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SAMMANFATTNING

Sammanfattning

Marknira ozon mits i Jénk&pings lin sedan
1993 i syfte att virdera linet gentemot gillan-
de regler till skydd for vegetation och manni-
skors hilsa som kan ta skada vid hoga halter.
Denna rapport redovisar framfér allt resultat
under perioden 2002-2004. Under dessa ar
har mitningar utforts vid tva stationer som-
martid och tva stationer dret runt med hjilp
av passiva provtagare med en minatlig expo-
neringstid.

Gillande riktlinjer, konvention, EG di-
rektiv, milj6kvalitetsnormer samt miljomal
specificerar grinsvirden baserat pid timme-
delvirden. Eftersom stora timvariationer i
ozonkoncentration finns kan inte linets ma-
natliga mitningar jimforas pé ett tillfredstil-
lande sitt gentemot dessa.

Linets ozonhalter fluktuerar i en regel-
bunden cykel pé arsbasis och har varken 6kat
eller minskat signifikant under perioden
1996-2004. Typiska halter fér sommar re-
spektive vinterhalvar ar 60-90pg m-3 samt 20-
60pg m matt som ménadsmedelvirde. Hal-
ten dir risk finns f6r skada pa mdnniskors
hilsa (120 pg m3) 6verskrids sillan medan
grinsvirdet for skada pa vixtlighet (80 pg
m3) Overskrids regelbundet speciellt under
april-juni. Om den relativt konstanta flerars-
trenden haller i sig blir det svart att nd genera-
tionsmalet rérande marknira ozon. Linets
stationer skiljer sig inte signifikant at
(p<0,001) utan visar istillet pd stor sam-
stimmighet och dirmed en Overgripande
linssituation snarare 4n lokal rumslig varia-
tion betriffande ozonhalter.

Eftersom mitningarna i ldnet inte utférs
med tillricklig tidsupplosning f6r att kunna

virderas gentemot gillande grinsvirden upp-
skattades lanets forhallande till normerna be-
triffande minniskors hilsa samt vegetation
med hjilp av den kontinuerligt ozonmitande
stationen Norra Kvill som korrelerar mycket
vil (R? 0,63-0,88) med samtliga linets statio-
ner i friga om manadsmedelhalter. Dessa be-
rikningar indikerar att linet med rdge nar de
grinsvirden som ramdirektivet f6r luftkvali-
tet satter mellan 2010-2020 betriffande skada
péa vegetation, men att det fortfarande ir en
bit kvar till att n4 FN konventionen och mil-
jokvalitetsnormen som borjar gilla 2020. Be-
traffande minniskors hilsa indikerar berdk-
ningarna att linet erfar en trend av Okande
antal dagar dd den kritiska nivin ddr manni-
skors hilsa kan ta skada 6verskrids. Detta gir
i rakt motsatt riktning mot takdirektivet dven
fast grinserna satta i ramdirektivet inte nds
dnnu. Dessutom tycks ramdirektivets ling-
tidsmadl, milj6kvalitetsnormen och miljomalet
vildigt langt borta med den 6kande trenden.
Betriffande bidragande orsaker till bil-
dandet av marknara ozon i linet observerades
en svag korrelation mellan kvivedioxid och
ozonhalt. Antalet soltimmar ddremot visar pa
en variabel och komplicerad koppling till
ozonhalt. Signifikanta korrelationer (p<0,05)
observerades vid stationerna Bordsj6é och Fa-
gethult dir ozonhalt mits dret runt vilket
tycks tyda pa att solljuset dr mer begrinsande
under vinterhalviret an sommarhalviret.
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1. INLEDNING

1. Inledning

Markndra ozon och andra atmosfiriska oxi-
danter ir ett miljéproblem som under 90-talet
borjat uppmirksammats i storre omfattning i
Sverige. Tillsammans med andra luftférore-
ningar utgér marknira ozon ett hot mot
minniskor, djur och vixter och dirmed ett
hot mot den biologiska mangfalden. Huvud-
delen av det marknira ozon som drabbar
Sverige kommer med vindarna frin den eu-
ropeiska kontinenten. Ozon bildas genom
kemiska reaktioner mellan flyktiga organiska
amnen (VOC) och kviveoxider. Trafiken ar
den storsta enskilda utslippskillan vad det
giller bildning av marknira ozon.

Mitningar av markndra ozon har pagatt
sedan borjan av 1990-talet i Jonkopings lin.
J6nkopings kommun har utfért mitningar av
markndra ozon i Jonkopings titort under
1990-1992. Mitningarna visade att gransvir-
dena f6r bide episoder och halvirsmedelvir-
de 6verskridits. Frain och med 1993 flyttades

mitutrustningen till en flyttbar container for
att kunna mita halterna av marknira ozon pa
gatuniva. I regional (lins-) regi inleddes
ozonmitningar med det s.k. kl6verprojektet
1992-94 (Pihl Karlsson et al., 1992). Som en
del av denna studie borjade man mita mark-
nira ozon vid Riddersberg, utanfér Jonko-
ping med passiva ozonprovtagare.

Foreliggande rapport behandlar utférda
mitningar av marknira ozon med hjilp av
passiva provtagare med tonvikt pi perioden
2002-2004. Syftet med rapporten ir att ge en
sammanstillning av utférda mitningar av
markndra ozon i linet samt att géra en be-
démning av halterna 1 forhallanden till de
riktvirden som stillts upp till skydd f6r min-
niskans hilsa samt vegetation.
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2. MARKNARA OZON

2. Marknara ozon

Ozonet har en karaktiristisk lukt som litt kan
urskiljas. Grekiskans o'z0 betyder “lukta”.
Luktgrinsen édr runt 50 pg m-.

2.1 Ozonet som gor nyt-
ta och skada

Det stratosfiriska ozonet som finns 10-40 km
ovanfor markytan skyddar jorden fran skadlig
UVB-strilning, det 4dr detta skikt som i folk-
mun kallas ozonskiktet. Atmosfiren bestir av
ett stort antal gaser, frimst kvive, syre, argon,
koloxid, koldioxid, kviveoxider och ozon. Av
alla dessa gaser dr det bara ozonet som
nimnvirt kan absorbera den skadliga UVB-
stralningen. I takt med att ozonskiktet tunnas
ut minskas skyddet, och halten av UVB-
strilning som nar jordytan 6kar med bla. ett
Okat antal hudcancerfall, vixtskador och kli-
matférindringar som f6ljd. Uttunningen ger
upphov till s.k. ozonhal.

Det troposfiriskt ozon dven kallat mark-
néra ozon, finns upp till 10 km ovanfér jord-
ytan och omfattar ca 10 % av allt ozon. I tro-
posfiren har ozonhalten 6kat med 10 % per
artionde de senaste 20 aren. Det dr ocksa vik-
tigt att halla reda pa att ozon ger ett visst bi-
drag till vixthuseffekten (Naturvirdsverket,
1993).

2.2 Bildningen av mark-
nara ozon

Ozon idr en sekundir luftférorening, vilket
innebir att ozon bildas genom kemiska reak-
tioner mellan andra luftféroreningar: kvive-
oxider och kolviten (s.k. killgaser). Dessa re-
aktioner sker vid solbelysta férhallanden och
paskyndas vid temperaturer 6ver 20°C. For

att torhojda halter av ozon skall bildas krivs
forutom kvaveoxider dven kolviten, som un-
der en rad reaktioner oxideras i atmosfiren
och omvandlar kviveoxid till kvivedioxid
utan att férbruka ozon (reaktion 1). Solljus
sonderdelar kvivedioxid till kviveoxid och en
fri syreatom. Den fria syreatomen reagerar da
med syrgas och bildar ozon (reaktion 2).

(1)) NO + kolviten — NO; + (kolviten)
2)NO; + O + solljus - NO + O;

Ozonet reagerar snabbt med kviveoxid
och aterbildar kvivedioxid och syrgas (reak-
tion 3).

(3) 03+ NO - NO, + O,

For att ozon ska anrikas krivs forekomst
av kolviten. Kolvitena péverkar reaktionerna
ovan genom att mycket reaktiva typer av
kolviten (kolviteradikaler) reagerar med kvi-
vemonoxid och skapar kvivedioxid utan att
ndgot ozon forbrukas. Det 4r denna meka-
nism som ger tillskott av markndra ozon.

Den storsta enskilda kéllan till utslipp av
kviveoxider och flyktiga organiska kolviten
(VOC) ir bilavgaser. Energiproduktion och
industriella processer dr andra stora utslipps-
killor till kviveoxider. Andra killor till ut-
slipp av kolviten ir vedeldning, petrokemisk
industri, raffinaderier samt lackeringsverksti-
der. I Jonkopings lin dr smaskalig vedeldning
och vigtrafiken de storsta killorna till utslipp
av VOC (Jaldemark, 1999). Ozonet dr ocksa
sjalvt tillrdckligt langlivat i atmosfiren for att
kunna firdas linga strickor med luftstrém-
marna. Merparten av ozonet fors dirfor hit
fran kontinenten.



OVERVAKNING AV MARKNARA OZON | JONKOPINGS LAN 2002-2004
2. MARKNARA OZON

FAKTARUTA VOC

Flyktiga organiska amnen ar ett samlingsnamn
fér manga @mnen med olika kemiska egenska-
per. De brukar betecknas VOC (Volatile Organic
Compounds). VOC férekommer bland annat i
I6sningsmedel, lacker och bensin. Aromatiska
VOC och klorerade VOC reagerar tamligen latt
med andra @mnen och ar darfér mer skadliga for
héalsa och milj6. Exempel pa aromatiska VOC &r
toluen, xylen och bensen. Till de klorerade VOC
hér bl a trikloretylen och metylenklorid.

Ett flertal VOC ar cancerframkallande, skadar
arvsmassan, ger nervskador och/eller ger aller-
gier. Mer an halften av utskappen av VOC kom-
mer fran trafiken. Bilavgaser innehaller tusentals
olika VOC, bland annat alkener och aromater.
Alkenerna kan ge skador pa arvsmassan och
beraknas orsaka omkring 300 cancerfall per ar i
Sverige. Bland aromaterna kan namnas bensen
som ar direkt cancerframkallande. Bilavgaser
och bensinhantering ar de storsta kallorna till
bensen i omgivningsluft.

2.3 Halter av marknara
ozon

Ozonhalterna ér oftast ligre i anslutning till
storre vigar och titorter i och med att de
héga kvivemonoxidhalterna fran biltrafiken
bryter ned ozonet (jfr reaktion 3). Kviveox-
ider och kolviten transporteras med vindarna
ut pa landsbygden och utsitts f6r solljus vil-

ket leder till bildning av ozon (jfr reaktion 1
och 2). Detta forklarar varfér ozonhalterna
ar hogre pa landsbygden 4n i titorterna.

Regelbundet uppstar episoder, timmar
eller dagar, med skadliga halter samtidigt som
bakgrundshalten langsiktigt 6kar utanfor tit-
orten. Bakgrundshalten av marknira ozon
uppgir idag till ett arsmedelvirde pa 60-70 pg
m? vilket kan jimforas med halter pa 20-30
pg m-3 i slutet av 1800-talet.

Bildningen av fotokemiska oxidanter ar
frimst ett storskaligt fenomen som beror pa
utslipp 6ver storre geografiska omraden, men
ozon bildas dven lokalt och ger ett tillskott till
oxidanthalten. Koncentrationerna av fotoke-
miska oxidanter dr i allminhet hégst under
den ljusa delen av dret, sirskilt vid hogtrycks-
situationer med soligt och varmt vider. De
hégsta halterna av ozon 1 Sverige uppmatts
nir férorenad luft transporteras hit frin kon-
tinenten vid stabila hégtryck. Ozonepisoder
kan dven intrdffa vid frontpassager di ozon
frain den fria troposfiren eller stratosfiren
transporteras ned mot markytan. Sidana epi-
soder férekommer inte lika ofta som de foto-
kemiska. Episoder med héga ozonhalter re-
dovisas som antalet timmar di ozonhalten
overskrider en viss grins. I sédra och mellers-
ta Sverige Overskrids ozonhalten 120 pg m?
flera ganger om aret.
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3. Effekter av marknara ozon

3.1 Effekter pa vegeta-
tion

Ozon dr en starkt reaktiv gas som kan skada
kinslig vegetation redan vid halter som inte
ar mycket hogre dn den naturliga, férindust-
riella nivan. ForsOk visar att vixter som ut-
sitts f6r ozon drabbas av stérd fotosyntes
och forsdmrad tillvixt. Ozonet kan i vissa fall
dven paverka vixtens koldioxidupptag och
vattenavgivning. En del vixter exempelvis
kléver och spenat dr kinsliga dven for korta
ozonepisoder, som kan leda till att bladviv-
naden flickvis dor (nekros). Det var denna
reaktion som kunde utnyttjas i det sd kallade
”Kléverprojektet” (Naturvdrdsverket, 1993).
De genomsnittliga ozonkoncentrationer som
uppmits 1 dag tycks exempelvis vara fullt till-
riackliga for att forsimra tillvixten hos flera
viktiga jordbruksgrédor sisom vete, potatis,
vallvixter.

En genomsnittshalt pa 50 pg m=> dagtid
under sommarhalvaret brukar riknas som en
Ovre grins for hur mycket ozon kinsliga gré-
dor til utan att paverkas, men de nutida
sommarhalterna ligger i genomsnitt kring 60—
70 pug m3 i norra Sverige och kring 80 pg m=3
i Syd- och Mellansverige (dvs. Jonkopings
lan). Vissa vixter, diribland kl6ver, kan ocksa
fara illa av att ozonhalten tillfilligt blir betyd-
ligt hogre dn genomsnittet, trots att dessa epi-
soder brukar vara timligen kortvariga.

Inom jordbruket beriknas produktions-
bortfallet orsakat av ozonskador till 7 % pa
varvetet, som 4dr det kinsligaste spannmalet
(Naturvirdsverket, 1997). Produktionsbort-
fall p.g.a. ozonskador for det svenska jord-
bruket har virderats till minst en miljard kro-

nor per dr. Av detta star skador pa vallodling
f6r en betydande del.

Aven barrtriden paverkas av ozon. Ef-
fekten av for hoéga ozonhalter kan beskrivas
som att barren aldras i fértid. Till en bérjan
kan ozonpaverkan leda till en f6rbittrad foto-
syntes hos unga barr, men de dor ocksa tidi-
gare. Detta leder tll att trid som 4r ozonpi-
verkade har firre generationer barr dn de trid
som inte dr paverkade av ozon och dirmed
ocksa uttunnade kronor och grenar. De eko-
nomiska férlusterna i skogsbruket till f6ljd av
ozonpaverkan ir inte kinda.

Figur 1. Glanshagg (Prunus serotina) vid 0% respekti
ve 12,3% skada. Kélla: Innes, Skelly, Schaub - Ozon,
Laubholz- und Krautpflanzen, ISBN 3-258-06384-2,
Copyright Haupt Verlag AG / Switzerland.

3.2 Effekter pa manni-
skors halsa

Under episoder med mycket héga ozonhalter
kan ozon ocksd paverka minniskans hilsa
genom sin férmaga att irritera slemhinnor
och lungor. Irritation pa andningsvigarna
uppstdr vid halter 6verstigande 240 pg m3. 1
Sverige blir ozonhalten praktiskt taget aldrig
sd hog att friska manniskor tar skada. Astma-
tiker och lungsjuka ir diremot extra kinsliga
och fir ofta symptom som kan relateras till
Os. Av det ozon man andas in tas ca 90 %
upp av lungorna och orsakar en inflammation
i slemhinnorna som goér dem kinsliga for ytt-
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re paverkan. Ungefir tio procent av befolk-
ningen har nedsatt andningsfunktion till £6ljd
detta, och den gruppen kan drabbas av patag-
liga besvir dven vid de halter kring 150 ng m-
3 som tidvis férekommer under ozonepisoder
i landets sydligare delar. Barn och ungdomar
far stord lungfunktion efter sex timmar med
ozonhalter éver 160 pg m-> (Naturvardsver-
ket, 1997). F6rho6jda halter av marknira ozon

kan dven forvirra allergiska symptom och gor
dven att minniskor littare utvecklar allergi
(Naturvardsverket, 1993).

Ozon paskyndar dirtill nedbrytningen av
vissa organiska material sdsom gummi och
plaster, och dmnet hér ocksd till de
vixthusgaser som kan inverka pid jordens
klimat.

4. Riktlinjer, konvention, direktiv, normer och
mal betraffande marknara ozon

Under senare delen av 1900-talet har allt mer
stringenta grinsvirden till skydd f6r material,
vegetation och mainniskors hilsa utarbetats
inom ramen foér FN, Virldshilsoorganisatio-

nen (WHO), Buropeiska gemenskapen (EG)
och i svensk lagstiftning. De nu gillande vit-
dena presenteras i Tabell 1.

Tabell 1. Riktlinjer, konvention, direktiv, normer och mal betraffande marknara ozon.

Typ av vérde Definition

Referens

Varldshalsoorganisatio- Akuta effekter pa allmanhetens halsa ar sannolikt sma vid World Health Organisa-
nens (WHO) riktlinjer for 120ug m-3 i omgivande luft under maximalt 8h per dag.  tion (2000)

Europa

FN:s konvention
LRTAP* till skydd for

grodor skada.

FN:s konvention
LRTAP* skydd fér man- ger en 24h period.
niskans halsa

Ramdirektivet for luftkvalitet (2002/3/EG)

Skydd for vegetation
fr.o.m. 2010

halsa fr.o.m. 2010

Skall efterstravas varhelst mgjligt fr.o.m. 2001:
AOT40T<1800ug m-3*h (1h varden fran maj-juli 08:00-
20:00) i snitt 6ver en femarsperiod

Skydd for manniskans  Skall efterstravas varhelst méjligt efter 2009: inte dverskri-

Omraden dar den kritiska nivan av AOT40™>6000ug m-  UNECE (1999)
3*h fran maj-juli under dygnets ljusa timmar erfar risk for

120 pg m-3 berdknat som det hdgsta 8h medelvardet un- UNECE (1999)

The European Parliament
and the Council of the
European Union (2002)

The European Parliament

da 120ug m-3 >25 dagar/ar (matt som det hégsta 8h me- and the Council of the

delvardet under en 24h period) i snitt Gver en trearsperiod European Union (2002)

Skydd f6r vegetation pa  AOT40'<6000ug m-3*h. Matt som 1h varden fran maj-juli

lang sikt 08:00-20:00.

Skydd for méanniskors  Hggsta 8h medelvarde under ett dygn < 120pug m-3

hélsa pa lang sikt

Frans for skyldighet att 180 pug m-> méatt som timmedelvérde

informera

The European Parliament
and the Council of the
European Union (2002)

The European Parliament
and the Council of the
European Union (2002)

The European Parliament
and the Council of the
European Union (2002)
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Grans for skyldighet att 240 ug m-3 matt som timmedelvarde

varna

Takdirektivet (2001/81/EG)

Delmiljémal fér manni-
skans halsa

Delmiljomal fér vegeta-
tion

Miljokvalitetsnorm
2001:527 fér manni-
skans halsa

Miljokvalitetsnorm
2001:527 for vaxtlighet

Sveriges miljomal

Sveriges generations-
miljomal

Minska tiden som kritiska nivan for manniskors halsa
overskrids med 2/3 fran 1990 jamfért med 2010. Ej
overskrida WHO:s riktlinjer >20dagar per ar.

Minska tiden som kritiska nivan for vegetation éverskrids
med 1/3 fran 1990 jamfort med 2010.

Inte 6verskrida 120 pg m-3 (méatt som det hdgsta 8h me-
delvardet under en 24h period). Skall efterstravas efter 31
december, 2009.

AOT4OT<18000pg m-3*h (1h varden fran maj-juli 8:00-
20:00) i snitt over en femarsperiod. Skall efterstravas
2010-2019

AOT4OT<6000ug m-3*h. Matt som 1h varden fran maj-juli
8:00-20:00. Skall efterstravas efter 31 december, 2019.

Halten marknéra ozon skall inte 6verskrida 120 pg m-3
som 8h-medelvéarde ar 2010.
Halterna 80 g m-3> matt som timmedelvarde, 70ug m-3

som 8h-medelvarde och 50 pg m-3 april-oktober bor inte
Overskridas

The European Parliament
and the Council of the
European Union (2002))

Europaparlamentet och
Europeiska unionens rad
(2001)

Europaparlamentet och
Europeiska unionens rad
(2001)

Sveriges Riksdag (2001)

Sveriges Riksdag (2001)

Sveriges Riksdag (2001)

miljomal.nu

miljomal.nu

T AOT stir £6r ”Accumulated exposure Over Threshold” (ackumulerad exponeting 6ver troskelvirde). Slut-

siffra 40 anger tréskelvirdet 40ppb vilket motsvarar ca. 80ug m-3. Virdet beridknas genom att den del av varje

timmedelvirde under dygnets ljusa timmar (definierade som 08:00-20:00 centraleuropeisk tid i ramdirektivet)

som Overstiger troskelvirdet summeras 6ver den specificerade tiden.

T LRTAP stir f6r The 1979 Geneva Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution vars 3e dot-

terprotokoll behandlat marknira ozon 1999.
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5. Metod

5.1 Matstationer

Linsstyrelsen har i samverkan med J6nko-
pings Luftvardsférbund och
kommuner bedrivit mitningar av marknira

lins linets
ozon sedan 1993. Mitningar med passiva
ozonprovtagare har pagitt under somrarna
1993-2004. Mitningarna ingick till en bérjan
som en del av ”Klover Sverige studien”, som
var ett nationellt samarbetsprojekt med kl6-
ver som bioindikator f6r marknira ozon (Pihl
Karlsson et al. 1992, 1993 och 1995). Syftet
med ozonmitningarna var att kartligga linets
bakgrundshalter av marknira ozon utanfor
tatorten.

Under somrarna 1992-1994 piagick ett
tors6k med odling av ozonkinsligt kléver for
att fa en indikation pa om hdéga ozonhalter
térekommer i Jonkopings lin. Odling av kl6-
ver har skett vid en lokal, Riddersberg, i
norddstra delen av linet.

Som en del i ”Kléver Sverige studien”
bérjade man under sommaren 1993 att mita
marknira ozon utanfdr titortsmiljon med
passiva ozonprovtagare. Matningarna pagick i
fyra veckor vid Riddersberg 1 Jonkoping
kommun (kl6verlokal), diffusionsprovtagaren
byttes varje vecka.

Sommaren 1994 mittes halterna av
markndra ozon férutom vid Riddersberg dven
vid Store Mosse Nationalpark i Virnamo
kommun. Mitningen pégick frin maj till sep-
tember vid de bida lokalerna, diffusionsprov-
tagarna byttes varannan vecka.

Under sommaren 1995 ut6kades antalet
lokaler till tre. Férutom de tva tidigare loka-

lerna mattes dven ozonhalten ndgra kilometer
norr om Store Mosse vid Vissebo i Vagge-
ryds kommun, fér att verifiera de mycket
héga ozonhalterna som uppmitts pa Store
Mosse foregiende dr. Mitningarna med pas-
siva ozonprovtagare pagick fran juni till sep-
tember under sommaren 1995. Vid Ridders-
berg och Svind byttes diffusionsprovtagarna
varannan vecka och vid Vissebo en ging i
madnaden.

Frin och med 1996 fanns fyra stationer
med en provtagningsfrekvens med 1 gang per
miénad under perioden 1 april — 30 septem-
ber. Stationerna var férutom Riddersberg och
(Gislaveds
kommun) och Trollebo (Vetlanda kommun).

Store Mosse idven Draftinge
Frin och med 1997 skedde yttetligate en
mitning (frekvens 1 ging/miénad hela aret)
vid den skogliga provytan i Bordsjo, (Aneby
kommun). Denna mitning har skett i Luft-
virdsférbundets regi. Mitningar har dven
skett under vinterhalvaren 1995-96 till 1997-
98115 av ldnets titorter.

Resultat av mitningar under ar 1993 —
2001 visade inga storre skillnader mellan hal-
ter av marknira ozon i ldnets stationer: det
var samma typvariationer frin dr dll dr. Pa
grund av detta avslutades mitningarna pa f6l-
jande stationer: Store Mosse, Trollebo och
Bordsj6 samt ett antal titortstationer.

Frin och med ar 2002 finns foljande sta-
tioner kvar: Riddersberg och Draftinge samt
Fagerhult. Fagerhult dr en av Naturvardsver-
kets tio intensivytor f6r évervakning av depo-
sition till skog dir manatliga helarsmitningar
av ozon bérjade 1 november ar 2000. Tabell 2
och Figur 2 visar metadata om stationerna.

Tabell 2. Stationer for matningar av marknara ozon i Jonkopings lan.

Station X-koordinat  Y-koordinat Start Period Mattillfallen/ar Frekvens
Draftinge 633630 137205 apr-96 Sommar (april-september) 6 manad
Riddersberg 640876 140225 jun-93 Sommar (april-september) 6 manad
Fagerhult 637633 147229 nov-01  Aret runt 12 manad
Bordsjo 641258 145181 feb-96 Aret runt 12 manad

12
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Bordsjo

Ozonmatstationer
¥y Sommar (april-september)
@ Aretrunt

I:l Kommungranser
D Jonkopings 1an

Sjoar

Figur 2. Stationer for matningar av marknéra ozon i Jonkopings lan. Karta: Henrik Jansson

Pa ett fital stillen i Sverige pagéir konti-
nuerliga matningar av ozonhalten i marknira
luftskikt, inom ramen for Naturvardsverkets
milj66vervakning. En ndrliggande station lig-
ger i Norra Kvill (6409500, 1485600 i Vim-
merby kommun, Kalmar lin) vars virden kan
jimforas med undersékningar i linet. Norra
Kvill valdes ut pd grund av dess nirhet till l4-
net och likartade placering betriffande tem-
peraturinversioner jamfort med linets matsta-
tioner. Mitresultaten sammanstills timme f6r
timme av Institutet fér vatten- och luftvirds-
forskning (IVL) som utfért samtliga labora-
tionsanalyser.

Provtagningen av marknira ozon vid
Riddersberg har t. o m. 1996 skétts av Lins-
styrelsens personal och Jan-Olof Storm,
SLU:s forsoksstation vid Riddersberg. Frian
1997 skéts denna provtagning av Jénképings
kommun. Provtagningen vid Draftinge har
tidigare genomforts av linsstyrelsens personal
men provtas sedan 2003 av Lars-Gunnar
Almgren, Draftingen. Observationsytorna vid
Bordsjé och Fagerhult provtas i Luftvards-
térbundet regi.
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5.2 Matmetod

Mitningen med passiva ozonprovtagare sker
genom att molekyler diffunderar med en
konstant hastighet in till ett impregnerat filter
dir de absorberas. Mingden som vid analys
aterfinns pa filtret dr proportionellt mot luft-
koncentrationen av ozon under provtag-
ningsperioden (Naturvirdsverket, 1998).

Eftersom ozon har en mycket h6g depo-
sitionshastighet dr det viktigt att de passiva
ozonprovtagarna placeras 6ppet och pa minst
tre meters héjd 6ver markytan sa att vinden
fir spritt spelrum. Oppna sluttningar eller
héjder med relativt stora avstind till skogs-
kanter (50 m) dr limpliga platser. Platser dar
nattinversion kan férkomma bér undvikas.
Provtagarna har skyddats av ett regnskydd pé
vars undersida provtagaren fists fast. Expo-
neringen startar sa fort plastburkens lock av-
ligsnas. Da mitningen skall avslutas liggs
provtagaren tillbaka i burken och locket sitts
pa. Eventuella avvikelser skrivs ned pa proto-
kollet ddr dven start- och stoppdatum for
provtagningen fylles i. Provtagarna returneras
till IVL:s laboratorium i Géteborg t6r analys
(IVL, 1998).
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6. Resultat och diskussion

Nedan foljer en presentation och analys Tabell 3. Grénsvérdeskategorier baserat
av resultaten frin mitningarna av marknira pa Tabell 1.
ozon i linet som pagatt under perioden 2002- Kategori Grinsvirde
2004. Resultaten analyseras genomgdende i

S L . A 120 pug m3
relation till gillande riktlinjer, FN konvention,
EG direktiv samt svenska miljokvalitetsnor- B 80 ugm
mer och miljémal. Till visuell hjilp anvinds c 50 ug m?
klassificeringen i Tabell 3. D AOT40=18000pg m->*h (som 5ars

medel)
E AOT40=6000ug m-3*h

n

25 dagars 6verskridande av 8h me-

6.1 Marknara ozonhal- _
del>120pug m-3

ter over t|den G 20 dagars 6verskridande av 8h me-
del>120pug m-3

Figur 3 visar ozonhalternas utveckling &ver
tiden vid ldnets fyra stationer aktiva under pe-
rioden 2002-2004. Virdena dr manadsmedel-
virden 1 allminhet férutom de fOrsta miit-
ningarna (1993-94) vid Riddersberg som
framgar av figuren.

Ozonkoncentration éver tiden

—o— Draftinge —#—Riddersberg —4 Fagerhult —8— Bordsjo

180

160 -

140 4

120

100 +

80

60

40 +

20 4

0 T T T T T T T T T
sep-91 jan-93 jun-94 okt-95 mar-97 jul-98 dec-99 apr-01 sep-02 jan-04 maj-05

Figur 3. Uppmétt ozonkoncentration vid Draftinge, Riddersberg, Fagerhult och Bordsj6 den tid stationerna varit i bruk.
Halterna &r uppmétta under STP fr.o.m. 1999 vid Draftinge, 2000 vid Riddersberg, och 2002 vid Fagerhult och Bordsjo.
Se Tabell 3 for gransvéardesforklaring.
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140

120

Ozonhalterna i linet uppvisar ingen tyd-
lig flerarstrend utan virdena fluktuerar mellan
20 och 100 pg m-3 ganska regelbundet. Dess-
utom varierar stationerna pd liknande sitt
over tiden. Betriffande grinsvirdena si
overskrids sillan WHO:s riktlinjer for fara for
minniskors hilsa (120pg m3) i ndgon storre
utstrickning. Det bor dock nidmnas att ma-
nadsmedlen sannolikt d6ljer stora dygnsvaria-
tioner vilket kan ses i den relativt hoga tva-
veckors toppen vid Riddersberg 1994. 1 juni
1999 uppmiittes dir dessutom en osedvanligt
hég koncentration (154pg m-3). Huruvida
denna héga halt berott pa mitfel av ndgot
slag eller representerar faktisk koncentration
gar inte att utréna. Figur 3 klargdr dessutom
att linet regelbundet &verskrider gillande
normer och mal f6r skada pa vegetation (80

pg m3) atminstone en manad under somma-
ren (speciellt Bordsj6) samt att generations-
malet (50pg m?3) dr fortfarande en bra bit
bort.

6.2 Medelvarden over
sommarhalvaret

Stationernas  sommarmedelvirden  (april-
september) och tillhérande standardavvikelse
under aret samt sommarmedelhalten for varje
station 6ver de dr den varit i bruk och tillh6-

rande standardavvikelse presenteras i Figur 4.

Sommarmedelvarden och genomsnitt for alla uppmatta ar

W1993 01994 01995 M1996 E1997 M 1998 M1999 02000 M2001 02002 @2003 M2004 @Sstationsgenomsnitt for alla &r

Draftinge

Riddersberg

Fagerhult Bordsjo

Figur 4. Sommarmedelvarden (april-september) och sommargenomsnittet for varje station under de ar stationen varit i
bruk samt tillhérande standardavvikelser. Se Tabell 3 fér gransvardesforklaring.

Merparten av ozonhalterna och i princip
alla sommarmedelvirden ligger under 80pg
m3. Variationer ar fran ar finns fast dr sillan
signifikanta. Generationsmélet 50 pg m3
april-oktober Gverskrids i snitt pa alla statio-
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ner, med ndgot enstaka undantag, alla ar och
flerarsmedlet ligger foljaktligen 6ver denna
niva vid vatje station. Flerdrsmedlet skiljer sig
vildigt lite at mellan stationerna (vilket de
standardavvikelserna

6verlappande visar).
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Som regel utgdr halterna av marknira ozon 6 . 3 S am Sta mm | g h et

ingen fara f6r manniskors hilsa sett som ma-

nads- eller sommarmedelvirden. Som tidigare me I | an Statl onerna

nimnt refererar grinsvirdena till 8h medel- Figur 5 och Tabell 4 presenterar samstim-

virden som sannolikt varierar mycket mer dn . . .
migheten mellan linets stationer genom att

ménadsmedelvirdena (se sektion 6.5.2). Korrelera dem mot varandra

120
Draftinge mot Riddersberg

Draftinge mot Fagerhult

Draftinge mot Bordsjo

Riddersberg mot Fagerhult

Riddersberg mot Bordsjé

Fagerhult mot Bordsjo

—Linjar regression: Draftinge mot Riddersberg
= Linjar regression: Draftinge mot Fagerhult
= Linjar regression: Draftinge mot Bordsjo

= Linjar regression: Riddersberg mot Fagerhult
= Linjar regression: Riddersberg mot Bordsjo
= Linjar regression: Fagerhult mot Bordsjo

® 6 H 0> o

\

s \o
\

80

X

60

pg/m’

40 L]

/

A

20 -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pg/m’

Figur 5. Samstammighet i koncentrationsvariation mellan de olika stationerna. Figuren exkluderar ett osedvanligt hogt
varde i juni 1999 vid Riddersberg eftersom det paverkade korrelationen signifikant. Se Tabell 4 for tillhérande regres-
sionsekvationer och statistik.

Tabell 4. Regressionsekvationer och statistik for samstammighet i koncentrationsvaria-
tion mellan lanets olika stationer (jamfor med Figur 5).

Stationskombination Ekvation r R? p-varde

Draftinge mot Riddersberg y=0,883x + 6,5377 0,8086 0,6539 0,000
Draftinge mot Fagerhult y=1,0526x - 1,6474 0,8676 0,7528 0,000
Draftinge mot Bordsjo y=1,1658x - 3,9678 0,8462 0,7160 0,000
Riddersberg mot Fagerhult y=1,0806x - 3,8384 0,9449 0,8928 0,000
Riddersberg mot Bordsjo y=1,076x + 1,5835 0,8858 0,7847 0,000

Fagerhult mot Bordsjo y=0,7769x + 13,394 0,8884 0,7893 0,000
Det dr tydligt fran figuren och tabellen ett mycket starkt samband (R2>0,75). Dess-
att samstimmigheten mellan stationerna ir utom dr alla férhéllanden signifikanta fran en
stor. Alla stationskombinationer visar pi ett statistisk synvinkel (p<0,01). Det betyder att
starkt samband (R?>>0,5) och flertalet visar pa en stations ozonhalt kan beridknas med god
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Arscykel och variation

—o— Draftinge (1996-2004) —#— Riddersberg (1993-2004) — A Fagerhult (2001-2003) —3— Bordsj6 (1997-2001) ‘

30

20 A

10 4

januari februari mars april maj

juni

juli augusti september oktober november december

Figur 6. Sasongscykel visar variationen i ozonkoncentration éver aret. Vardena ar manadsmedelhalter 6ver de ar d&
stationen varit i bruk med tillhérande standardavvikelser. Se Tabell 3 fér gransvardesforklaring.

sannolikhet (och viss felmarginal) utifrdn na-
gon av de andra stationerna. Det framgar
ocksa frin ekvationerna att virdena varierar 1
snitt 5-23% frin varandra.

6.4 Sasongscykel

Ozonets sdsongscykel 1 friga om manadsme-
delhalt 6ver de 4r stationen varit i bruk och
tillhérande standardavvikelse presenteras i
Figur 6.

Ozonhalten uppvisat en tydlig cykel Sver
aret dir toppen oftast ligger 1 april eller maj
ménad. Typiska virden f6r maj dr 60-90 pg
m3, medan typiska virden fé6r november dr
20-60pg m3. Figuren visar att halterna vid
Bordsjo ofta ligger snippet 6ver Fagerhult
medan halterna vid Draftinge och Ridders-
berg ofta foljs 4t. Halten f6r dir vixtlighet
bérjar ta skada (80pg m3) 6verskrids ofta pa
férsommaren. Generationsmalet — att under-
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stiga 50pug m-3 april-oktober — nds i snitt bara
under vintermédnaderna.

6.5 Lanets halter och
gallande gransvarden

6.5.1 Vegetation

Gillande konvention, direktiv, normer och
mal anger grinsvirden betriffande skada pa
vegetation 1 AOT40 formatet (Tabell 1). Mit-
ningar i J6nk6pings lin utfors inte for nirva-
rande med tillricklig precision for att kunna
virderar ldnets halter gentemot AOT40 nivan
pé ett tillfredsstillande sitt. Trots detta har
tvd 6verslagsberikningar utférts f6r att fi en
kinsla for vart linet kan tinkas befinna sig i
relation till dessa grinsvirden. I den fOrsta
berikningen som presenteras i Figur 7 antas
alla dygnets ljusa timmar (8-20 enligt ramdi-
rektivet) ha samma ozonhalt som manads-
medelhalten. Om denna Gverstiger 80 pg m>
ackumuleras den 6verstigande delen och
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summan av dessa utgér sedan arsvirdet for
AOTH40. Beridkningen antar dessutom att sta-
tionerna inte paverkas nimnvirt av nattliga
temperaturinversioner som sianker ozonhal-
terna avsevirt dir de férekommer. Figur 7
indikerar att linets halter som regel inte ar i
nirheten av de uppsatta grinsvirdena (med
undantag f6r det hoga virdet uppmiitt i juni
1999 vid Riddersberg) varken betriffande de
regler som giller fr.om. 2010 eller fr.o.m.
2019.

Eftersom mainadsmedelvirdena missar
stora delar av variationen timme till timme
och dirmed ocksi flertalet timmar som an-
nars skulle ha ackumuleras dr Figur 7 sanno-
likt en underskattning av den faktiska situa-
tionen. Darfor berdknades AOT40 dven med
hjilp av IVL:s nationella maitstation Norra
Kvill. Eftersom manadsmedelvirden i Notra
Kvill korrelerar vial med linets stationer
(Figur 8) antogs att dven AOT40 gbr det pa
liknande sitt. Med ekvationskoefficienterna
frin korrelationen av manadsmedelvirdena
som grund riknades en mer sannolik AOT40
ut (Figur 9).

AOT40 baserat pd uppmatta manadsmedelvarden

01996 B1997 01998 01999 M2000 @2001 W@2002 02003 M2004

30000

Beror helt och héllet pa det htga
— / vardet (154,g/m") i juni 1999

25000 -

20000 -

15000 -

10000 -

5000 -

Draftinge Riddersberg

Fagerhult Bordsjo

Figur 7. Lanets férhallande till gransvarden betraffande vegetation beréknat p& antagandet att alla timmar under ména-
den hade samma halt som manadsmedelvardet. Se Tabell 3 for gransvardesforklaring.

Tabell 5. Regressionsekvationer och statistik for samstammighet i koncentrationsvaria-
tion mellan Norra Kvill och ldnets olika stationer (Se Figur 8).

Stationskombination Ekvation r R? p-vérde
Norra Kvill mot Draftinge y =0,7841x + 3,3322 0,7959 0,6335 0,000
Norra Kvill mot Riddersberg  y =0,8567x - 1,8554 0,8097 0,6556 0,000
Norra Kvill mot Fagerhult y =0,9753x- 12,275 0,9409 0,8852 0,000
Norra Kvill mot Bordsjo y = 1,0055x - 3,3176 0,8659 0,7497 0,000
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Figur 8. Samstammighet i koncentrationsvariation mellan Norra Kvill och lanets stationer. Se Tabell 5 for tillhérande re-
gressionsekvationer och statistik.

AOT40 baserat pa Norra Kvill

01996 W1997 01998 001999 M2000 @2001 W2002 2003 M2004

30000

25000

20000

15000 A

pglms*h

10000 A

5000

Draftinge Riddersberg Fagerhult Bordsj6é

Figur 9. Lanets forhallande till gransvarden betraffande vegetation baserat pa Norra Kvill beréaknat p& antaganden om
att AOT40 korrelerar pd samma séatt som manadsmedelvardena mellan lanets stationer och Norra Kvill (med ekva-
tionskoefficienterna fran Tabell 5). Se Tabell 3 for gransvardesforklaring.
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Indikationen frin berikningarna basera-
de pd jaimférelsen med Norra Kvill (Figur 9)
visar pa en radikalt annorlunda AOT40 situa-
tion i ldnet 4n den som framgar fran den ini-
tiala berdkningen (Figur 7). Det verkar som
linet sannolikt ligger lingt under ramdirekti-
vet och miljokvalitetsnormen som giller fran
2010 tll 2020 (dvs. AOT40<18000pg m-3*h)
fast 4ndéd har en bit kvar till att nd FN kon-
ventionen och miljékvalitetsnormen som
borjar gilla 2020 (dvs. AOT40<6000pg m-
3*h) eftersom denna niva Gverskrids flertalet
ar under berdkningsperioden. Flerarstrenden
verkar vara svagt uppit vilket gir i motsatt
riktning mot intentionen i takdirektivets del-
miljomal.

6.5.2 Manniskors halsa

Pa liknande sitt som f6r vegetation anger gil-
lande riktlinjer, konvention, direktiv, normer
och mal grinsvirden betriffande skada pa
minniskors hilsa med en sadan precision att
mitningarna i linet inte kan virderas gent-
emot dessa pa ett tllfredsstillande sitt
(Tabell 1). Om antagandet gors att korrela-
tionen mellan Norra Kvill och linets statio-
ner betriffande grinsvirdena fér minniskors
hilsa forhaller sig pa samma sitt som korrela-
tionen dem emellan betriffande manadsme-
delvirden sd erhalls en uppskattning av linets
stillning  gentemot
(Figur 10).

gillande grinsvirden

Gransvarden betraffande manniskors halsa baserat pa Norra Kvill

‘I]1996 B1997 01998 01999 M2000 @2001 W2002 02003 M2004 ‘

Draftinge

Riddersberg

Fagerhult Bordsjo

Figur 10. Lanets forhallande till gransvarden betraffande manniskors hélsa baserat p& Norra Kvill berdknat pa antagan-
den om att gransvardet korrelerar p4 samma satt som manadsmedelvardena mellan lanets stationer och Norra Kuvill
(med ekvationskoefficienterna fran Tabell 5). Se Tabell 3 fér gransvardesforklaring.

Det framgar fran Figur 10 att akuta ef-
fekter pd minniskors hilsa pid grund av
marknira ozon (enligt WHO:s riktlinjer) inte
nédvindigtvis alltid 4r sma. Ramdirektivets
efterstrivan for perioden 2010-2019 (att inte
Overskrida 25 dagar med hogsta 8h medelhal-
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ten under ett dygn >120pg m=3) Sverskrids
inte i ldnet. Didremot verkar linet en bra bit
fran takdirektivets delmiljomal (att inte
overskrida  WHO:s riktlinjer >20dagar/ar
samt att minska 6verskridandet med 2/3 mel-
lan 1990 och 2010) i och med att 20 dagars
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nivan Overskridits pd senare ar samt att en
tydlig tendens till 6kad risk f6r manniskors
hilsa 6ver tiden verkar finnas. Vidare tycks
ramdirektivets langtidsmal, miljckvalitets-
normen och miljémalet (att inte Gverskrida
120pg m3 som hégsta 8h medelvirde under
ett dygn) vildigt langt borta for linet. Endast
1 mitten av 1990-talet hade regionen en pd sd

vis tillfredstallande ozonhalt betraffande ska-

da pa minniskors hilsa.

6.6 Bidragande orsaker

till bildningen av mark-
nara ozon

Som ett led i att &ka férstdelsen om begrin-
sande faktorer fO6r bildningen av marknira
ozon i linet jaimfors dven ozonhalter vid ld-

1996

1997

nets stationer med uppmitta halter av kvive-
dioxid och solljus. Kvivedioxidhalterna mit-
tes vid samma stationer som ozonet medan
solljuset mittes vid SMHI:s nidrmaste mitsta-
tioner (Norrképing och Vixjo).

Kvivedioxid uppvisar endast en svag in-
vers korrelation med marknira ozon
(R?=0,153 t6r Bordsjé och R?=0,297 f6r Fa-
gerhult) vilket tyder pd att kvive inte var den
primdrt  begrinsande faktorn 1 ozon-
bildningen vid dessa stationer (NO» miittes ¢j
vid Draftinge och Riddersberg).

Figur 11 visar pd korrelationen mellan
antalet soltimmar i Vixj6 och ozonhalterna
vid ldnets stationer manad fér ménad de ar
stationerna varit i bruk. Endast korrelationen
med antal soltimmar fran Vixjoé visas efter-
som mycket liten korrelationsvatiation obset-
verades i

jamforelse med Norrképing.

Korrelation av ozonhalter och soltimmar i Vaxjo

1998

—o— Draftinge —#—Riddersberg A Fagerhult 8 Bordsjo

1999
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Figur 11. Korrelation av ozonhalter vid l&nets stationer och soltimmar i Vaxjé ménad for manad under de ar stationerna
varit i bruk. Det skuggade féltet indikerar svag korrelation (<+0,5) och de réda rektanglarna indikerar signifikant korrela-

tion (p<0,05).

Det framgar fran Figur 11 att ett ganska
komplicerat forhallande mellan soltimmar
och ozonhalt existerar. Betriffande Draftinge
och Riddersberg ir det inte sillan som korre-
lationen dr svag eller obefintlig (férutom ar
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2000 och 2004). Diremot dr ozonhalterna vid
biade Bordsjé och Fagerhult ofta signifikant
korrelerade med antalet soltimmar vilket ty-
der pd att solljuset dr en signifikant begrin-
sande faktor vid dessa lokaler, och mer be-
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grinsande ddr 4n vid Draftinge och Ridders-
berg, i bildandet av marknira ozon. Kanske
hinger det thop med att ozon vid bade Fa-
gerhult och Bordsj6 mitts under hela aret
medan halterna endast mitts under sommar-
halviret vid Draftinge och Riddersberg om
solljuset 4r mer begrinsande under vinter-
halviret jimfért med sommarhalviret.

22

Eftersom solljuset ocksd kan bryta ner
ozon skulle korrelationen under tidig sommar
kunna vara starkare dn under sensommaren.
Ett test av denna hypotes betriffande Bord-
sj6 och Vixjo fann dock ett motsatt (dock
svagt) forhallande.
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7. Slutsatser

Linets ozonhalter fluktuerar i en regelbunden
cykel pa drsbasis och har varken Okat eller
minskat signifikant under perioden 1996-
2004. Typiska halter f6r sommar respektive
vinterhalvér dr 60-90pg m3 samt 20-60pg m>
matt som manadsmedelvirde. Halten dir risk
hilsa
overskrids sillan medan grinsvirdet for ska-

finns for skada pa minniskors
da pa vixtlighet 6verskrids regelbundet speci-
ellt pa férsommaren. Om den relativt kon-
stanta flerarstrenden haller 1 sig blir det svart
att nd generationsmadlet betriffande marknira
ozon. Stationerna skiljer sig inte signifikant at
utan visar istillet pa stor samstimmighet och
dirmed en 6vergripande linssituation snarare
in lokal rumslig variation i ozonhalter.
Mitningarna i linet utférs dock inte med
tillricklig tidsupplosning for att kunna virde-
ras gentemot gillande riktlinjer, FN konven-
tion, EU direktiv, miljokvalitetsnormer eller
miljomal. Dirfér uppskattades linets forhal-
lande till normerna betriffande minniskors
hilsa samt vegetation med hjilp av den kon-
tinuerligt ozonmitande stationen Norra Kvill
som korrelerar mycket vil med samtliga ld-
nets stationer i friga om manadsmedelhalter.
Dessa beridkningar indikerar att linet med
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god marginal klarar de grinsvirden som ram-
direktivet for luftkvalitet sitter mellan 2010-
2020 betriffande skada pd vegetation, men att
det fortfarande dr en bit kvar till att na FN
konventionen och miljékvalitetsnormen som
bérjar gilla 2020. Betriffande minniskors
hilsa indikerar berikningarna att linet erfar
en trend av 6kande antal dagar da den kritiska
nivain didr minniskors hilsa kan ta skada
6verskrids. Detta gar i rakt motsatt riktning
mot takdirektivet dven fast grinserna satta i
ramdirektivet inte nds dnnu. Dessutom tycks
ramdirektivets langtidsmal, miljokvalitets-
normen och miljdmalet vildigt lingt borta
med den 6kande trenden.

Betriffande bidragande orsaker till bil-
dandet av marknira ozon 1 linet observerades
en svag korrelation mellan kvivedioxid och
ozonhalt. Antalet soltimmar diremot visar pa
en variabel och komplicerad koppling till
ozonhalt. Signifikanta korrelationer observe-
rades vid stationerna Bordsjé och Fagerhult
dir ozonhalt mits dret runt vilket tycks tyda
pé att solljuset dr mer begrinsande under vin-
terhalvaret 4n sommarhalvéret.
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