej registrerad i Sverige; C — godkdnd i Sverige. Anger ldget 2015

Aktuella direktiv, konventioner, miljomal mm

Ramdirektivet for vatten (2000/60/EU), med tillhorande lista 6ver prioriterade substanser
(2013/39/EU). I ramdirektivet anges dven att substanser som ”slapps ut i betydande mangd” ska
kontrolleras.

Miljokvalitetsmalet Giftfri miljo.

EG:s forordning 1107/2009 som reglerar villkoren f6r godkdnnande av viaxtskyddsmedel inom
EU.

Tematisk strategi for en uthéllig anvandning av vaxtskyddsmedel - EU direktiv 2009/128.

Prioriterad @mnesgrupp inom HELCOM, OSPAR och FNs miljogiftskonvention
(Stockholmskonventionen).

Nationell handlingsplan f6r hallbar anvandning av vixtskyddsmedel fér perioden 2013-2017
(Landsbygdsdepartementet beslut 2013-06-19 bilaga nr 8).
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Beskrivning av
modellberakningar

Bilaga 2

Arlig kartlaggning med MATCH-Sverigesystemet

Syftet med MATCH-Sverigesystemet ar att geografiskt kartlagga halter i luft samt deposition av
forsurande och 6vergddande dmnen Over Sverige. I systemet ingar fysikaliska modeller och
kvalitetsgranskad maétdata, vars resultat integreras for att erhalla en sé& bra kartlaggning som
mojligt.

Tillgdnglig data 4r sammanstélld i Tabell 2:1. I rapporteringen ingar lufthalter av svaveldioxid
(502), kvavedioxid (NOz2), ammoniak (NH3) och marknéra ozon (Os) samt vat- och
torrdeposition av oxiderat och reducerat kvave (NOx och NHx) samt oxiderat svavel (SOx) med
och utan havssaltsbidrag. For dessa &mnen berdknas forutom torrdepositionens geografiska
variation &ven torrdeposition till olika marktyper. Aven vatdeposition av baskatjoner med och
utan havssaltsbidrag berdknas. Simulerad lufthalt och deposition presenteras som griddad data
med en geografisk upplosning pa 20x20 km. For deposition redovisas for de flesta &mnen den
totala depositionen orsakad av alla utslapp i Europa (bendmns i tabellen Sverige+LRT).
Dessutom redovisas for torrdepositionen bidraget av Sveriges utslapp (benamns Sveriges
bidrag till total deposition i tabellen). Till lufthalter redovisas Sveriges bidrag,
langdistansbidraget samt de totala halterna (Sveriges bidrag + langdistansbidraget).

Tabell 2:1 Forteckning 6ver parametrar som finns tillgangliga via SMHI:s karttjanst.

MATCH-Sverige Svavel Svavel Oxiderat Reducerat Baskatjoner Baskatjoner

Deposition inkl. exkl. kvave NO, kvave NH, (Ca, Mg, K, Na) (Ca, Mg, K)
havssalt havssalt inkl. havssalt exkl. havssalt

Total deposition X X X X

(vat + torr)

Sveriges bidrag, X X X

total deposition

(vat + torr)

Total X X X X X X

vatdeposition

Total X X X

torrdeposition

Torrdeposition X X X

aker

Torrdeposition X X X

|6vskog

Torrdeposition X X X

granskog

Torrdeposition X X X

vatten

MATCH-Sverige SO, NO, NH,

Halter i luft
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Sveriges bidrag X X X

Langtransport- X X X
bidrag
Totalt X X X

For marknira ozon presenteras kartlaggningar for de tio olika statistiska matt som listas nedan.

Arsmedelvirde

e Sommarmedelvarde (juni till augusti)

o Arsmaximum av dygnets maximala flytande 8h-medelhalt, samt antal dygn med
overskridande av 70 mg/m? for utviardering av miljomalet frisk lufts mal och antal dygn
med Overskridande av 120 mg/m? for utvardering av direktivets mal.

e Arets maximala Th-medelhalt samt antalet timmar under aret med dverskridande av
halten 80 mg/m3.

e For utvardering av paverkan pé grodor och skog berdknas AOT40 under maj-juli
respektive april-september. AOT40 dr den ackumulerade ozonhalten 6verskridande 40
ppbv (80 mg/m?3) under denna period, enbart under timmarna 8-20 varje dygn.

SOMO?35 ér en indikator for ozons halsopaverkan som rekommenderas av WHO. I denna
indikator summeras halter hos dygnets maximala flytande 8h-medelvarde som overskrider
35ppbv (70 mg/m?) under hela aret.
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Matstationsindelning for
utvardering av lufthalter

Bilaga 3

Indelning av matstationer i tre regioner for redovisning av halter i luft av SO, och NO,
2005-2015.

Region Matstation Matnat
Norra Sverige Bredkalen EMEP
Djursvallen LNKN
Docksta LNKN
Gammtratten IM
Hogbrdnna Krondroppsnatet-NV
Jadraas LNKN
Myrberg Krondroppsnatet-NV
Ricklea LNKN
Storulvsjon Krondroppsnatet-NV
Nikkaluokta Krondroppsnatet
Palovaara Krondroppsnatet
Sydvastra Sverige Aneboda IM

Blabarskullen

Krondroppsnatet-NV

Fagerhult Krondroppsnatet-NV

Granan LNKN

Gardsjon IM

Hensbacka Krondroppsnatet-NV

Rao EMEP

Pjungserud LNKN

Sannen LNKN

Timrilt Krondroppsnatet-NV

Vavihill EMEP

Hissmossa Krondroppsnatet-NV
Sydostra Sverige Farstanas Krondroppsnatet-NV

Hyttskogen* Krondroppsnatet

Grimso* EMEP

Hoburgen LNKN

Hoka Krondroppsnatet-NV

Kindla IM

Risebo Krondroppsnatet

Rockneby Krondroppsnatet-NV

*) Matdata finns endast for NO,
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Bilaga 4 Statistisk analys for
nedfallsmatningar

Den statistiska analysen som genomforts for nedfallsmétningarna har utforts med Mann-Kendall-
analys. Mann-Kendall &r en utvarderingsmetod for att pavisa signifikanta monotona trender
(Mann, 1945) utan att gora antaganden om nagon fordelning for vardena. Mann-Kendall kan
anvandas for att analysera flera platser samtidigt och pa sa sma dataset som fyra varden per plats.
Forenklat kan man sédga att metoden jamfor alla varden parvis och summerar hur ofta det senare
vardet &r storre respektive mindre dn det tidigare vardet. Detta gor att ett fatal eventuella kraftigt
avvikande virden inte paverkar resultatet i ndgon storre utstrackning. Saknade virden &r inte
heller nagot problem. Allt detta gér Mann-Kendall till en robust metod som passar for utvardering
av nedfallsméitningarna.

Signifikans anges i tre olika nivaer; p<0.05 = * signifikans; p<0.01 = ** signifikans; p<0.001 = ***
signifikans.

Statistisk  Total procentuell férandring

Omrade Parameter signifikans over hela perioden
Norra Sverige Nederbérdsmangd_mm

Sydvastra Sverige Nederbordsmangd_mm

Sydostra Sverige Nederbérdsmangd_mm

Norra Sverige H+_kgha *k -51
Sydvdstra Sverige H+_kgha HAK -77
Sydostra Sverige H+_kgha *k -53
Norra Sverige SO4-Sex_kgha *k -51
Sydvastra Sverige SO4-Sex_kgha *Ax -65
Sydostra Sverige SO4-Sex_kgha HAx -58
Norra Sverige Cl_kgha

Sydvastra Sverige Cl_kgha

Sydostra Sverige Cl_kgha

Norra Sverige NO3-N+NH4-N kgha * -29
Sydvastra Sverige NO3-N+NH4-N kgha * -24
Sydostra Sverige NO3-N+NH4-N kgha

Norra Sverige NO3-N_kgha * -34
Sydvastra Sverige NO3-N_kgha HAx -41
Sydostra Sverige NO3-N_kgha *k -35
Norra Sverige NH4-N_kgha

Sydvdstra Sverige NH4-N_kgha

Sydostra Sverige NH4-N_kgha

147



Antal lokaler som uppvisade statistisk signifikans i de olika omradena:

Antal lokaler med statistisk signifikant Antal lokaler med statistisk signifikant
minskning (inom parantes av totalt 6kning (inom parantes av totalt antal

Omrade Parameter antal lokaler som ingar i analysen) lokaler som ingar i analysen)
Norra Sverige Nederbdrdsmangd_mm
Sydvastra Sverige  Nederbérdsmangd_mm 2 (5)

Sydostra Sverige Nederbordsmangd_mm

Norra Sverige H+_kgha 5(8)
Sydvastra Sverige  H+_kgha 5(5)
Sydostra Sverige H+_kgha 7 (8)
Norra Sverige S0O4-Sex_kgha 6 (8)
Sydvastra Sverige  SO4-Sex_kgha 5(5)
Sydostra Sverige S0O4-Sex_kgha 8(8)
Norra Sverige Cl_kgha 3(8)
Sydvastra Sverige  Cl_kgha 1(5)
Sydostra Sverige Cl_kgha 2 (8)
Norra Sverige NO3-N+NH4-N kgha 5(8) 1(8)
Sydvdstra Sverige  NO3-N+NH4-N kgha 1(5)
Sydostra Sverige NO3-N+NH4-N kgha 2(8)
Norra Sverige NO3-N_kgha 4(8)
Sydvastra Sverige  NO3-N_kgha 4 (5)
Sydostra Sverige NO3-N_kgha 4(8)
Norra Sverige NH4-N_kgha 3(8) 1(8)

Sydvastra Sverige  NH4-N_kgha
Sydostra Sverige NH4-N_kgha

Referens

Mann, H.B., 1945. Non-parametric tests against trend: Econometrica v. 13, p. 245-259.
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