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Foérord

Institutet for vatten-och luftvardsforskning 1 Géteborg (IVL) har pa
uppdrag av ldnsstyrelsen i Norrbotten sammanstélit och utvirderat de
luftkvalitets- och depositionsmitningar som utforts 1 Norrbotten fram till
1993. Utvidrderingen &r ett av de dokument som utgér grunden for det
framtida regionala miljédvervakningsprogrammet for linet.
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1. Inledning

P4 uppdrag av linsstyrelsen i Norrbottens 14n har IVL sammanstillt tillgingliga
mitdata pa lufthalter och deposition for att utvirdera luftfororeningssituationen i
lanet. Forutom data fran Norrbottens 14dn har mitresultat frin nirliggande regioner i
Sverige, Norge och Finland anvints i utvirderingen. For att sitta in forhallandena i
Norrbotten 1 ett vidare sammanhang har dven jdmforelser med sddra Sverige gjorts.
De parametrar som studerats dr svavel- och kviveforeningar, metaller, ozon och
persistenta organiska foreningar. I rapporten sammanfattas de kunskaper som finns
om luftfororeningssituationen i Norrbotten, samtidigt som kunskapsluckor
identifieras. Utvirderingen mynnar ut i rekommendationer vid utformandet av ett
regionalt méitprogram pa luftsidan.

Vid en utvirdering av luftkvalitetssituationen 1 ett omrade ir flera olika saker av
betydelse. En del i utvirderingen ar att samla den kunskap som redan finns i form
av resultat frdn mitningar av luft och nederbdrd. En annan del dr att ta hinsyn till
omradets fysiska forutsittningar sisom geografi, klimat, markforhallanden mm,
faktorer som delvis bestimmer omradets kdnslighet for féroreningar. Vad som
ocksa dr av betydelse for att t ex kunna gora prognoser infor framtiden, ar omradets
lage i forhdllande till utslappskillor och utsatthet for lingdistanstransport av
fororeningar.

For Norrbotten giller att klimatet dr kallt, vilket gor att stillastiende luftmassor med
stabil skiktning av luften, inversion, latt bildas vintertid. Detta ger forutsittningar
for koncentrering av luftféroreningar, sdrskilt i titortsmiljon. Nérheten till stora
utslappskillor pa Kola-halvén gér regionen utsatt for langdistanstransport av
fororeningar fran nordost, men & andra sidan har utsldpp pé kontinenten betydligt
mindre inverkan pa miljén i Norrbotten 4n i sydligare delar av landet. Norrbotten
bestar ocksa av flera olika naturtyper, kustland, inland och fjélltrakter, med olika
kénslighet for fOroreningar.

I Norrbottens lidn bedrivs matningar avseende lufthalter och deposition i olika
former. Inom den av Naturvirdsverket finansierade nationella miljddvervakningen,
PMK, gors manadsvisa nederbdrdsmitningar pa fem platser 1 ldnet. Det
internationella EMEP-nitet, European Monitoring and Evaluation Programme, har
en station 1 Esrange utanfor Kiruna, dir dygnsvisa mitningar av vissa
luftfororeningar sker. Vidare bedrivs samordnade krondroppsmétningar, med
parallell nederbérdsmitning, pa fyra platser i linet. Flera av kommunerna i
Norrbotten gor dessutom egna nederbdrdsmétningar. Inom Urbanmitnétet, som
drivs i1 samarbete mellan IVL och berérda kommuner, har métningar av
luftféroreningar gjorts i flera av Norrbottens titorter under de senare
vinterhalvaren.

Pa kartan i figur 1 visas det geografiska lidget for de bakgrundsstationer i Sverige,
Norge och Finland varifran data anvénts till utvirderingen av luftkvalitetssituationen
i Norrbottens lin.



Figur 1a

Meitstationer for matning av bakgrundshalter i luft och nederbord.
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Figur 1b Mitstationer i Norrbotten for métning av nederbdrd. I Esrange miits
dven lufthalter av svavel- och kvdvefdreningar samt ozon.
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2 Norrbottens Lin

Norrbottens ldn dr Sveriges nordligaste del. Linet bestér till storsta delen av
skogsmark, myrmark och fjillnatur. Akrar och betesmark upptar mindre én 1% av
landarealen. Norrbotten delas in i sex olika naturgeografiska regioner, se figur 2.
De storre tdtorterna ligger, med nagra fi undantag, ganska nira kusten.

Vid en oversiktlig beddmning av férsurningskénsligheten i Norrbotten, bedéms
kansligheten vara hog eller ganska hog i princip i hela lanet (fig 2). Férutom jord
och berggrund har ocksi markanvindning och klimat vigts in 1 bedémningen.

Figur 2 Norrbottens indelning i olika naturgeografiska regioner, samt
ekosystemens forsurningskinslighet i Sverige. (efter Sveriges
Nationalatlas, Miljon.)

Ny Hog kinslighet

Lag kinslighet

1.Kustslitter och dalar med finsediment kring norra Bottenviken. Skirgard med sandiga dar, slitt vid
kusten, bergkullterrdng 1 inlandet,

2. Norrlands vigiga bergkullterring med mellanboreala skogsomréden. Flack terring med barrskog,
relativt lite myr.

3. Norra Norrlands barrskogsomraden och bergkullstitter. Barrblandskog, flack eller vagig terrdng,
bergkullar.

4. Barrskogsomradet i norra Lappland. Bergkullsliu med omviixlande fjallhed, barrskog ach myr.

5. Lapplands kontinentala skogs- och fjaltviddregion. Vidstrackta fjillbjorkskogar och fjillhedar upp
titll 700 m & h, urberg.

6. Lapplands hagfjillsregion. Branta hogfjill, glacidrer, lagt beldgna vegetationsgrinser. -
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3 Bedomningsgrunder for luftkvalitet och deposition

For att beddma de halter i luft och den deposition som forekommer, i relation till
effekter, finns fOr vissa komponenter riktvirden av olika slag att jimféra med. Inom
ramen fér ECE:s konvention for lingdistanstransporterade gransoverskridande
luftfororeningar pagar ett intensivt arbete med att faststilla vilken
fororeningsbelastning olika typer av ekosystem kan utsittas for utan att ta skada. De
begrepp man arbetar med 4r kritiska belastningsgrinser och kritiska haltnivaer. De
resultat man hittills kommit fram till finns redovisade av Nilsson (1986), Nilsson
och Grennfelt (1988) samt Grennfelt och Thornelof (1992).

De kritiska belastningsgranser och haltnivier som formulerats baseras pa rent
vetenskapligt underlag. For att overfdra de kritiska belastningsgrinserna och
haltnivaerna till politisk strategi, upprittas riktvirden elier miljémal (target load).
Dessa virden avgors, liksom riktvérdena till skydd fér méinniskors hilsa, av
politiska och ekonomiska bedémningar i enlighet med ridande miljoambitioner.
Man gor alltsd en samlad beddmning av vad som kan vara en rimlig miljébelastning
i ett omrade, och didrmed en acceptabel risk for miljoeffekter.

3.1  Kritisk belastningsgrins

En kritisk belastningsgrins definieras som: en kvantitativ uppskattning av
exponeringsnivan for en eller flera féreningar under vilka betydelsefulla skadliga
effekter pa vissa kinsliga komponenter i miljén inte uppstar enligt idag tillgidngliga
kunskaper (Nilsson och Grennfelt (1988)).

Kritiska belastningsgrianser har formulerats for deposition av svavel och kvive.
Betriffande svavel avser de endast forsurningseffekter, medan de for kvive dven
avser olika typer av gddningseffekter, bland annat floraférindringar. Kvivets
komplicerade kretslopp, och funktion som vixtndringsimne, gor det besvirligare att
formulera kritiska belastningsgrinser for kvidve an for svavel. De kritiska
belastningsgrinserna for kvave fir ses med tanke pa tva olika typer av effekter, dels
for att undvika niringsobalans och forindrad artsammansittning 1 magra och
kénsliga system, dels for att undvika kvivelidckage ur marken.

Aven for andra dmnen har kritiska belastningsgranser diskuterats, bl a for metaller
och klororganiska dmnen. Kunskaperna ir dock idag inte tillrdckliga for att
faststilla "hur stora méngder naturen tal".

3.1.1 Kritisk belastningsgrdns for svavel

Den kritiska belastningsgrinsen for svavel till ett omrade dr direkt beroende av
markens formaga att neutralisera surt nedfall, sdvil som av hur stor
alkalidepositionen ar till omridet. Den viktigaste neutraliserande processen i marken
ir vittring av mineral, varfor de kritiska belastningsgranserna ir olika for olika
mineralklasser.



Tabell 1 Kritiska belastningsgrinser for svavelnedfail (kg S/ha och 4r)

Kritisk belastningsgrins
Mineralklass vid lag alkalideposition
kg S/ha,ir
Mest svarvittrad 1, Granit, kvarts <3
2, Granit, gnejs 3-8
3, Gabbro 8-16
4, Gabbro, basalt 16-32
Mest léttvittrad 5, Kalk >32

3.1.2 Kritisk belastningsgrdns for kvive

Markanvindningen ir av stor betydelse vid beddmningen av kritisk belastningsgrins
for kvive till olika omraden. Detta medfor att ekosystem ndra varandra kan ha
mycket olika kénslighet for kvive. Miljoer med hog kinslighet for kvive dr t ex
ogddslad dngs- och hagmark samt hedar och myrar. Den lagsta belastningsgriansen
(2-3 kg kvive per hektar och ar) sitts i omraden med kvivekénsliga vixtarter samt i
skogar utan skogsbruk, dir inget kvive limnar skogsekosystemet via biomassauttag.
Aven i skogsjordar med brist pa andra niringsimnen in kvive blir den kritiska
belastningsgransen 14g. Skogsomraden som brukas, har en belastningsgrins som
beror pa faktorer som tillvixt och skordeuttag. Detta intervall ligger sannolikt
mellan 5 och 15 kg per hektar och ar i storre delen av landet.

Tabell 2 Kritiska belastningsgridnser fir kvivenedfall (kg N/ha, ar).

Kritisk
Ekosystem belastningsgrins
kg N/ha,ar
Barrskog 3-15
Lovskog 5-20
Hedvegetation 5-10
Grismarker 3-10
Vatmarker 5-10

3.1.3 Miljémal for svavel och kvdve i Norrland

Naturvardsverket har i sitt aktionsprogram Miljo 93 faststillt nationella mal foér
svavel och kvdve. Dessa mal ar langsiktiga mal som kriver langigdende
minskningar av utslappen utomliands och i Sverige. For Norrland giller att nedfallet
av svavel ska understiga 2.5 kg S/ha,ir och nedfallet av kvive ska understiga 3 kg
N/ha,ar.

3.2  Kiritisk haltniva
Kritiska haltnivaer for halter av fororeningar i luft har upprittats fér ozon,
ammoniak, svaveldioxid och kvéivedioxid. Endast de kritiska haltnivierna fér ozon

anses vara relevanta f6r svenska forhallanden. For dvriga komponenter dr de
uppmétta halterna i Sverige oftast avsevirt ligre.
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Eftersom ozon ar skadligt for vixter ar framfor allt halterna av ozon under
vegetationssdsongen intressanta. De kritiska haltnivier som finns angivna i tabell 3
giller fOr perioden april till och med september under dagtid, dvs d3 viixterna
fotosyntetiserar.

Tabell 3 Kritiska haltnivéer fér ozon med hénsyn till grédor (UN ECE, 1988).

Tidsperiod Koncentration, pug ozon/m3
7-tim medelvirde (ug m3)

1/4-30/9 50

ki 09-16 lokal tid

1 tim medelvirde 150

8 tim medelvirde 60

Dessa kritiska haltnivder for ozon som faststilldes 1988, ar for nirvarande under
revidering, bdde begreppet som sadant och de angivna nivderna. Det finns forslag
pé att nivaerna ska modifieras och istéllet bygga pa begreppet ozondos
(koncentration x tid). Vid en workshop i Egham, England 1992 (UN ECE, 1992)
foreslogs den nya kritiska nivan till 300 ppbtimmar éver 40 ppb under
vixtsasongen. Aven om de exakta siffrorna i ppbtimmar och basnivan 40 ppb kan
komma att fordndras till {61jd av ytterligare vetenskapliga ron, kommer troligtvis
det nya berdkningssittet for ozondos att visa sig anvindbart.

Det nationella miljomalet for marknédra ozon innebér att halten for vegetations-
sdsongen ska underskrida den kritiska haltnivan (tabell 3). Under episoder far
entimmesmedelvardet 120 pg/m? Gverskridas hogst 12 timmar per 4r medan
150 pg/m?3 utgdr takvirde.

3.3  Riktvirden for luftkvalitet i titorter
Under april 1990 faststilldes de riktvirden for luftkvalitet som finns angivna i tabell

4 (Naturvardsverket, Allmanna rad, 1990). I tabellen finns endast de riktvarden
med som ar relevanta for de métdata som presenteras i denna rapport.

Tabell 4 Riktvirden (atgidrdsnivaer) for luftkvalitet i tatorter.
Riktvirde Medelvirdestid  Anmirkning
pg m>

Kvivedioxid 110 1 timma 98-percentil for vinterhalvar
75 1 dygn 98-percentil for vinterhalvar
50 vinterhalvar aritmetiskt medelvirde

Svaveldioxid 200 1 timma 98-percenti] for vinterhalvar
100 1 dygn 98-percentil for vinterhalvar
50 vinterhalvir aritmetiskt medelvirde

Sot 90 1 dygn 98-percentil for vinterhalvar
40 vinterhalvar aritmetiskt medelviirde




4, HALTER AV LUFTFORORENINGAR
4.1  Mitdataunderlag

Mitning av fororeningshalter i luft sker dels i titortsmiljé, dels i s k bakgrundsmiljé
ddr métpunkten inte dr direkt paverkad av lokala utsldppskailor. Tatortsmitningar
speglar féroreningssituationen i de centrala delarna av den aktuella titorten, medan
métningar pa en bakgrundsstation ger resultat som ir representativa for ett stdrre
geografiskt omrade eller en region. De data for fororeningshalter i tatortshuft som
utnyttjas i denna rapport ir resultat frAn méitningar av svaveldioxid, sot och
kvivedioxid inom Urbanmitnitet i Sverige. Data rorande halter i bakgrundsmiljén
kommer fran internationella, nationella och regionala évervakningsprogram i
Sverige, Norge och Finland.

4.2  Luftfororeningshalter i titorter

I kustregionen i Norrbotten har luften vintertid, pa grund av stora kalluftsmassor,
ibland mycket lag rorlighet. Under vinter- och varperioder upptrider ofta stabil
skiktning av luften, inversion, vilket far till f6ljd att féroreningar koncentreras i
skikten nira marken. Detta i sin tur medfor att titorterna under dessa perioder kan
{4 forhdjda halter av luftfSroreningar. Den uppmitta halten i en titort 4r resultatet
av de lokala utsldppen i titorten och av den regionala bakgrundshalten,

Mitningar av svaveldioxid, sot och kvivedioxid i titortsluft har bedrivits inom
Urbanmitnitets ram under hittills sex vinterhalvir, oktober t 0 m mars.
Mitpunkterna 4r placerade s att resultaten ska vara representativa for storre delen
av den centrala titorten. Lokalt kan hogre halter av fororeningar férekomma, t ex i
gatumiljo.

4.2.1 Halter av svaveldioxid i tdtorter

Resultat frin matningarna under vinterhalvaret 92/93 presenteras i figur 3. Har
visas bide resultaten fran centrala titorten i en fylld stapel, samt resultat frin
bakgrundsmitningar utanfoér titorten i den ofyllda, bredare stapeln. Halterna av
svaveldioxid, SO,, inne i titorterna skiljer sig inte dramatiskt fran de uppmitta
halterna utanfor respektive tdtort. Detta tyder pé att bidragen fran lokala Killor till
svaveldioxidhalten i tatorterna i Norrbotten ar relativt sma.

De uppmiitta svaveldioxidhalterna i svenska titorter visar, med nagra fa undantag,
en gradient frin hogsta halterna i sédra och sydvistra Sverige och sjunkande halter
norrut i landet. Detta ménster indikerar att svaveldioxid langdistanstransporteras in
gver Sverige, huvudsakligen frin kontinenten. Det finns dock en tendens till nigot
okande halter i nordligaste Sverige, jimfort med mellersta delen av landet, vilket
antyder en viss paverkan fran de stora svavelutslippen pa Kola-halvon.



Figur 3 Svaveldioxidhalter i1 Svenska tatorter vinterhalvaret 1992-93. Resultat
frin métningar i centrala titorten i fylld stapel, resultat fran
matningar 1 bakgrundsmiljé i ofylld stapel. (Svanberg m f1, 1993)
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Tabell 5 Vinterhalvarsmedelvirden av halten svaveldioxid i respektive titort
samt bakgrundsstationen Esrange for jimférelse. (Svanberg m fl
1991, 1992, 1993). For att rikna om resultatet till ug svavel/m?,
dividera med 2.

SO; pgm? | SO, pgm3 | SO, pug m3 SO, ug m3

Vinterhalvar 90/91 91/92 92/93 bakgrund
92/93

Pited 4.9 1.8 - -
Luled 4.3 1.7 2.0 1.2
Boden 4.3 1.6 1.5 1.4
Kalix 5.6 2.2 - -
Haparanda - - 4.4 -
Pajala 4.1 1.5 - -
Kiruna 4.4 2.0 2.4 -
Esrange 2.7 1.0 1.1

Vid jimforelse med halter i bakgrundsluft i kapitel 4.3, som av tradition anges i g
svavel/m? istéllet f6r som titortshaiterna i pg svaveldioxid/m?, ska halter angivna
som svaveldioxid divideras med 2 for att ge halten som pg svavel.

Enligt Naturvardsverkets Allminna rad (1990), ar riktvirdet for svaveldioxid 1
titorter 50 pg m3 som vinterhalvirsmedelvirde. Resultaten frin mitningarna i
Norrbottens titorter visar att halterna ligger betydligt under riktvirdet. Inga
Overskridanden av riktvirdet 100 pg m-3 som dygnsmedelvirde har heller mitts

upp.

Under de sex vinterhalvir mitningar pagitt, Kan en trend av sjunkande
svaveldioxidhalter i Norrbottens titorter, sival som i de flesta andra ingidende
titorterna, skonjas. Troligtvis har de milda vintrarna under senare ar haft stor
betydelse for minskningen av halterna. Tidsserien dr dnnu for kort for att kunna
sakerstilla eventuella bestdende forindringar. De hogre virderna for SO; i
Norrbottens titorter under vintern 90/91 var framfor allt foranledda av ett storre
antal episoder med intransport av férorenade luftmassor frin nord-nordost 4n vad
som forekommit under de tva senare vintrarna.

4.2.2 Halter av sot i titorter

De under vinterhalvaret 92/93 uppmitta sothalterna i svenska titorter redovisas i
figur 4. Sothalterna i titorter visar, till skillnad fran svaveldioxidhalterna, ingen
tydlig gradient Gver landet. I de norra delarna av landet med kallt klimat,
stillastidende luft och omfattande vedeldning har sotet till stor del sitt ursprung
lokalt, i respektive titort, och bidraget fran langdistanstransport ar forhallandevis
litet. Sothalten vid bakgrundsstationen i Esrange &r ocksé betydligt ldgre an de
sothalter som mdtts upp inne titorterna. I sédra Sverige har emellertid
langdistanstransport av sot relativt stor betydelse.
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I en undersékning 1990 av sambandet mellan lufthalter och olika meteorclogiska
parametrar i sju norrlindska inlandsorter (Thaning m fl 1991) kunde framfor allt en
koppling mellan hég sothalt och 14g temperatur visas. Korrelationen mellan

Figur 4 Sothalter i svenska titorter vinterhalvaret 92/93. Resultat fran
maitningar i centrala tatorten i fylld stapel, resultat fran métningar i
bakgrundsmiljo i ofylld stapel. (Svanberg m fl, 1993)

MEDELVARDE 1992/10-1993/03

Sot

I = 10 ug/m3



dygnsmedelvirdet av sot, uppmitt i centrum, och dygnsmedelvirdet av temperatur
fran nirmaste SMHI-station var hig pa alla sju orterna. Jimfort med mitningarna
inom Urbanmiitnitet under vinterhalvaret 89-90 var sambandet meilan hig sothalt
och lag temperatur starkare for fem av de sju norrtindska inlandskommunerna 4n
motsvarande korrelation for samtliga 64 orter i Sverige inom Urbanmitningarna.
Sothalterna i de sju inlandsorterna bedémdes ocksa var relativt hoga i forhallande
till orternas storlek. Sothalterna dr beroende av savil storleken pa de lokala
utsldppen som spridningsforhallandena.

Tabell 6 Vinterhalvirsmedelvirden av sot i respektive titort (Urbanmaétnitet),

samt bakgrundsstationen Esrange for jamforelse. (Svanberg m fl
1991, 1992, 1993).

sot ug m3 sot pug m3 sot pg m-3

Vinterhalvar 90/91 01/92 92/93
Pitea 10.7 6.1 -
Lulea 9.0 5.7 7.7
Boden 11.7 7.1 54
Kalix 11.5 8.9 -
Haparanda - - 5.7
Pajala 9.9 6.0 -
Kiruna 6.1 4.8 5.3
Esrange 1.2 0.4 0.8

Enligt SNVs Allmidnna rad (1990) dr riktvérdet for sot i titorter 40 pg m-3 som
vinterhalvarsmedelvirde. I Norrbottens tdtorter ligger virdena som hogst runt en
fjardedel av riktvirdet. Riktvirdet for medelhalten av sot under ett dygn ir

90 pg m3. Detta varde har dverskridits en gang i Norrbotten inom Urbanmitnitets
sammanlagda mitningar.

Sothalterna under de sex senaste vintrarna visar inte tecken pa nigon forindring
med tiden utan varierar utan indikation pa nigon trend.

4.2.3 Halter av kvdvedioxid i tdtorter

I figur 5 redovisas de kvivedioxidhalter som uppmittes inom Urbanmaitnétet
vinterhalvaret 92/93. Mitningar av kvidvedioxid i cenirum samt utanfor titorter ger
stora skillnader i uppmitta lufthalter, vilket visar att det lokala bidraget till titortens
kvavedioxidhalt ir stort. Det finns inte heller nigon storskalig gradient av
kvavedioxidhalter ver landet, utan forhallandet i den enskilda titorten bestimmer i
stort sett titortens haltnivd av kvivedioxid.
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Figur 5 Kvivedioxidhalter i Svenska titorter vinterhalvaret 1992-93. Resultat
frin mitningar i centrala tatorten i fylld stapel, resultat fran
métningar i bakgrundsmilj6 i ofylld stapel. (Svanberg m fl, 1993)

MEDELVARDE 1992/10-1993/03
NO2

Il = 10 ug/m3



Tabell 7 Vinterhalvarsmedelvirden av kvivedioxid i respektive titort, samt
bakgrundsstationen Esrange for jimforelse. ( Svanberg m fl 1991,
1992, 1993). For att rikna om resultatet till pg kvive/m3,
multiplicera med 0.3.

NO, pgm? [ NO; ugm3 | NO; ug m-3 NO; pg m3

Vinterhalvar 90/91 91/92 92/93 Bakgrund
92/93

Pited 21.7 18.7 - -
Lulea 23.9 22.7 20.0 3.6
Boden 19.2 20.1 16.9 4.9
Kalix 21.7 20.9 - -
Haparanda - - 13.0 -
Pajala 10.7 9.9 - -
Kiruna 15.1 14.6 12.9 -
Esrange 0.9 1.1 0.9

Enligt SNVs Allmédnna rdd (1990) ar riktvirdet for kvivedioxid i titorter 50 ug m-3
som vinterhalvarsmedelvirde. Resultaten frin métningarna i Norrbottens titorter
visar att halterna som hogst ligger 1 niva med halva riktvardet. Riktvéirdet for
medelhalten av kvivedioxid under ett dygn 4r 75 pug m-3. Inte heller detta virde
overskreds inom Urbanmaétnitets mitningar i nigon av Norrbottens tdtorter under
de sex senaste vintrarna. Vid ett flertal tillfillen har dock dygnsvirden pi mellan 65
och 75 pg m- uppmitts. Kortare tidsmedelvirden 4n dygn har inte registrerats inom
dessa métningar men sannolikt férekommer éverskridanden av riktvirdet for
timmedelhalter, 110 pg NO, m3, i gatumiljé under tillfillen med inversion.

Kvévedioxidhalterna i Norrbottens ttorter, sivil som 1 sydligare orter, har inte
forandrats namnvirt under Urbanmdtnétets sex ars mitningar, utan legat pd ungefar
samma niva hela tiden.

4.2.4 Besvirsundersokning

I Norrbottens tdtorter har sdledes inga dverskridanden av vinterhalvarsmedelvirdena
skett enligt mitningarna inom Urbanmitndtet, vare sig avseende svaveldioxid, sot
eller kvivedioxid. Nagot enstaka gverskridande av dygnsvirdet for sot dr det enda
som kunnat registreras inom dessa métningar. De besvirsstudier som genomforts
inom URBAN-projektet har dock visat att besvir och obehag orsakade av
luftféroreningar i titorter upptrader dven da riktvirdet for kvavedioxid, NO,,
underskrids (Forsberg m {1 ,1991 och 1992).

Besvirsundersokningen genomfordes genom att slumpmdssigt vilja ut 150 personer
boende i ndrheten av Urbanmitplatsen i respektive titort. Dessa personer har sedan
svarat pd en enkét med fragor bland annat rérande besvir och symtom fran
luftvigar och 6gon. Trots att luftféroreningsbelastningen i undersékningen endast
beskrivits med data frin en centralt placerad métpunkt, si tyder resultaten pa att
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luftfororeningar, och da frimst kvivedioxid, ger mitbara effekter i form av
besvirsupplevelser och luftvagssymtom. Ett dos-responsforhallande mellan
besvarsupplevelse och vinterhalvarsmedelvirdet for kvivedioxid foreligger iven da
kvivedioxidhalten ligger klart ligre 4n riktvirdet pa 50 pg m3, (figur 6).

Figur 6 Andel svarande (dldersstandardiserat) som "dagligen eller nistan
dagligen” brukar uppleva luften i centrum sisom irriterande, mot
vinterhalvarsmedelvirdet for kvivedioxid (Forsberg m fl).
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I en enkitstudie bland boende i titorter i norra Norrlands inland har det visats
(Forsberg m f1 1990) att besvarsmonstret skiljer sig fran andra studerade
stadsmiljoer, bl a genom att luftféroreningar fran vedeldning av ménga upplevs som
besvarande. Utsldppen till foljd av vedeldning upplevs som ett problem av storre
omfattning &n bilarnas avgaser i dessa orter och upp till 30-40 procent av de
tillfrigade uppgav att de ofta eller ibland besvirades av utslippen.

4.3  Luftféroreningshalter av svavel och kvive i bakgrundsluft

I Norrbotten finns endast en mitstation, Esrange som ingdr i EMEP-nitet, for
kontinuerlig dvervakning av bakgrundshalter i luft. I norra Norge och Finland, samt
nagot sdderut i Sverige, finns dock ett antal ytterligare stationer som tillsammans
ger information om lufthalterna av svavel- och kvéveforeningar i norra
Skandinavien (figur 1, Mitstationer). Nedan presenteras resultat frin de tre senaste
arens mitningar. (EMEP Datareport, Arsrapporter fran Statens forurensingstilsyn,
Oslo, Arsrapporter fran Finnish Meteorological institute, Arsrapporter for IVL s
stationer inom EMEP och PMK f6r aren 1990-1992). Mellanarsvariationerna av
luftféroreningar dr pa grund av klimatvariationer stora. De tre senaste dren har t ex
vintrarna varit milda vilket medfort lagre emissioner fran uppvirmning. Detta
paverkar idrsmedelhalterna av bade svaveldioxid, sulfat och i vissa fall sot.
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4.3.1 Halter av svaveldioxid och sulfat i bakgrundsiuft

Lufthalterna av svaveldioxid vid de flesta nordliga bakgrundsstationer 4r runt

1 pg svavel/m?3 eller ligre som arsmedelvirde. (Observera att halterna miits i

ng S m till skillnad fran i titortsmétningarna dér halten anges som SO,. For
omrakning ska halten som S multipliceras med 2 f6r att fi SO;). Resultaten for dren
1990-1992 presenteras i tabell 8 och figur 7. Arsmedelhalterna av SO,-S ir nagot
hogre 1 Esrange i Norrbotten och Jergul i Norge 4n vid de nigot sydligare
stationerna Bredkilen och Tustervatn. Detta, liksom hogre halter néirmre ryska
grinsen, tyder pa en paverkan fran nordost.

I sédra Sverige dr arsmedelhalterna av svaveldioxid (Rorvik och Vavihill) generellt
tva till tre gdnger hdgre dn i Norrbotten med omgivningar.

Tabell 8 Arsmedelhalter av svaveldioxid i luft vid bakgrundsstationer i norra
Skandinavien, 1990-1992. (ug svavel/m3) samt Rrvik och Vavihill i
sydsverige for jimforelse.

SO,-S, ug m3

1990 1991 1992
Janiskoski 1.1 2.6 *
Jergul 0.8 0.8 0.5
Esrange 1.0 0.8 0.4
Oulanka 1.1 0.9 0.7
Tustervatn 0.3 0.3 0.2
Bredkilen 0.5 0.5 0.3
Ahtiri 0.9 0.8 0.5
Rorvik 1.8 1.7 1.2
Vavihill 3.0 2.6 2.1 * Data saknas

Resultat fran luftmétningar av partikulart sulfat-svavel dr sammanstilida i tabell 9
och figur 8. Arsmedelhalterna varierar mellan 0.25 och 0.85 pg svavel/m3 i de
nordliga regionerna. De hégsta halterna ar uppmitta vid Ahtiri och Oulanka i
Finland samt i Janiskoski vid finsk-ryska griansen. I sGdra Sverige &r halterna av
sulfat-svavel klart hdgre dn i norr.

Pa flera stationer i norra Skandinavien dr halterna av partikulért sulfat-svavel i niva
med svaveldioxidhalterna (rdknat som svavel), och ger siledes ett betydande bidrag
till totala svavelhalten i luften. Detta ar inte lika uttalat i s6dra Sverige, dir halten
svavel i form av svaveldioxid i allménhet dr klart hdgre dn sulfat-svavelhalten.
Savil svaveldioxid som partikular sulfat transporteras langa strickor 1 lufthavet.
Svaveldioxiden deponeras emellertid snabbare dn sulfat varfor svaveldioxidhalten i
luften sjunker fortare dn sulfathalten da fororeningarna transporteras i lufthavet. Pa
langt avstande fran killomridena har saledes svaveldioxiden hunnit deponeras
medan sulfat fortfarande finns kvar i luften..
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Tabell 9

Arsmedelhalter av partikulart sulfat i luft vid bakgrundsstationer i
norra Skandinavien, 1990-1992. (ug svavel/m3) samt Rorvik och

Vavihill i sydsverige for jaimforelse.

SO4-S, ug m3

1990 1991 1992
Janiskoski 0.65 0.56 *
Jergul 0.45 0.47 0.40
Esrange 0.32 0.30 0.26
Oulanka 0.63 0.68 0.57
Tustervatn 0.36 0.38 0.28
Bredkilen 0.42 0.42 0.30
Ahtiri 0.75 0.85 0.64
Rorvik 1.56 1.32 0.76
Vavihill 1.30 1.12 0.88

17
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Lufthalter av svaveldioxid i norra Skandinavien. Arsmedelhalter

Figur 7
1990,1991 och 1992 i pg svavel /m3 .
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Figur 8 Lufthalter av partikulart sulfat-svavel i norra Skandinavien.
Arsmedelhalter 1990,1991 och 1992 i ug svavel /m3 .
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Vid studier av tidsutvecklingen av lufthalter i norra delen av landet kan data for
svaveldioxid- och suifathalter i luft i Bredkilen anvindas. Mitningar inom EMEP
har pagatt didr sedan 1980.

I figur 9 redovisas drsmedethalterna for SO,-S respektive $SO,2-S mellan 1980 och
1992 t Bredkilen. Savil halterna av svaveldioxid som sulfat visar en sjunkande
trend under denna period. Aven i dvriga Sverige ir trenden sjunkande.

Figur 9 Arsmedelhalter av SO»-S och SO,2-S (ug m?) i Bredkilen,
1980-1992.
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4.3.2 Halter av kviveféreningar i bakgrundsiuft

En sammanstéllning av de senaste fyra irens medelhalter av kvivedioxid i norra
Skandinavien finns i tabell 10 och figur 10. Observera att halterna ir angivna som
pg N m3 medan titortsmitningarna anges i pg NO; m3. NO; divideras med 0.3 for
att erhalla halterna i N. Alla uppmatta drsmedelhalter ligger pd 1 ug N/m? eller
ligre, utom i Ahtiri i mellersta Finland.

Bakgrundshalterna av kvivedioxid uppvisar en gradient ¢ver landet. [ sédra Sverige
ir NO,-halterna ungefir tio ganger hdgre in i Esrange och Bredkilen i norr.
Kvivedioxiden hiirrér framfor allt fran biltrafik, De stora kdllomradena for
ldngdistanstransport av NO; ligger i Visteuropa och bakgrundshalterna i Sverige
blir hégre ju nirmre kontinenten man befinner sig. Aven killomraden med stor
biltithet inom landet bidrar naturligtvis till bakgrundshalterna av kviavedioxid, savil
som till haltnivierna inne i titorter.

Inom EMEP-nitet mits dven total-nitrat och total-ammonium i luft (summan av
gasformigt och partikulart). I Bredkiilen forekomumner bide nitrat och ammonium i
laga halter. Arsmedelvirdet for nitrat-kvive ligger i Bredkilen kring 0.05 pg m3
medan virdet for ammoniumkvive dr ca 0.25 pg m3 . Lingre sdderut i Sverige har
motsvarande halter under de senaste tre aren varit betydligt hogre, mellan
0.4-0.8 pg m nitratkvidve och mellan 0.6-2.0 pg m? ammoniumkvive som
arsmedelvirden.
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Tabell 10 Arsmedelhaiter av kvivedioxid i luft vid bakgrundsstationer i
norra Skandinavien, 1990-1992 (ug kvive/m?®) samt Rorvik och
Vavihill 1 sydsverige for jimforelse.
NO2-N pg m™3
1990 1991 1992
Janiskoski 1.0 0.2
Jergul 0.4 0.3 0.3
Esrange 0.2 0.4 0.2
Oulanka 0.5 0.4 0.3
Tustervatn 0.4 0.3 0.3
Bredkilen 0.3 0.3 0.2
Ahtiri 1.4 1.4 0.6
Rorvik 2.2 2.5 2.5
Vavihill 2.4 2.1 1.7
Figur 10 Kvivedioxidhalter i bakgrundsluft i norra Skandinavien.

Arsmedelhalter 1990, 1991 och 1992 i ug kvive /m? .
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Tidsutvecklingen av kvdvedioxid i Bredkilen ar svirtolkad eftersom haltskillnaderna
mellan 4ren dr mycket smé. Eventuellt indikerar figur 11 en sjunkande trend under
de senaste dren. I Sverige som helhet finns ingen entydig trend fér utvecklingen av
kvéivedioxidhalter under de senaste tio dren.

Figur 11 Tidsutvecklingen av NOs-N (ug m=3) 1 Bredkilen, 1982-1992,
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4.4  Halter av ozon

Ozonmdtningar sker i Norrbotten endast i Esrange. Vindeln 1 Visterbotten ligger
dock forhallandevis néra och kan bidra till att ge information om forhéllanden 1
nordligaste delen av landet. I Norge sker ocksd ozonmitningar vid ndgra nordliga
stationer (se figur 1, Mitstationer). Ozonhalterna varierar kraftigt mellan olika ar
eftersom ozonbildningen ar direkt beroende av solinstrdlningen. Vadret under
vegetationsperioden dr sledes av stor betydelse.

[ tabell 11 redovisas resultaten frdn ozonmitningar under de senaste fyra &ren, dels
vid stationer i norra Skandinavien, dels i Norra Kvill, Rorvik och Vavihill i sodra
Sverige som jamforelse. Resultaten anges i enlighet med de definierade kritiska
haltnivderna (kapitel 3).

Resultaten visar att medelbelastningen under vegetationssdsongen vid samtliga
maétstationer ligger hogre an den angivna kritiska haltnivin pa 50 pg m3. Vid de
nordliga stationerna i Skandinavien sker ddremot endast ett fital éverskridanden av
I-timmesmedelvirdet pA 150 pug m-3, medan sddana 6verskridanden ar vanliga i
sodra Sverige (Rorvik, Vavihill ocn Norra Kvill), Sommaren 1991 var ovanligt
solfattig 1 sGdra Sverige, vilket direkt dterspeglas i de fd dverskridanden av 1-
titmmasvardet som registrerades det aret.
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Tabell 11

presenteras i enlighet med de kritiska haltnivierna for ozon.

Resultat frdn ozonmatningar 1 Skandinavien 1989-1992. Resuitaten

Station 7-tim medelvarde (ug m3) | Antal 1-tim medelvarden
april t o m september > 150 pg m-3
k1 09-16 lokal tid

1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
Jergul 72 67 61 69° 0 0 0 0
Kiruna-Esrange - 52 58 63 - 0 0 7
Tustervatn - 69 64 60 - 0 0 0
Vindeln 71 76 67 69 8 0 0 0
Norra Kvill 79 82 74 86 36 57 0 59
Rorvik 79 71 75 85 25 18 4 37
Vavihill 82 76 68 78 41 52 0 47

* Ofullstindig dataperiod

I figur 12 redovisas de hogsta timmedelvdardena varje manad 1990 t o m 1992 1

Esrange och Vindeln jimfért med den kritiska haltnivan pd 150 ug m3 som

timmedelvirde.

Figur 12

1991 och 1992 vid Vindeln och Esrange.
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Hogsta timmedelvirdet av ozon (itg m3) varje ménad under 1990,

Om man anvénder begreppet ozondos for att studera belastningen av ozon i norra

Sverige jamfort med i sddra delen av landet, syns en tydlig skillnad i belastningen.
Vid de svenska ozonstationerna dr ozondosen, som ppbtimmar dver 40 ppb, under
hela dygnet, april t 0 m september 1992, angivet i tabell 12. Betraktat pd detta sétt

framgér att ozonbelastningen i sddra Sverige (Norra Kvill i Ostergotland) under
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1992 var mer 4n tre ginger s stor som i norr, dven om ozondosen éver 40 ppb var
betydande dven i Esrange och Vindeln. Vixtforhdllandena i norr 4r emellertid pa
flera sitt speciella. Under sommaren idr det till exempel betydligt fler ljusa timmar i
norr dn i sdder och ozon tas upp av vixterna i huvudsak under dygnets ljusa
timmar. Aven om ozonkoncentrationerna ir relativt lga kan darfor vixternas
upptag av ozon under dessa langa dagar eventuellt ge storre effekt d4n den som
samma koncentration skulle leda till i sydsverige.

Tabell 12 Ozondos, ppb-timmar dver 40 ppb, april t o m september 1992, hela

dygnet.
ozondos, ppb-timmar > 40 ppb
Esrange 7410
Vindeln 6714
Norra Kvill 23 853
Rérvik 19 952

Manadsmedelvérdenas variation i Esrange och Vindeln, samt Rérvik foér jamforelse,
fran januari 1990 tom december 1992 visas i figur 13. De lagsta manadsvirdena i
norra Sverige, strax under 40 ng m, uppmattes i september-oktober medan de
hogsta manadsvardena, drygt 80 ng m3, intriffade under férsommaren, i mars-
april-maj. I sédra Sverige &dr dessa max- och min perioder férskjutna i tiden pa s
satt att de intrdffar ndgot senare pa hosten respektive pa varen, se Rorvik i fig 13.

Figur 13 Ménadsmedelvarden av ozon i Esrange, Vindeln och Rorvik
1990-1992.
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Nir det giller ozon &r det svart att ur matdata finna nigra tecken till en viss
tidsutveckling eftersom stora variationer i halter forekommer till foljd av
viderforhallanden, bade inom och mellan olika ar.

4.4.1 Kldver som bioindikator for markndra ozon

For att ozon ska bildas krdvs kvivedioxid, syre och solljus. Enbart dessa faktorer
ger en cykel dér ozon forbrukas och nybildas. Om &dven kolviten forekommer i
luften bildas ytterligare ozon som dessutom inte bryts ner. Under dessa férhallanden
blir det alltsd en nettobildning av ozon.

Kviveoxider och kolviten sprids med vindarna och utsitts for solljus vilket leder till
ozonbildning. Inne i titorter och ldngs motorvigar sker utslipp av kvivemonoxid,
vilket gor att det ozon som finns dir delvis forbrukas, medan halterna pa
landbygden, pa avstdnd fran utslappskillor, kan bli hoga.

Marknira ozon 4r den luftfdrorening som har stérst betydelse tor jordbrukets
skordebortfall 1 USA och Europa. Ozonhalterna i Sverige overskrider regeibundet
de halter som i experiment har visats skada vixter,

Inom Kléver-Sverigestudien (Pihl mfl 1992 och Pihl Karlsson m fl1 1993) har under
somrarna 1992 och 1993 subkldvern Trifolium subterraneum odlats pa 18 lokaler i
Sverige. Klovern ger tydliga symptom pa ozonskador och malsittningen med
studien ar att utvirdera mdéjligheten att anvinda kléver som bioindikator f6r
marknira ozon.

I Norrbotten finns en lokal, Ojebyn nira Pited, som ingér i studien. Under odlingen
1992 klassificerades skadefrekvensen i Ojebyn i en mellangrupp med skador mellan
3-15%. Den storsta mangden skador (55 %) erhélls i Dingle 1 Bohusldn och vid
ytterligare fyra lokaler var skadefrekvensen relativt hog. Fi eller inga skador
registrerades vid fyra lokaler i sOdra och mellersta Sverige. Resten av lokalerna, nio
inklusive Ojerbyn, klassificerades i mellangruppen. Under sommaren 1993 var
ozonhaiternai Norrbotten sdvil som i Gvriga Sverige ovanligt laga och skadorna pi
subklévern orsakade av ozon var foljaktligen av mycket begrinsad omfattning denna
sommar.

4.5  Persistenta organiska foreningar
4.5.1 Allmdnt om persistenta organiska foreningar

Ett stort antal persistenta organiska dmnen, POC, har lufthavet som primér recipient
och kan transporteras med luftmassorna 6ver mycket stora avstind. Exempel pa
sddana organiska dmnen som ir vanligt forekommande i luft &r olika klorerade
foreningar, som polyklorerade bifenyler, PCB, hexaklorocyklohexaner, HCH,
hexaklorbensen, HCB och olika former av DDT. De emitteras till luften via olika
industriella processer eller sprids via anviandning av olika bekdmpningsmedel.
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Polyaromatiska kolviten, PAH, vilka ocksa betraktas som stabila, emitteras framst
frdn olika forbranningsprocesser och 4r sk "sotrelaterade dmnen",

Midnga persistenta organiska dmnen 4r "semivolatila" dvs de férekommer i luften
bade i gasfas och bundna pa partiklar. Fordelningen mellan gas- och partikelfas
beror pa faktorer som dmnets angtryck, lufttemperaturen, luftens partikelhalt men
dven bararmaterialet, dvs partikelns egenskaper har betydelse. Overlevnadstiden i
atmosféren bestims av dmnets reaktivitet, forekomstform och polaritet.

Mera reaktiva foreningar forsvinner ur atmosfaren via fotokemiska reaktioner eller
via reaktioner med andra luftféroreningar medan det stora flertalet av persistenta
dmnen forsvinner fran atmosfiren genom deposition till vatten, mark och
vegetation. Deponerade organiska damnen kan ockséd re-emitteras till atmosfiren och
transporteras vidare.

4.5.2 Halter i luft

Persistenta organiska dmnen observeras i nordliga trakter och dven i polaromraden,
trots att det finns férhallandevis fa utsldppskillor i dessa regioner. Detta torklaras
av langdistanstransport. For PCB har halter 1 luft mitts vid tvA métstationer i
Norrbotten (Larsson och Okla, 1989). Resultaten 1dg i nivd med vad som uppmittes
vid manga stationer i sodra och mellersta Sverige. DDT férekom didremot i ldgre
halter i norra jamfort med i s6dra Sverige. Wania och Mackay (1993) har i en
sammanstillning av mitdata i luft visat att uppmatta halter avseende HCH och HCB
i Arktis dr hogre eller 1 nivd med vad som uppmits i sddra Sverige och att halterna
varierade med arstiden. Siledes ligger lufthalterna for flera persistenta organiska
foreningar i Sverigs nordliga regioner i niva med halter lingre séderut.

4.6  Halter av tungmetaller i luft
Det finns fa uppgifter 6ver metallhalter i luft. Matningar avseende kvicksilverhalter
i luft finns frin Overbygd i Norge, Vindeln i Sverige och Rérvik i sédra Sverige.

Redovisade resultat ir fran tidsperioden 1985-1989.

Tabell 13 Medelvirden av totalt gasformigt kvicksilver i luft, 1985-1989
(ng/m?). (Iverfeldt, 1991)

Medelvirde av totalt
gasformigt kvicksilver, (ng/m?)
Overbygd 2.8+1.1
Vindeln 2.841.0
Rorvik 32+1.4

Medelhalterna i Vindeln och Overbygd 4r nagot ligre 4n vad som mtts upp i
sydvistra Sverige. Arsmedelvirden av kvicksilver i luft, fig 14, visar en svag men
tydlig avtagande syd-till-nord gradient, vilket indikerar en paverkan frin
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killomraden sdder om Skandinavien. I Rorvik dr denna sydliga paverkan tydlig och
vid Vindeln finns svaga indikationer pa forhdjningar vid sydliga vindar. Under
vinterhalvaret finns vid Vindeln och Overbygd en indikation pa paverkan fran
Ostliga kallomraden medan Rorvik uppvisar piverkan frin omraden belégna sydvist
om stationen, dvs vistra Europa. Resultat frin sommarhalvéiret uppvisar en
oregelbunden variation i halter mellan sektorerna vid de nordliga stationerna, vilket

mdjligen kan aterspegla en mer slumpmassig effekt pga firre provtagningstillfilien
dn i Rorvik.
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Figur 14 Medelvirden av kvicksilver i luft (ng Hg/m3) vid tre stationer i

Skandinavien, uppdelat i itta vindriktningssektorer, under perioden
1985 till 1989, (Iverfeldr, 1991)

Vintermedelvirde
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5. DEPOSITION AV LUFTFORORENINGAR
5.1 Allmint om deposition

Fororeningar forsvinner ur atmosfiren till foljd av olika depositionsprocesser, dels
med nederbdrden (vatdeposition), dels torrt genom sedimentation, impaktion,
upptag 1 véxter, absorption pi vita ytor o s v (torrdeposition).

Det svavel som deponeras till marken har en rent forsurande effekt. Svavel i form
av sulfat passerar genom marken och lakar ur férradet av katjoner och kvar blir de
férsurande vitejonerna.

Kvive deponeras i flera olika kemiska former. Emitterade kviveoxider och
ammoniak omvandlas i atmosfiren till nitrat- respektive ammoniumjoner. Xvive
utgdr ett viktigt naringsdmne i ekosystemet och dess roll dr darfor betydligt mer
komplicerad dn svavlets. Nir kviveftreningarna deponeras kan de ge upphov till
olika effekter, savil gddningseffekter som forsurning. I vilken utstrickning
deponerat kvive bidrar till forsurningen beror pa en rad faktorer, t ex om
kvivemattnad foreligger eller inte och graden av aktivitet hos sa kallade
nitrifikationsbakterier i marken. Dessa omvandlar ammonium till nitrat under
avgivande av vitejoner.

54 linge ett ekosystem inte uppnatt kvivemattnad kommer deponerat kvive i1 de
flesta fall ha en gbdande effekt, som 1 sin tur leder till fordndrade
konkurrensforhalianden i markvegetationen. Vixter som ir anpassade att leva med
mindre tillgang till kvive konkurreras ut av mer kviveilskande arter. Blir
kvavetillskottet sa stort att vegetationen inte formar utnyttja allt, uppstar
kvavematinad d v s ekosystemet kan inte lingre binda det deponerade kvivet utan
nitratet passerar genom marken och for med sig baskatjoner. Nitratet fir dd samma
forsurande effekt som sulfat.

Depositionen med nederbord, vatdepositionen, dr den del av nedfallet som relativt
enkelt kan bestimmas. Detta girs inom de nordiska lindernas olika Gvervakningsnit
1 bakgrundsmiljé. I Sverige sker mitningar ménadsvis inom det nederbdrdskemiska
nitet inom Naturvardsverkets PMK-program, och pd dygnsbasis inom det
internationella EMEP-programmet. I de regionala krondroppsniten méts
depositionen med nederbdrden som ett komplement till krondropp (nederbdrden
under traden).

Torrdepositionen ar svérare att uppskatta. Savil partikelbundna foreningar som
gaser och aerosoler torrdeponeras. Metoder som anvinds for att forsoka uppskatta
torrdepositionen dr teoretiska berdkningar och mycket speciella s k
mikrometeorotogiska matmetoder. Bestamningen av torrdepositionen till en markyta
kompliceras av att den varierar avsevirt beroende pd ytans struktur och lage.
Skogkladda ytor far t ex en storre deposition in slita grisbevuxna ytor.
Depositionshastigheten varierar ocksa kraftigt i tiden och mellan olika foreningar,
beroende pa skillnader i vixternas upptag av olika komponenter, beroende pi om
vegetationsytorna 4r torra eller vata etc.
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For skog finns dock mdjligheter att indirekt bestimma torrdepositionen. Genom att
madta halten av olika féreningar i krondroppet, dvs nederborden under triden, fir
man ett matt pa summan av vat och torr deposition. Tradkronorna samlar under
torra perioder pa sig luftféroreningar. Nederborden skéljer sedan av det
torrdeponerade, och nederbdrden under triden blir mer koncentrerad 4n pé en
Oppen yta. Skillnaden mellan mingden av en férening i krondroppet och i
nederborden pa Gppen yta dr den del som torrdeponerats, och eventuellt deponerats
via dimdeposition. Detta sétt att uppskatta torrdepositionen fungerar fr dmnen som
inte deltar ndmnvért i vegetationens inre cirkulation. For svavel, dir tridens upptag
och avgivande av svavel 4r forsumbart i forhallande till de deponerade méngderna,
ger krondroppsmaétningar ¢tt bra matt pa torrdepositionen. Kvive diremot ar ett
viktigt ndringsidmne som tas upp av vegetationen, savida inte kvavemitinad
foreligger. Torrdeposition av kviive kan sdledes inte matas med
krondroppsmetoden, dtminstone inte vid de méngder som ir aktuella 1 Sverige.

5.2  Mitdataunderlag

I nedanstdende sammanstilining av nederbdrds- och depositionsdata har resultat frin
flera matprogram anvints. (Arsrapporter for Nederbérdsemiska nétet inom PMK for
1991, Arsrapport 1991 frin Statens forurensingstilsyn, Oslo, Arsrapport 1991 fran
Finnish Meteorological institute, Hallgren-Larsson & Westling 1992, samt uppgifter
fran Norrbottens lin). Resultaten som redovisas ticker geografiskt in Norrbotten
med omgivande regioner och hirstammar fran nationella, regionala och lokala
dvervakningsprogram bade i Sverige, Norge och Finland. I Sverige bedrivs
nederbordsmitningar i omradet inom det nationella Nederbordskemiska nitet
(PMK) samt métningar i regi av enskilda kommuner i Norrbotten. Nederbords- och
krondroppsmatningar i Norrbottens- och Visterbottens 14n gérs inom kommunernas
och linsstyrelsernas miljéévervakningsprogram.

Det nederbordskemiska nitet har fem provtagningsstationer i Norrbotten och i
kommunal regi drivs ytterligare sex till sju mitplatser. Krondroppsnitet i
Norrbotten bestar av fyra stationer dir savil vatdeposition via nederbbrd som
krondropp méts méanadsvis.

5.3  Deposition av svavel

Viatdepositionen av svavel i Norrbotten och omgivande regioner sammanfattas i
figur 15. Resultaten dr frin 1991, utom vatdepositionen som ar mitt inom
krondroppsniten, dir data ir fran perioden oktober 1991 t o m september 1992, I
figuren har resultaten fran de olika métprogrammen placerats pd samma karta.
Figuren visar att vatdepositionen i Norrbotten varierar frin 0.6 kg S/ha och ar i
Abisko, som ligger i ett omrade med regnskugga med liten nederbdrd, till ca 4
kg/ha och ar i kustlandet. Det ska dock podngteras att stora osikerheter foreligger
angiende vitdepositionen till fjalltrakterna. Dels 4r totala nederbordsmangden svar
att méta i dessa omriden da stor andel av nederborden faller som snd, dels ir
underiaget diligt vad giller eventuella bidrag genom dim- och
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molndroppsdeposition. Sannolikt underskattas nederbérdsméngden och dirmed
depositionen i dessa omraden

Viatdepositionen av svavel i Norrbotten dr ligre dn i sddra och mellersta Sverige. 1
figur 16 finns resultaten fran 1991 drs matningar inom det Nederbdrdskemiska
nitet. Figuren visar en gradient i depositionen av svavel fran 6ver 10 kg S/ha, ar i
sydvistra Sverige, till under 2 kg/ha i Norrbottens fjélltrakter.

Figur 15 Vétdeposition av svavel i norra Skandinavien 1991, kg S/ha,dr,
havssaltsbidraget dr bortdraget.
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Figur 16

Vétdeposition av SO,-S under 1991 ; Sverige, kg S/ha, ar. (Bidraget

fran havssalt ir bortriknat).(Sjoberg, Persson, Lovblad, Granat
1992)
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NITNAOW VIHYS

De krondroppsmitningar som gjorts visar en totaldeposition av svavel till
skogsmark pa mellan 2 och 6 kg S/ha och ar i Norrbotten (figur 17). Stora
variationer férekommer mellan dstra delarna i kustlandet och vistra delarna,
fjalltrakterna. Torrdepositionen av svave! kan uppskattas genom att berikna
skillnaden mellan depositionen med krondropp och vétdepositionen.
Torrdepositionen ir enligt dessa métningar liten och utgdr som mest

ca 1 kg S/ha och ar.

Figur 17 Depositionen av svavel under oktober 1991-september 1992, matt
som krondropp. (Hallgren-Larsson & Westling 1992)
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I Naturvardsverkets aktionsprogram Miljo 93 har miljomal faststillts for
depositionen av svavel till olika regioner i Sverige. Fér Norrland giller

2.5 kg S/ha, ar. I Norrbottens ldn finns stora omraden som 4r kénsliga for
forsurning. Den Kritiska belastningsgrinsen for svavel i dessa kéinsliga omraden kan
bedOmas ligga bland de ligre i Sverige. Kinsligheten kan dock vara mycket olika
for olika typer av ekosystem inom regionen. Enligt de mitningar som utforts ligger
den aktuella depositionen i kustomradena i nivd med eller éver angivet miljémal pa
2.5 kg S/ha,ar. I fjilltrakterna dr depositionen ldgre, men samtidigt mer oséker,
varfor det dr svart att klart siga vilka dverskridanden som férekommer. Det finns
uppgifter om observerade fGrsurningseffekter i fjalltrakterna, men tiltrickligt
underlag for bedémning saknas.

Utvecklingen av svaveldepositionen i tiden kan illustreras av forhallandena i Reivo,
Norrbotten (figur 18). Hir syns en tydligt sjunkande trend i depositionen av svavel
fran 1983 t o m 1992.

Figur 18 Trend i vatdepositionen av svavel i Reivo (mg/m?). Manadsvirden
fran januari 1983 t o m december 1992, havssaltbidraget ar
bortriaknat.
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5.4  Deposition av kviive

I figur 19 redovisas vitdepositionen av kvive, summan av nitrat- och
ammoniumkvéve, 1 norra Skandinavien under 1991 (vatdepositionen métt inom
krondroppsniten giller pertoden oktober 1991 t o m september 1992). Resultaten av
dessa mitningar visar att vatdepositionen i Norrbotten varierar mellan 0.1 kg N/ha
och ar i fjallen till ndstan 4 kg N/ha vid kusten.

Figur 19 Vatdeposition av kvive 1 norra Skandinavien 1991, kg N/ha,ar.
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Vatdepositionen av kvive i Norrbotten ir betydligt ldgre 4n i omraden lingre
soderut i landet. Figur 20 visar resultaten fran 1991 ars méitningar inom det
Nederbdrdskemiska nétet i Sverige. Variationer i depositionen av nitrat och
ammonium férekommer mellan aren och beror frimst pa klimateffekter.

Figur 20 Vatdeposition av NO,-N och NH,-N i Sverige 1991,
kg N/ha,ar (Sjoberg, Persson, Lovblad, Granat 1992).
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Totala depositionen av kvive till skogsmark kan som tidigare nidmnts inte
bestdimmas genom krondroppsmétningar. Kvévet tas upp av vegetationen som
ndringsdmne och mingden kvive i krondroppet, depositionen under traden, ir i
Norrbotten betydligt ligre 4n i nederbdrden pa éppet filt (figur 21).

Figur 21 Kvévedepositionen med krondropp och nederbdrd, riknat som
summan av nitratkvive och ammoniumkvave under oktober 1991-
september 1992, (Hallgren-Larsson & Westling 1992)
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Modellberikningar, gillande perioden 1985-1990, av kviivedepositionen visar att
den torra depositionen till skog var kring 1 kg N/ha,ar eller strax dir under i norra
Sverige, inklusive Norrbotten (Lévblad m fl 1992). Berikningarna innehalier en rad
osikerheter varfOr siffrorna méste betraktas med en viss forsiktighet.

Den kritiska belastningsgrinsen for kvivedeposition i Norrbotten kan beddmas ligga
forhallandevis lagt, frin under 3 kg N/ha och ar i magra omrdden upp till ca

10 kg N/ha i skogsbruksomraden. Naturvardsverkets miljémal for Norrland, enligt
Miljo 93, ir en higsta kvivedeposition av 3 kg N/ha,ar. Summerar man den
uppmitia vatdepositionen av kviive med den beréknade torrdepositionen hamnar
totaldepositionen i Norrbotten pa meilan 1-5 kg N/ha,ar, under eller i niva med
angivet oversiktligt miljémal. Variationerna i kinslighet mellan olika ekosystem 4r
dock stora.

Kvivedepositionens forindring med tiden i Norrbotten illustreras i figur 22. Hir
visas summan av nitrat- och ammoniumkvive i vatdepositionen i Reivo, 1983 tom
1992. Vitdepositionen har inte fordndrats utan ligger pa samma niva under hela
perioden.

Figur 22 Vitdepositionen av kvive (mg/m?) i Reivo. Manadsvirden frin
januari 1983 t o m december 1992.
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5.5  Deposition av persistenta organiska foreningar

Det finns ingen kontinuerlig évervakning avseende persistenta organiska féreningar
i Sverige. Inom forskningsprojekt o d sker provtagning under kortare eller lingre
perioder.

Depositionen av persistenta organiska foreningar kan, liksom for svavel- och
kvédveforeningar, dga rum som torr- och vatdeposition. Vatdepositionen kan ske
antingen genom partikelurtvittning eller genom att de gasformiga féreningarna loser
sig i regnvattnet. Torrdeposition sker genom partikeldeposition eller gasutbyte med
ett medium, t ex en vattenyta eller vaxtytor.

Att en betydande tillforsel av persistenta organiska foreningar, POC, till nordliga
breddgrader sker via deposition fran lufien visas bla av att persistenta foreningar
forekommer i snd vid Arktis (Gregor and Gummer 1989, Cotham and Bidleman
1991). Forutsittningarna for deposition i norra Sverige jaimfért med sodra kan
sannolikt vara annorlunda till foljd av olika meteorologiska forhallanden t ex genom
att en ldgre lufttemperatur paverkar férdelningen mellan partikel- och gasfas. Vidare
forekommer en betydligt stérre del av nederborden i form av snd vilket kan medfora
en effektivare urtvattning.

Nedfall av persistenta organiska foreningar forekommer Gver hela Sverige till f61jd
av bidrag fran bade langdistanstransport och fran lokala killor (Larsson och Okla,
1989). I en undersdkning med provtagning i olika regioner av Sverige uppmittes i
vissa fall stor deposition i norra Sverige. Den stdrsta depositionen, som
manadsvirde, erhélls i ett prov fran en av de tva provtagningsplatserna i
Norrbotten, medan en relativt liten deposition forekom vid den andra
provtagningsplatsen. Skillnaderna forklarades med lokala klimatskillnader. Att
betydande halter av halogenerade foreningar kan forekomma i nederbord i norra
Sverige visas i en undersokning avseende storskalig spridning av organisk bunden
klor, AOX. De halter av AOX i nederbord som erhélls i Abisko, var hogre dn vid
manga av stationerna i mellansverige (Enell m f1 1990).

Som ovan ndmnts dr sannolikt partikeldeposition av stor betydelse for tillforseln av
POC vid nordliga breddgrader. Tidvis sker stora tillfidlliga nedfall av stoft som ger
stora bidrag till den totala depositionen av persistenta organiska foreningar.
Snéprover fran Haparanda och Kalix, insamlade 1988, utgdr ett exempel pd en
"sotepisod" da stora midngder PAH och oljekolviten deponerades under nagra
timmar upp till ett dygn, till féljd av partikeldeposition. Den luft som orsakade
dessa méngder hirrdrde fran Polen och §stra delarna av Tyskland (Brorstrom-
Lundén och Lovblad 1991). Den deposition av PAH som erholls var storre én 0.1
mg/m? vilket kan jamféras med den pa Svenska véstkusten "uppskattade
arsdepositionen” av PAH, 0.2-0.4 mg/m?. Ytterligare ett exempel pa ett tillfalle da
organiska dmnen deponerades i samband med partikeldeposition var under en sk
"gul episod”, vilken intriffade i norra Sverige under mars 1991. Métningar gjordes
i Jokkmokksomradet och det visade sig att vid detta tillfille harrorde partiklarna
frin omraden i Nordafrika (Franzén et al 1993).
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3.6

5.6.1 Tungmetaller i nederbird

Deposition av tungmetaller

Tungmetallnedfallet med nederb6rden har miitts inom PMK, i det
Nederbordskemiska natet, vid fyra stationer i Sverige. I Norrbotten finns inte ndgon
station, men Bredkélen 1 Jimtland ingar i métprogrammet och resultaten hirifrin

kan tillsammans med data frin métningar i norra Norge och Finland ge information

om férhallandet i norra Skandinavien (se figur 1, Mitstationer).

Resultat frAn mitningar av tungmetalldepositionen i norra Skandinavien redovisas i
tabell 14. Flera av de métstationer som ligger nirmast Kola-halvén uppvisar

forhojda halter av vissa metaller. Generellt 4r halterna av tungmetaller i nederbord
hogst i sddra Sverige for att avta mot norr.

Tabell 14 Deposition av tungmetaller 1991, ug m2 (Arsrapporter for
overvakning av luft och nederbord 1991 fran Norge, Finland och
Sverige)
Bredkilen | Namsvatn | Jergul | Noatun | Pesojirvi | Virrié | Vuokosjirvi
Cd 14 9 9 32 15 31 8
Cu 362 298 1525 740 3120 740
Fe 5434
Mn 1716
Pb 358 448 242 502 720 1310 350
Zn 2753 1256 826 2603 1290 4530 640
Cr 53 239 102 50 360 30
Ni 92 604 974
\Y 112
As 42 142 205
Co 4 74 44

Halten av kvicksilver i nederbdrd mittes vid nio stationer i Norden under perioden
1987/1988 (Iverfelt 1991). I norra Skandinavien, vid Vindeln i Sverige och
Overbygd och Jergul i norra Norge, uppmiittes totalhalter av kvicksilver i nederbérd
pa mellan 7-11 ng/l som medelvirde under mitperioden. Medelvirden av totala
kvicksilverkoncentrationen i nederbord visar en klart avtagande syd-nordlig
gradient, (fig 23) vilket indikerar att kiillomraden beldgna pa den Europeiska
kontinenten har stor betydelse for hur mycket kvicksilver som tillfors de nordiska
linderna via nederbdrd. Depositionen av kvicksilver med nederbdrd berdknas
utifran drsmedelkoncentrationen i nederbdrden och nederbdrdsméngden vid
respektive plats. I fig 23 redovisas kvicksilverdepositionen, i pg Hg/m? och ar, vid
de olika Nordiska stationerna under 1987/1988. Figur 23b redovisar depositionen
av totalkvicksilver respektive metylkvicksilver vid sju svenska stationer under 1992.
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Medelvirden av kvicksilverkoncentrationen (Hg) 1 nederbord och
kvicksilverdepositionens storlek vid nio stationer i Norden, under

Figur 23
perioden 1987/88.
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Figur 23b Deposition av totalkvicksilver och metylkvicksilver under 1992 vid
sju stationer i Sverige (i Bredkalen, juli-92 t o m juni-93). (Munthe
1993). Observera de olika skalorna.
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Bade den Nordiska undersokningen frin 1987/1988 och resultaten fran Sverige
1992 visar att kvicksilverdepositionen i norra Skandinavien ir betydligt ligre 4n
lingre sdderut. Det kvicksilver som tillfdrs marken via deposition fran atmosfiren
lagras emellertid upp utan att i nimnvird omfattning foras ut ur systemet. Detta
innebir att kvicksilvermangden i ekosystemen dkar sa linge nytt kvicksilver
deponeras.

5.6.2 Mosskartering

Spridningen och nedfallet av tungmetaller via luften har under ett par artionden
t6ljts genom analys av tungmetallinnehallet i mossa i Sverige och 6vriga Norden
(Rihling m {1 1991). Provtagningen har systematiserats via riksskogstaxeringen och
genomfdrs rikstickande vart femte ar. Metoden ger inga absoluta virden pa
depositionen, eftersom metallhalterna bestims som pg/g mossa. Styrkan med
metoden dr att den visar geografisk spridning av tungmetaller pa ett bra sitt. Genom
den upprepning av provtagningen som gors fir man dven en mojlighet att studera
tidsutvecklingen for halterna i mossa och indirekt tidsutvecklingen for depositionen
av tungmetaller. Den senaste provtagningen genomfordes 1990. I Norrbotten finns
ca 100 provtagningspunkter ddr mossa samlas in.

I figur 24 visas medianhalterna av tungmetaller i mossa fran provtagningarna 1970
till 1990 i norra, mellersta och sédra Sverige.

Medianhalterna av tungmetaller 1 mossa frin Norrbotten och dvriga norra Sverige ir
lagre &n i mellersta och sddra Sverige, vilket giller alla tungmetaller utom nickel
(N1) och jirn (Fe). Vissa metaller forekommer emellertid punktvis i hogre halter, pa
grund av lokala utslidpp. Vid norra kusten av Bottenviken, runt Torned pa Finska
sidan, och in Over svenska griansen dr kromhalterna 1 mossa kraftig forhdjda.
Halterna nar éver 12 pg/g mot bakgrundshalterna i Norrbotten som dr mindre dn 1
till mellan 1 och 2 ug/g. Kopparhalterna ér niagot hogre runt Gillivare-Malmberget
4n i 6vriga Norrland, 12-16 pg/g mot hégst ca 8 i andra delar. Aven utslipp av
koppar fradn Ronnskirsverken méirks som forhojda halter kings delar av
Norrbottenskusten. Halterna av jirn i mossa dr hoga runt Kiruna-Svappavaara och
Malmberget dir de lokalt matts upp till 3500-4000 pg/g mot under 1000 pg/g 1
dvriga Norrbotten.

Den rikstickande undersokningen visar en sjunkande trend, fran 1970 och framat,
for samtliga analyserade tungmetaller i alla delar av landet.
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Figur 24

Medianhalter (ng/g) av olika tungmetaller i mossa fran norra,

mellersta och sddra Sverige 1990, (Rihling m fl 1991)
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6. Utbyte av fororeningar i ett internationellt perspektiv

Luften dr inte en regional eller nationell angeléigenhet utan i hogsta grad
internationell. Luftféroreningar kan spridas med vindarna 6ver stora avstind innan
de sa sminingom deponeras. Nar det giller mitningar av luftfdroreningar kan
ursprunget av fororeningen delvis studeras genom jamforelser med vindforhallanden
och luftmassornas rorelser. I vindhaltdiagram sorteras de uppmatta halterna i atta
sektorer utifrdn medelvindriktningen under varje mitdygn. Pa sa sitt kan
belastningen, uppdelad pé olika ursprungsvéderstreck sparas. I figur 25, 26 och 27
redovisas vindhaltdiagram fér SO,, sot och NO, vid de svenska EMEP-stationerna.
Diagrammen visar halternas riktningsberoende under vinterhalvaren 1989/90 till och
med 1992/93. I figuren syns ett tydlig bidrag frin nordost till svaveldioxidhalterna i
Esrange och i Bredkilen. Aven sot uppvisar samma tendens i Esrange, men inte lika
tydligt. Bidragen till kvivedioxidhalterna i Esrange ir relativt jimnt fordelade Gver
all vindsektorer. I Bredkilen finns en viss dkning av kvivedioxidhalterna vid sydlig
intransport. I sddra Sverige ir bilden, som fOrvéntat, helt annorlunda.
Svaveldioxiden och sotet kan spiras till killomraden beldgna syd till sydost om
Sverige medan kvidvedioxiden dominerar fran sydliga och sydvistliga viderstreck.
Innehallet av svavel- och kviveftreningar i den foérorenade luften frin kontinenten
varierar beroende pA om transporterna kommer frin biltdta omraden, framfor allt
Visteuropa, eller fran omriden med stora utslapp frin energiproduktion, frimst
Osteuropa.

Vid uppskattningar av svavel- och kviveforeningars deposition kan
modeliberdkningar anvindas for att erhilla information om fororeningarnas
ursprung. Inom EMEP beriknas arligen spridning, transport och deposition av
svavel- och kviveforeningar dver Europa (Sandnes 1993). Berdkningarna sker i ett
rutnit Over hela Europa och grundas pa utslippsuppgifter och meteorologiska data.
Modellberidkningarna valideras med mitresultat for luft- och nederbordshalter av
olika féreningar pé olika platser spridda éver hela Europa.

Eftersom Norrbotten ligger sa langt norrut i Europa, befinner sig omradet i
"utkanten" av EMEP-modellens berikningsomrade. Berdkningarna for
kantomridena innehéller med nédvandighet stérre osdkerheter 1 underlagsmaterialet
dn vad mer centrala omraden goér. Andelen svavel och kvive med okant ursprung
blir pa grund av detta relativt stort i alla rutor som berdr Norrbotten. Resultaten ska
betraktas som teoretiska och med inneboende osdkerheter. 1 fig 28 och 29 redovisas
de linder vars utsldpp enligt berdkningarna paverkar belastningen av svavel och
kvave i Norrbotten. Rutorna har grupperats efter om de framfor allt ticker
fjdlltrakierna, inlandet eller kusten.
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Figur 25

Vindhalidiagram for svaveldioxidhalter i luft vid de svenska EMEP-
stationerna under vinterhalviaren 1989/90, 1990/91, 1991/92 och
1992/93. Staplarna anger medianhalt (50-percentil) i streckad del

samt 95-percentil i ofylld del i varje vindriktning. De bégformade
linjerna visar halter i 10-tals pg m-3,
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Figur 26 Vindhaltdiagram for sothalter i luft vid de svenska EMEP-stationerna
under vinterhalvaren 1989/90, 1990/91, 1991/92 och 1992/93.
Staplarna anger medianhalt (50-percentil) i streckad del samt 95-
percentil 1 ofylld del i varje vindriktning. De bagformade linjerna
visar halter i 10-tals pg m3.
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Figur 27

Vindhaltdiagram fér kviveldioxidhalter i luft vid de svenska EMEP-
stationerna under vinterhalvaren 1989/90, 1990/91, 1991/92 och
1992/93. Staplarna anger medianhalt (50-percentil) i streckad del
samt 95-percentil i ofylld del i varje vindriktning. De bagformade
linjerna visar halter i 10-tals pg m-3.
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Figur 28
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f d Eur. Sovjet 26% | Okint ursprung 28% \ a
Sverige 16% | Sverige 8% N R °
Storbritannien 5% | Finland 8% DYR al W
Finland 5% | fdDDR 8%
Polen 5% | Storbritannien 4% i
fd DDR 5% | Polen 4% -—Jt 20 21
Naturligt urspr 5% | Nordamerika 4% t4 15 18 1T\8
Kustland
Ruta 1 Ruta 4 Ruta 6
Okéint ursprung  47% | Okiint ursprung 1% Sverige 23%
f d Eur. Sovjet 16% | f d Eur. Sovjet 23% f d Eur. Sovjet 20%
Nordamerika 10% | Sverige 12% Okiint ursprung 20%
Sverige 5% | Finland 8% Finland 13%
Storbritannien 5% | fd DDR 8% Polen 5%
Finland 5% | Storbritannien 4% f d DDR 5%
Polen 5% | Polen 4% Nordamerika 5%
fd DDR 5% | Nordamerika 4%
Naturligt urspr 5% | fd Tjeckoslovakien 4%
Ruta 3
Okiint ursprung 31%
f d Eur. Sovjet 19%
Sverige 8%
Storbritannien 8%
Finland 8%
Polen 8%
fd DDR 8%
Nordamerika 8%

EMEDPs rutnit 6ver de Nordiska landerna samt beraknade bidrag fran
olika lénder till nedfallet av svavel i respektive ruta (Sandnes 1993).
Berdkningarna ir teoretiska och innehdller osidkerheter.

Det svenska bidraget till svaveldepositionen varierar enligt berdkningarna frin 23 %
i kustlandet till 5% i fjlltrakterna. Runt 20% eller mer av det svavel som deponeras

i varje ruta hirrdr fran Europeiska delen av ' d Sovjet, medan resterande bidrag
framfor allt hirstammar frin linder kring Ostersjon samt fran Storbritannien och

Nordamerika. Andelen med "oként ursprung” varierar meilan 20-47%.
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Figur 29 Beriknat bidrag fran olika Einder till nedfallet
av kvive i respektive ruta (Sandnes 1993)
Beridkningarna ir teoretiska
och innehaller osikerheter,

Fjilltrakter Inland
Ruta 2 Ruta 5§
Okiint ursprung 39% | Oként ursprung 27%
f d Eur. Sovjet 12% | fd Eur, Sovjet 17%
Finland 9% | Finland 13% } \
Sverige 8% | Sverige 9% ™ T 13
Storbritannien 6% | fd Visttyskland 6% W
f d Vistryskland 6% | Storbritannien 5% - '8
Norge 6% | Polen 3% \-—L L 0 ?1_1
Ovriga <5% | Ovriga <5% t4 15 16 1TN8 -
Kustiand
Ruta 1 Ruta 4 Ruta 6
Okiént ursprung 37% | Okiint ursprung 26% | Oként ursprung 20%
Storbritannien 11% | td Eur. Sovijet 15% | fd Eur. Sovjet 18%
f d Eur. Sovjet 8% | Sverige 12% | Finland 14%
f d Visttyskiand 8% | Finland 11% | Sverige 12%
Norge 7% | Storbritannien 6% | fd Vasttyskland 6%
Sverige 6% | fd Visttyskland 6% | Polen 6%
Finland 5% | Polen 5% | Storbritannien 5%
Ovriga <5% { Ovriga <5% | Ovriga <5%
Ruta 3

Okint ursprung 25%
f d Eur. Sovjet 14%

Sverige 12%
Storbritannien 9%
Finland 8%
f d Vistiyskland 7%
Norge 5%
Polen 5%
Ovriga <5%

Det kvive som deponeras hirstammar till ungefiar 10% frin Sverige, i fjalltrakterna
nagot mindre. Den Europeiska delen av f d Sovjet ir enligt berikningarna en
betydande killa till kvivedepositionen, savil som till svaveldepositionen inom
omradet. Bidraget till kvivedepositionen &r frin 8 till 18% i de olika rutorna.
Ovriga linder som bidrar med mer 4n 5% 4r framfor allt Storbritannien, f d
Visttyskland och naturligtvis Finland, som delvis ingdr i nagra rutor. Aven utslipp
i Polen ger ett visst bidrag till belastningen av kvive 1 Norrbotten. Andelen med
oként ursprung varierar mellan 20-37%, hogst i fjdlltrakterna.
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7. Framtida belastning

Eftersom luftféroreningsutslapp dven langt bort paverkar luftsituationen i
Norrbotten kommer eventuella utslippsfoérdndringar i dessa mer avligsna omraden
att ha stor betydelse for utvecklingen nér det géller halter och framfér allt
depositioner av svavel- och kviveforeningar samt for halter av ozon och andra
fotokemiska oxidanter. Denna utveckling ir dock svar att prognosticera. Den beror
av sambhillsutvecklingen i sivil Visteuropa som Osteuropa. Fram till ungefir ar
2000 kan utslappsminskningarna uppskattas utifran ataganden i de s k svavel-
respektive kviveprotokollen till konventionen om langviga grinsdverskridande
luftféroreningar, och utifrin andra ataganden, som de olika Europeiska linderna
hittills har gjort respektive uttalat att de planerar géra. Berdkningar av de
depositionsminskningar som skulle bli f6ljden av dessa dverenskommelser, har
gjorts av EMEP (Saltbones m fl, 1989).

I norra Sverige skulle uppfyllandet av dessa &taganden innebira att totala
svaveldepositionen ska ha minskat med mellan 20-40% till 1993 i relation till 1980
ars mitresultat. Depositionen av oxiderade kviveforeningar skulle pa motsvarande
grunder reduceras med 10-20% till 1998 i relation till 1985 ars niva (fig 30).

For svavel ar det sannolikt att dessa ataganden blir uppfyllda, och i bista fall att
dven nagot storre utslappsmmskmngar kan uppfyllas fram till &r 2000, bl a till f5ljd
av forandringar i Osteuropa. Det pagir dessutom internationella forhandlingar om
ett nytt protokoll avseende ytterligare begrinsningar av svavelutsldppen i1 Europa.
For forhallanden langre fram i tiden, r 2010 och framét, ar det ndstan omdjligt att
férutsdga utvecklingen.

For kviveoxider ir det i dagens lige osdkert hur man i Europa ska lyckas uppfylla
sina dtaganden enligt kviveprotokollet, som for de flesta linder endast innebir en
frysning av utslippen pa 1985 ars niva, men for Sverige och nigra andra innebir
30% nedskirning. Aven for Sveriges del foreligger osikerheter om hur
kvavereduktionsmalen ska klaras. Stora nedskirningar behdvs och det 4r oklart hur
de ska kunna uppfyllas med nuvarande trafiksystem och energiforbrukning.

For reducerade kviveféreningar kommer sannolikt inga stdrre forindringar att ske
fram till &r 2000. Nigra fa linder, férutom Sverige dven Danmark och
Nederlinderna, vars utslipp piverkar depositionen frimst i sédra Sverige, raknar
med att kunna gora nedskirningar i sina utsidpp. De flesta ldnder vintar sig istillet
okade utslipp. Sverige och nérbeldgna linder planerar dock for minskande utslipp i
framtiden.
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Figur 30 Beréknad depositionsminskning (%) av oxiderade kviveforeningar
mellan 1985 och 1998 (Saltbones m fl 1989)
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Fragan ir om den depositionsminskning, som blir f6ljden om svavel- och
kviveprotokollens utfistelser avseende utsldppsminskningar blir verklighet, ricker
till for att hejda forsurningen. Berdkningar av Gverskridanden av kritisk
belastningsgrans for svavel har gjorts med IIASA RAINS-modell (Amann m fl
1993). I dessa berdkningar utnyttjas EMEP-modellen och rutnitet inom EMEP.
Foérutsittingarna ar att nuvarande reduktionsplaner avseende svavel blir verklighet.
I Norrbotten skulle di enligt beridkningarna den kritiska belastningsgrinsen
fortfarande Gverskridas i de (5%) kénsligaste ekosystemen i de inre delarna av
linet. Overskridandet i dessa mest forsurningskinsliga system skulle motsvara ca
0.5 kg S/ha.ir. Som jaimforelse kan nimnas att under perioden 1985-1992
Overskreds den kritiska belastningsgrinsen, enligt berikningar inom EMEP, i de
5% kansligaste ekosystemen i linet med 1-2 kg S/ha,ar (Sandnes 1993).

For ytterligare information om kritiska belastningsgranser, berdkningsunderlag och
prognoser hdnvisas till Ambio, vol XXI, nr 5, augusti 1992, som ir ett
specialnummer rorande kritiska belastningsgrinser i de Nordiska Iinderna.

8. SAMMANFATTNING OCH REKOMMENDATIONER

8.1 Kunskaper om halter av luftféroreningar

Halter av svavelforeningar i luft

- Halterna av svaveldioxid har mitts i flera av Norrbottens titorter under de
senare vintrarna medan métningar aret om av bakgrundshalter av
svaveldioxid och partikulirt sulfat-svavel endast skett vid en station i
Esrange.

- Lufthalterna av svaveldioxid dr ndgot hogre i nordligaste Sverige jamfort
med mellersta delarna av landet, men betydligt ldgre dn i s6dra Sverige. En
viss gradient med sjunkande halter fran kust till inland férekommer

sannolikt, 4ven om den inte tydligt kan pavisas med mitdata.

- Riktvirdet for svaveldioxid, satt till skydd for midnniskors hélsa, har inte
gverskridits inom Urbanmétnitets méitningar.

- Halterna av savil svaveldioxid som partikuldrt sulfatsvavel visar en
sjunkande trend fran 1980 och framat.

Halter av kviveforeningar i luft

- Mitningar av kvavedioxidhalter har, som for svaveldioxid, gjorts i flera av
Norrbottens titorter medan bakgrundshalter endast mitts vid Esrange.

- Kvivedioxidhalterna i bakgrundsluft i Norrbotten &r betydligt ldgre dn i

sodra Sverige. Halterna i titorterna diremot har till stor del lokalt ursprung
och ir i nivad med halter i minga sydligare beldgna titorter i landet.
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- Riktvirdet for kvivedioxid i titorter har inte dverskridits i Norrbotten inom
Urbanmitnétets mitningar, men sannolikt sker dverskridanden i gatumiljé.

- Halterna av kvivedioxid visar ingen entydig tidstrend.

- Lufthalter av total-ammonium och total-nitrat (d v s summan av gasfas och
partikelfas) i norra Sverige ar laga.

Halter av sot i luft

- Mitningar av sothalt har skett i flera titorter i Norrbotten, men
bakgrundsmitningar har endast skett i Esrange.

- Ett relativt stort bidrag till sothalterna i Norrbottens titorter hirstammar fran
lokala killor. Haltnivierna i titorterna dr jamforbara med halterna i titorter
lingre soderut. I bakgrundsluft ir sothalterna betydligt Ligre i Norrbotten dn
1 sédra Sverige.

- Riktvirdet for sot, som dygnsvirde, har dverskridits i en av Norrbottens
titorter under de senaste sex vintrarna,

Halter av ozon
- Ozonhalterna har métts kontinuerligt i Esrange i Norrbotten.

- Ozonhalterna i norra Sverige ligger som medelbelastning under
vegetationssdsongen pa en nigot ligre niva jamfort med lingre soderut i
landet.

- Ozonmedelhalterna under vegetationssdsongen 6verskrider regelbundet den
kritiska haltnivan som ar satt till skydd for grodor. Enstaka ¢verskridanden
av riktvirdet for timmedelbelastningen har ocksa skett i norra Sverige, dven
om overskridandena ir betydligt firre an lingre sdderut. Ozondosen under
vegetationssdsongen ir avsevirt 1dgre 1 norra 4n i sodra Sverige.

Variationerna 1 ozonhalter 4r mycket stora inom och mellan olika ar varfor
det dr svart att uttyda négra tidstrender ur tillgingliga matdata.

Halter av persistenta organiska foreningar i luft
- Det finns ett fital mitningar som gjorts rérande halter av persistenta
organiska fOreningar i luft. Inga mitningar sker kontinuerligt utan de resultat

som finns ar fran korttidsmitningar, frimst inom forskningsprojekt.

- Lufthaiter av vissa persistenta organiska foreningar ligger i niva med vad
som matts upp 1 sydligare delar av landet.
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Halter av tungmetaller i luft

8.2

Det sker ingen kontinuerlig dvervakning av metallhalter i luft. Tillgingliga
mitresultat hdrstammar fran tidsbegrinsade forskningsprojekt.

Kvicksilverhalten i luft i norra Sverige och Norge 4r nigot ligre dn pa
svenska vistkusten.

Uppgifter om lufthalter av andra tungmetaller dn kvicksilver saknas.

Kunskaper om deposition av féroreningar

Deposition av svavel

Mitningar av sdvil vitdeposition av svavel som totaldeposition i skogsmark
(krondroppsmaétningar) har gjorts vid ett flertal stationer i Norrbotten.

Vitdepositionen av svavel 1 Norrbotten dr ldgre dn i s6dra och mellersta
Sverige. Depositionen 1 fjilltrakterna dr ligst, men samtidigt svarast att méta
korrekt.

Den kritiska belastningsgransen for svavel gverskrids i de mest kdnsliga
omradena i Norrbotten.

Vatdepositionen av svavel 1 notra Sverige visar en sjunkande trend under
perioden 1983-1992.

Deposition av kvive

Vatdepositionen av nitrat- och ammoniumkvéve har matts kontinuerligt vid
flera stationer i Norrbotten. Berdkningar har gjorts av torrdepositionen.

Om uppmitt vatdeposition plus berdknad torrdeposition summeras och
jamfors med den kritiska belastningsgransen, s& dverskrids denna sannolikt 1
Norrbotten, dtminstone i kidnsliga omraden.

Vatdepositionen av kvave visar ingen trend under de senaste 10 aren utan
ligger pa ungefir samma niva hela tiden.

Deposition av persistenta organiska foreningar

Det finns ingen kontinuerlig évervakning av depositionen av persistenta
organiska foreningar i Sverige. De métningar som skett har varit kampanjvis
inom forskningsprojekt.

Depositionen av persistenta organiska féreningar i norra Sverige ir sannolikt
i nivi med vad som deponeras lingre séderut i landet. Deposition via
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partiklar har forhallandevis storre betydelse i det kallare klimatet i norr. Hir
faller ocksd en storre andel av nederborden som snd vilket kan medféra en
effektivare urtvittning.

- Episoder med stora tillfalliga nedfall av persistenta organiska foreningar ger
sannolikt ett betydande bidrag till den totala belastningen.

Deposition av tungmetaller
- I Norrbotten finns ingen matstation dir metallhalten i nederbdrd bestims.

- Generellt 4r halterna av tungmetaller i nederbord hogst i sddra Sverige och
avtar mot norr.

- Den rikstickande undersokningen av halter av olika tungmetaller i mossa
uppvisar ocksd en gradient av sjunkande halter mot norr. Punktvis finns
dock omraden i Norrbotten med forhdllandevis hoga koncentrationer av t ex
krom, koppar och jirn.

- Undersokningen av metallhalter i mossa visar en klart sjunkande trend fran
1970 och framit.

8.3 Rekommendationer vid utformandet av ett regionalt méitprogram

Kunskapen om haltnivéerna av svaveldioxid, sot och kvdvedioxid 1 Norrbottens
tatorter ar forhallandevis goda medan kunskapen om bakgrundshalterna i luft i
Norrbotten hirstammar fran en enda matstation, Esrange. Visserligen kan resultat
fran nirliggande regioner ge information om den storskaliga nivan i norra
Skandinavien men nigon fortatning, med en eller tvd 6vervakningsstationer, t ex 1
dstra delen av lanet samt i soder, skulle kunna ge information om de haltgradienter
som férekommer inom ldnet. For kartldggning av intransport av luftféroreningar till
lanet skulle bestimning av dygnsmedelvirden i bakgrundsluft vid en kustndra station
vara av intresse. Som komplement till mer permanenta métstationer for
bakgrundsluft, &r det mdyligt att kampanjvis kartldgga haltgradienter genom
métningar med passiva diffusions-provtagare. De resultat som finns tyder pa att
bidragen till svaveldioxidhalterna i bakgrundsluft kan vara betydande frin omraden i
nordost.

Mitresultaten frdn Urbanmitndtet visar att halterna av framfor allt sot och
kvdvedioxid i Norrbottens titorter kan ligga nira eller till och med dverskrider de
riktvirden som finns. Det dr darfor viktigt att dvervakningen av titorternas
luftkvalitet fortsdtter, bland annat med tanke pa den relativt stora betydelsen som
lokala utsldpp av kvdveoxider och sot har fér haltnivierna i titorterna. Aven VOC,
flyktiga organiska dmnen, kan vara en viktig parameter att dvervaka i titorter
eftersom séval biltrafik som vedeldning ar viktiga kallor till dessa dmnen.
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Ozonhalterna §vervakas for ndrvarande vid Esrange i Norrbotten, vilket bedéms
vara tillrdckligt for att, tillsammans med andra métningar i norra Skandinavien, fi
en uppfattning om ozonbelastningen inom ldnet. Jimforelser med métdata fran
Norge och Finland rekommenderas i det fortsatta arbetet. Huruvida
ozonméitningarna kommer fortsitta drivas vid Esrange i framtiden ar for narvarande
osikert.

De mitningar av vatdeposition och krondropp av svavel- och kvivekomponenter
som sker dr sammantaget relativt viltickande i sydostra delen av ldnet. Vad som
framfor allt saknas dr matstationer i véster, i skogsmark samt i fjdllkedjan och de
fjallndra omradena samt for krondropp 1 nordost. Gradienten fran kust till inland bor
studeras, atminstone kampanjvis. Man vet att man underskattar den deposition som
idag mdts i fjallterrdng. Dels sker en betydande del av nederbdrden som snd, vilket
kan ge problem vid provtagningen, dels ar naturen ofta sidan att matplatsen ir mer
utsatt for vindar och "hért vader" vilket ytterligare forsvarar vid sjalva insamlingen
av provet. Bidrag fran moln- och dimdeposition &r inte heller klarlagda. Det finns
saledes hittifls oldsta metodproblem vid nederbérdsprovtagning i snorika och karga
omraden. Trots detta ar det viktigt att forsoka hitta 1ampliga stillen for provtagning
av deposition i dessa omraden, som delvis bedéms ha 1ag kritisk belastningsgrans
for deposition av svavel och som for nidrvarande inte alls ticks in i ndgot
Overvakningsnit.

Data dver lufthalter och deposition av svavel- och kviveforeningar kommer,
forutom for ldnets egen information, att vara av intresse vid validering av den
berdkningsmodell, Sverige-modellen, som ir under utarbetande inom den nationella
miljodvervakningen. Sverige-modellen anvéands fér modellberdkningar av
Iuftféroreningarnas transport, omvandling och deposition i Sverige.

Kunskaperna rorande persistenta organiska foreningars forekomst dr generellt
otillrickliga. Detta giller inte bara i Norrbotten utan i stort sett hela Sverige.
Kunskaperna om dessa dmnens betydelse ur miljésynpunkt dr inte heller tillrackliga,
vare sig under sydsvenska eller norrlindska klimat- och vixtforhallanden. Intressant
iar dock att forekomsten av persistenta organiska foreningar i norr ar i niva med eller
till och med hogre én i soder. Overvakning av persistenta organiska foreningar bor
vara av stort intresse for den nationella 6vervakningen i forsta hand.

Vid en eventuell vervakning av persistenta organiska foreningar 1 linet bor det vara
tillrickligt med en station dar provtagning av luft och nederbdrd och dar dven
insamling av vixtmaterial, forslagsvis barr, kan ske. Analys av védxtmaterialet kan
ge en uppfattning om vegetationens upptag av dessa dmnen i férhéllande till
koncentrationerna i luft, De persistenta foreningar som &r intressanta ir frimst tre
amnesgrupper, polyklorerade bifenyler, PCB, hexaklorocykloalkaner, HCH samt
polyaromatiska kolviten, PAH. Vidare kan dven hexaklorbensen, HCB, olika
former av DDT och klordaner bestimmas.

Den kartering av tungmetallhalter i mossa som gors rikstickande ger en god bild av

de relativa forindringarna av tungmetallhalterna med tiden, samt en forhéllandevis
god tickning av lokala variationer. Det dr osékert om nagon ytterligare dvervakning
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av tungmetallhalter i nederbdrd dr vird att prioritera annat dn lokalt, i omraden med
kinda punktutsldpp. Ett specialfall kan vara kvicksilver som har en mer storregional
spridning én {vriga metaller. Detta innebdr att lufthalterna av kvicksilver i norr i
princip &r i nivd med dem som mits upp ldngre sdderut i landet.

Sévél ndr det géller metaller som persistenta organiska fOreningar dr det av intresse
att méta halter och depositioner pa ett sitt som ger en representativ bild av
forhallandet 1 Sverige. Av denna anledning kan det vara limpligt med en maétstation
for dessa foreningar i nordligaste delen av landet. Frigan dr emellertid om en sidan
matstation i forsta hand dr av regionalt eller nationellt intresse.
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