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LUFT & MILJO

VI PAVERKAR ARKTIS. ARKTIS PAVERKAR 0SS.

LUFTFORORENINGAR HAR ALLTID FUNNITS PA JORDEN, men innan industrialismens framvixt
framst som naturligt orsakade. Till exempel har stora vulkanutbrott och skogsbrander historiskt
sett medfort stor paverkan pa miljon och minniskans livsbetingelser. Men med industrialismen
har vi fitt en helt annan situation, dar luftfororeningar! i ménga fall pdverkar miljén och man-
niskors hilsa mycket negativt och i en helt annan omfattning 4n tidigare.

Fororeningarna stannar inte dar de bildas, utan transporteras med vindar bade regionalt och
globalt. Arktis har hittills i mdnga avseenden legat ldngt ifran utslappskallorna, anda har paver-
kan fran luftféroreningarna inte gétt att undvika. P4 grund av dess kinsliga miljo och extrema
klimat dr Arktis sarskilt utsatt for luftféroreningar. De kan ansamlas i miljon och i polarom-
radenas lufthav samt, nir det giller miljogifter, ackumuleras i naringsvavar. Bide klimatet och
livsmiljon kan dirfor paverkas.

Arktis ar sarskilt utsatt for klimatforandringarna. Den arktiska regionen virms upp ungefir
dubbelt si snabbt som 6vriga jordklotet. Omvint giller dven att forandringarna i det arktiska
klimatet paverkar Sverige och varlden i 6vrigt.

Miljoovervakningen foljer utvecklingen i miljon. Sveriges nordliga lage gor att 6vervakningen
dven fangar upp viktiga kunskaper om tinkbara konsekvenser for Arktis. Naturvirdsverket
bedriver sedan snart 40 ar tillbaka 6vervakning av luftkvaliteten i Sverige. I titorterna ansvarar
kommunerna for kontrollen, och i den regionala bakgrunden, dvs. pa landsbygden, ligger ansva-
ret pd Naturvardsverket. Ansvaret har 6kat med tiden, inte minst sedan Sverige blev medlem i EU
ar 1995, och omfattar idag 6vervakning i hela landet av ett stort antal luftfororeningar. Sedan ar
1989 dr Naturvirdsverket dven med och finansierar 6vervakning pa Svalbard, de senaste tjugo
aren med ett vixande fokus pa klimatfradgan. Naturvardsverkets luftovervakning hanteras inom
ramen for Programomrdde Luft. Mer om detta gar att lasa i slutet av rapporten.

Den hir rapporten vill lyfta fram och synliggora miljoovervakningens betydelse, bade nationellt
och i ett storre sammanhang. Utan miljoovervakning kan vi inte folja de processer som pagar i
Arktis och inte heller dtgdrda det som gér dt fel hall. Internationellt samarbete dr av mycket stor
betydelse, inte minst nér det giller dtgarder, men dven nar det giller miljoovervakning.

Trevlig ldsning!
Onskar redaktionen

1 Luftféroreningar ar fasta eller gasformiga amnen i luften som har en negativ paverkan pa manniska och miljé. Flera viktiga vaxthus-
gaser, sasom koldioxid, har inte (i de halter de forekommer i atmosfaren) nagon direkt toxisk effekt pa manniskor, véaxter eller andra
organismer, och brukar darmed inte réknas som luftféroreningar. Indirekt &r de daremot luftféroreningar, eftersom de genom sin effekt
pa klimatet paverkar ekosystem och manniskors halsa och vélfard.



FAKTA: Klimatforandringarnas kanariefagel

Uttrycket syftar pa att kanariefaglar tidigare anvéndes av gruvarbetare som indikatorer pa hur
farlig luften i gruvgangarna var. Om kanariefageln reagerade pa luften eller till och med avled,
var det dags att snabbt ta sig ut ur gruvgangarna. P4 motsvarande satt kan Arktis fungera som
en indikator for de klimatférandringar som pagar.
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Kalvande glaciar, Liefdefjorden, Svalbard.



Arktis

— klimatférandringarnas kanariefagel

Arktis ligger langt i fran de stora befolkningsomradena, men &r trots det mycket utsatt for
effekter av luftféroreningar och klimatpaverkande gaser. De senaste 100 dren har medel-
temperaturen i Arktis 6kat ungefar dubbelt s& mycket som den globala medeltemperaturen.
Man kan tala om Arktis som klimatforandringarnas kanariefagel. De stora forandringar
som redan nu sker hdar kommer att ha en allt storre effekt pa klimatet och miljon i dvriga

delar av varlden. Vi paverkar Arktis och Arktis paverkar oss.

ARKTIS HAR VARIT BEBOTT av
ursprungsbefolkningar under
tusentals dr. P4 1500-talet vixte
européernas intresse for Arktis,

i forsta hand som en forenklad
fardvdg mellan Europa och Asien.
A E Nordenskiolds Vegaexpedition
1878 — 1880 var forst med att far-
das utmed nordostpassagen, men

slutsatsen blev att denna vig inte
lampade sig som handelsvig. Ett
decennium senare borjade trans-
sibiriska jarnvigen byggas. Den
fick under en lang tid framover er-
sitta tankarna pa nordostpassagen
som en reguljar handelsvig. En del
kommersiell trafik har visserligen
forekommit dar under 1900-talet,
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men det dr forst nu nar isens utbred-
ning minskat mer kontinuerligt, som
tankarna pa nordostpassagen som
handelsled pa nytt tagit fart. Att
aven anvianda nordvastpassagen som
handelsled ligger ytterligare nidgot
langre fram i tiden.

FAKTA: Arktis

Till skillnad fran Antarktis, som ar en
tydligt avgransad landmassa, bestar
Arktis av ett havsomrade med ett
istacke av skiftande omfattning samt
flera angransande landomraden.
Detta medfér att det inte finns nagon
entydig definition av Arktis. En vanlig
definition ar att Arktis omfattar allt
hav och land norr om polcirkeln (66:e
breddgraden). En annan vanlig defini-
tion ar att det omfattar alla omraden
ovanfor tradgransen. Ytterligare ett
satt att definiera ar att det omfattar
alla omraden med hogst 10 graders
medeltemperatur i juli. Arktis delas
ibland &ven in i Hogarktis, Lagarktis
och Subarktis.
Enligt nagra av dessa defini-

tioner ingar inte Sverige i Arktis,

men daremot Svalbard dér delar av
Naturvardsverkets miljéévervakning
bedrivs. | politiska sammanhang talar
man ofta om "Arktis och de arktiska
staterna”, dvs. omradet norr om pol-
cirkeln samt de atta stater som tillhor
detta omrade: Danmark inklusive
Gronland, Finland, Island, Kanada,
Norge, Ryssland, USA och Sverige.

| den hér rapportens artiklar kan olika
definitioner ha anvéants.
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NYTT LAGE

Arktis har ett hart klimat och en
stor del av omradet befinner sig
under flera manader om aret i
morker. Trots det lockar omradet
dels med mineralfyndigheter, energi-
och oljeutvinning, men dven med
tidsvinster for transporter mellan
Europa, Asien och Nordamerika.

I takt med att isens utbredning
minskar blir omrddet mer och mer
tillgangligt for dessa verksamheter.
Nirheten till den industrialiserade
virlden samt tillgdngen pa energi
gor omradet darfor bade attraktivt
och utsatt och manga lander har
intresserat sig for Arktis (Lds mer
pa sidan 16).

Av virldens hittills oupptickta
oljetillgdngar bedoms endast en
mindre andel finnas i Arktis, medan
ddremot gastillgdngarna kan vara
sa mycket som en tredjedel. Intres-
set for utvinning av Arktis resurser
och jakten pa nya transportvigar
paverkar miljon och riskerar att

6 LUFT & MILJO 2015

hota naturen och traditionella
livsstilar. Verksamheterna paverkar
dven de linder som omger Arktis
och kan dartill ha en global paver-
kan. For att sd langt som mojligt
skydda Arktis och bevaka utveck-
lingen dar finns flera internationella
samarbeten, exempelvis Arktiska
radet (Lds mer pd sidan 54).

PROBLEM IDAG
Forutom koldioxidutslapp bidrar
aven luftfororeningar sisom exem-
pelvis partiklar och marknira ozon
till klimatférandringarna, och
forsamrar miljon i Arktis och de
subarktiska omradena. Hoga halter
av luftfororeningar och ett forandrat
klimat i Arktis leder exempelvis
till att ekosystemtjanster paverkas
och att traditionella livsstilar hotas.
Bland annat kan mojligheterna till
renskotsel, fiske och jakt forandras.
Arktis kalla klimat bidrar dven
till att miljogifter som kvicksilver
och organiska miljogifter depone-

ras och lagras upp i niringsviven.
(Las mer pa sidorna 36 och 46).
Detta drabbar sirskilt djur och
maénniskor som lever av fisk och
sil. Aven exploateringen av olja
och gas samt en 6kad sjofart och
turism paverkar pd olika sitt man-
niskornas livsvillkor i Arktis.
Klimatfoériandringarna gér sarskilt
snabbt i just Arktis, och naturen
har ar speciellt kanslig, bland an-
nat eftersom arter anpassade till
det kalla klimatet inte kan dra sig
langre norrut nir temperaturen
Okar. Omradet dr dessutom sarskilt
utsatt for den forsurning av havet,
som vdra utsldpp av koldioxid till
atmosfiren ocksd orsakar, utover
forandringarna i klimatet (Lds mer
pd sidan 49).

Uppvarmningen i Arktis paver-
kar resten av virlden. Avsmaltning
av den gronliandska inlandsisen,
tillsammans med den antarktiska,
kan komma att hoja virldsha-
vens nivd mycket kraftigt. Vidare

MO0LSHILLNHS ‘0104



finns en betydande del av varldens
kolforrad i den arktiska permafros-
ten. I takt med att Arktis tinar upp
frigors delar av kolforrddet som
koldioxid och metan, en process
som ytterligare kan pdskynda den
globala uppvarmningen (Lds mer
pa sidan 27).

For att bromsa klimatforandring-
arna i Arktis och pa jorden i stort dr
det viktigast med kraftfulla minsk-
ningar av utslappen av vixthusgaser, i
synnerhet av koldioxid, metan, lustgas
och de dmnen (inklusive metan) som
bildar marknara ozon. Nar det galler
minskning av marknira ozon finns
ocksa en samverkanseffekt som inne-
bar battre luftkvalitet, eftersom ozon
ar skadligt for hilsa och vegetation,
samtidigt som det innebar mindre
klimatpaverkan. Likasa finns det en
sddan samverkanseffekt nar det galler
att minska utsldppen av sotpartiklar,
men ddremot inte for sulfatparti-
klar vars forekomst i atmosfiren
ddmpar uppvirmningen (Las mer
pa sidan 10).

Den grupp av dmnen som bade
paverkar luftkvaliteten och bidrar
till klimatuppvarmningen benimns
ofta SLCP - Short-Lived Climate
Pollutants, ”short-lived”, kortlivade,
pa grund av deras korta livslingd i
atmosfaren jamfort med till exempel
koldioxid.

Aven nir det giller ozonskiktet
hogt uppe i stratosfaren finns kom-
plexa kopplingar och samverkan
med andra miljoproblem. Till
exempel bryter en del vixthusgaser
ner ozon, som i sig sjalv dr en vaxt-
husgas. Det finns dven en tydlig
samverkan mellan ozonskiktets
tjocklek, atmosfirens temperatur och
globala luftstrommar. For Arktis
del ar det emellertid sjalva vaxt-
huseffekten i sig som har storst
paverkan, eftersom nedbrytningen
av ozonet okar i den kalla strato-
sfaren, som paradoxalt nog blir allt

kallare. (Lis mer sidan 31.)
Stratosfarens ozon paverkar
aven det marknara ozonet, genom
att en del av ozonet hir kan trans-
porteras ner till troposfaren 6ver
Arktis, och pa sa vis kan bidra till

att oka halten marknira ozon.

MILJOOVERVAKNINGENS
BETYDELSE

Inom Naturvdrdsverkets Program-
omrdde Luft dvervakas ett stort

antal luftparametrar pa landsbyg-
den i Sverige, till exempel kvive-
och svavelfororeningar, partiklar,
marknira ozon, metaller, organiska
miljogifter, bekdmpningsmedel, UV-
stralning och ozonskiktets tjocklek.
Overvakningen sker biade genom
mdtning, provtagning och model-
lering. Programomradet bedriver
aven Overvakning utanfor Sverige,

i Pallas vid svenskfinska gransen och
pa Svalbard. Dessa dr vara nordli-
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ATMOSFARENS OLIKA SKIKT (principindelning)

Troposfaren — 6 — 18 km hogt skikt, beroende pa var pa jorden man befinner sig. Tem-
peraturen avtar med avstandet fran jordytan och uppgar till cirka -50°C i den 6vre delen
av skiktet. Troposfaren innehaller nastan allt vatten som finns i atmosfaren och det ar
har det vi kallar vader sker. Det &r huvudsakligen i detta skikt som luftféroreningarna
transporteras.

Stratosfaren — upp till cirka 50 km héjd. | den lagre delen ar temperaturen ganska
konstant (cirka -50°C), i den 6vre 6kar temperaturen till nara 0°C nar ozon absorberar
solens stralning och varmer upp atmosfaren.

Mesosfaren — pa 50 — 85 km hojd, det kallaste skiktet med temperaturer ned till
cirka -90°C, allra kallast ar det pa sommaren.

Termosfaren — fran 85 km hojd till flera hundra kilometer ut fran jorden. Nagra tiotals
kilometer upp 6kar temperaturen snabbt, hur mycket beror pa solens aktivitet. Luften
har & mycket tunn och varms latt upp till langt 6ver 1500°C i termosfarens 6vre delar.

Kalla: SMHI.
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gaste overvakningsstationer och
ligger narmast Arktis. (Lds mer pa

sidan 60.)

Forutom den luftévervakning
som Naturvardsverket bedriver,
sker dven svensk miljoovervakning
och forskning i andra aktorers
regi i Arktis. Ett aktuellt exempel
ar SWERUS-C3, en internationell
forskningsexpedition med isbryta-
ren Oden i Arktiska oceanen. Totalt
cirka 80 forskare har i ett svensk-
rysk-amerikanskt samarbete under
2014 studerat bland annat klimat-
forandringar, daribland betydelsen
av det metan som finns i Arktis
samt hur Arktis bildades.

Ett grundlaggande motiv for
miljo6vervakningen 4r att visa
sambanden mellan paverkan och
effekter for att kunna foresla ratt
atgarder. Det dr ocksd viktigt att
kunna folja upp att atgarder och
beslut har onskad effekt samt att
kunna identifiera nya storningar.
Sveriges strategi for den arktiska

regionen ir bland annat att fort-
sdtta verka for battre samordning
av milj6overvakningen i Arktis.

FRAMTIDA UTVECKLING

Arktis dr ett unikt omrade som pre-
cis som Antarktis har ett hart kli-
mat, men det ligger inte lika avskilt
fran resten av virlden. Till skillnad
fran Antarktis har heller inte Arktis
ndgot gemensamt skyddssystem,
sdsom Antarktisfordraget. Enligt
Antarktisfordraget far Antarktis
enbart anvindas for fredliga och
vetenskapliga andamal. Femtio
stater virlden 6ver har anslutit sig
till fordraget. Ett motsvarande Ark-
tisfordrag har diskuterats, bland
annat i Europaparlamentet, men
avvisats av exempelvis USA med
hansyn till omrddenas olikheter.
Sverige och ovriga arktiska lander
har tagit fram nationella strategier
for hur de ska forhalla sig till Arktis.
Gemensamt for den politik som
kommer till uttryck i dessa natio-

Nationell luftévervakning i Bredkélen, Jamtlands lan.

8 LUFT & MILJO 2015

nella strategier dr att omradet ska
vara sikerhetspolitiskt stabilt och
priglas av miljohansyn, men utover
det skiljer sig strategierna nagot 4t,
framst genom nationella sirintressen,
sdsom energiutvinning och farleder.
Sverige vill stirka Arktiska radet
béde institutionellt och politiskt
genom att utoka dess mandat till
aven andra fragor an miljo och
klimat, till exempel gemensam si-
kerhet, infrastruktur, samhills- och
ekonomisk utveckling.

Helena Sabelstrom
helena.sabelstrom@naturvardsverket.se

Pelle Boberg
pelle.boberg@naturvardsverket.se

Lars Klintwall
lars.klintwall@naturvardsverket.se

Titus Kyrklund
titus.kyrklund@naturvardsverket.se

Naturvardsverket

Polarforskningssekretariatet
www.polar.se

Polaris — moéte med vérldens poler
www.polarisen.se

The Antarctic Treaty. Secretariat of
the Antarctic Treaty, www.ats.aq

Olja och gas i ett nytt och féréndrat
Arktis. Totalforsvarets forsknings-
institut FOI (2010). www.foi.se
under Vara tjanster/FOl:s rapporter
& publikationer

Sveriges strategi for den arktiska
regionen. Utrikesdepartementet.
www.regeringen.se under Publikationer
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Isbjorn i Fjortende julibukta pa Svalbard.
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Fororenad luft foérandrar Arktis klimat

Arktis extrema klimat gdér miljon dar mycket kanslig for
forandringar. Under de senaste decennierna har uppvarm-
ningen i Arktis varit tva till tre gdnger storre &n den globala
och vintermedeltemperaturen pa Svalbard har 6kat med
6 grader under de senaste 20 aren. Nya klimatmodeller
med data fran miljodvervakningen har nu borjat ge oss
insikt om hur och varfor det arktiska klimatet férandras sa
snabbt. De visar ocksa pa vilket sétt luftféroreningar har
paverkat och kommer att paverka klimatet har.

ORSAKEN TILL ATT klimatfoérand-
ringarna i Arktis gdr sd snabbt
jamfort med i resten av varlden ar
fortfarande till stora delar okand.
En hypotes ir att en liten 6kning av
temperaturen ger en avsmiltning
av havsisen som drastiskt minskar
albedo (se faktaruta), ndgot som
kraftigt forstarker uppvarmningen.
Andra observationer visar stora
forandringar i molntacket som
under vintern okar reflektionen av

FAKTA: Albedo

Albedo &r ett matt pa reflektionsfor-
maga eller andel av stralning som
reflekteras av en belyst kropp. Ju mer
is som smalter desto mer minskar
reflektionen, eftersom ljusa ytor
ersatts av morkare, och da 6kar
uppvarmningen annu mer.

utstrdlande varmestralning. Detta
gor att molnen fungerar som en
extra varmeisolering i Arktis under
vintern och ger hogre medeltempe-
ratur vintertid.

Koldioxidhalterna i atmosfiren
okar fortfarande med drygt 2 ppm
per ar och ligger nu pa over 400
ppm under hela vintern. Klimat-
paverkande luftféroreningar, till
exempel sot, kan vara en bidragande
orsak till den snabba klimatforiand-

ringen, men sothalterna har snarare
minskat for att sedan stabiliseras
de senaste tio aren.

Halterna av luftfororeningar i
Arktis dr i regel laga och det mesta
av fororeningarna kommer fran
kallor tusentals kilometer bort.
Friamst bestar de av luftburna
partiklar, ofta sulfater, organiska
foreningar och sot, minga ganger
blandade i en och samma partikel.

Forutom att partiklarna trans-
porterar fororeningar som depo-
neras i och paverkar Arktis miljo
paverkas dven klimatet i Arktis,
men da pa ett annat sitt 4n pa
lagre breddgrader.

TRENDER | ARKTIS KLIMAT
Mitningar sedan 1992 i Ny-
Alesund pa Svalbard visar att ars-
medeltemperaturen hir 6kat med i
genomsnitt 1,3 grader per decen-
nium. Vintermedeltemperaturen har

Forandring av sdsongsmedeltemperaturer, Svalbard
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FIGUR 1. Férandringen av sasongsmedeltemperaturer uppmatta i Ny-Alesund, Svalbard.

Kalla: Maturilli et al., 2014.
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Arsmedelvarden ppm

Koncentration av koldioxid i atmosfaren,
arsmedelvirden 1989 - 2014
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FIGUR 2. Arsmedelvérdﬂen av koldioxidhalter uppmatta pa
Zeppelinstationen, Ny-Alesund, Svalbard. Kalla: Aces,
Stockholms universitet inom miljéévervakningsprogrammet

108
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FIGUR 3. Luftburna partiklar och deras fordelning i storlek och antal.
Medoelvérde av dagskoncentrationer uppmatt pa Zeppelinstationen,
Ny-Alesund, Svalbard, Mars 2000 — December 2010. Kalla: Tunved

okat 3,1 grader per decennium —
en drastisk fordndring av Arktis
klimat (se figur 1). Orsaken till
dessa kraftiga forandringar jamfort
med den globala temperaturforand-
ringen ar dnnu oklar.

STIGANDE KOLDIOXIDHALTER
Stockholms universitet har, med
finansiering av bland annat Natur-
vardsverket, mitt halten av koldi-
oxid i Ny-Alesund, Svalbard, pa

VINTER

Péverkan pa varmestréalning

et al., 2013.

Zeppelinstationen sedan 1989. Ar
2013 passerade vinterhalterna 400
ppm. Okningen har stabiliserats pa
cirka 0,5 procent eller 2 ppm per ar
och under 2015 kommer medelvir-
det att passera 400 ppm (se figur2).
Koldioxidhalterna pa Svalbard foljer
halterna vid andra mitstationer,
sdsom pd Mauna Loa, Hawaii dar
man har virldens lingsta dataserie
av atmosfiriska koldioxidhalter.
Att halterna p3 hela jorden foljs 4t

beror pé att koldioxid ar en ling-
livad, och ddrmed vilblandad, gas
i atmosfaren. Halterna pa Svalbard
ar dock nagot hogre jamfort med
Mauna Loa, eftersom mitningarna
sker lingre norrut och pa lagre
hojd 6ver havet, men trenden ar
alltsd den samma.

HOGA HALTER GER ARCTIC HAZE
I de nordligaste delarna av Arktis
rader totalt vintermorker under

\,\/\/_/

Effekt av sot pa snd, minskar
reflektion av solstralning

Smustiga moln isolerar
bittre genom tkad reflektion
av varmestrélning

Deponerat sot

Tidigare smaltning

HIATINW VN1
.,
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Smutsiga moln reflekterar

Smutsig luft absorberar mer
solstralning och varms upp

e

Nettoeffekten pa ytan kan
bli bade kylande eller varmande
beroende pa vilken fororening

det ar

mer solstralning

\

Mindre solstralning till ytan

innebar en avkylning men netto-

_ effekten liten eftersom ytan ar
huvudsakligen helt vit

FIGUR 4. Aerosoler, bland
annat sot paverkar klimatet
i Arktis. Figuren visar vilka
olika klimatpaverkande at-
mosfarsprocesser som sker
i Arktis under olika delar av
aret Kalla: AMAP, 2011.
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Luftburet svavel, 1993 - 2013 (arsmedelkoncentration)

Sasongsvariation av svavel (manadsmedelvirden)
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FIGUR 5. Koncentrationer av svavel- och sotpartiklar uppmatta pa Zeppelinstationen, Ny-Alesund, Svalbard

Kalla: EBAS, NILU och Stockholms universitet.

cirka fyra manader, darefter okar
dagslingden till 24 timmar p4 cirka
tvd manader och sedan varar mid-
nattssolen under fyra manader, f6ljt
av en tva manader lang host. Nir
varen kommer och det blir varmare
transporteras stora mangder varm
luft norrut till Arktis fran norra
Eurasien, framfor allt Central-
europa, vilket oftast innebar att
det inte bildas ndgra moln. D3 blir
det heller ingen nederbord. Detta
gor transporten av luftféroreningar
mycket effektiv och ger kraftigt
hojda koncentrationer av luftféro-
reningar i Arktis. Detta fenomen
har observerats sedan 1950-talet
och kallas Arctic Haze. Detta brun-
gula dis innehaller huvudsakligen
svavel- och sotpartiklar.

Under sommaren ar partikelmas-
san i luften mycket lag och beror
i stort sett enbart pa lokala kallor,
eftersom tillfillen till lingdistans-
transport ar mycket fi. Dessutom
ar depositionen av partiklarna

hog pa grund av 6kad nederbord
i Arktis, vilket ytterligare minskar
partikelhalterna i Arktis. Till hosten
okar langdistanstransporten gradvis
samtidigt som nederborden minskar
och didrmed okar halterna i luften.
Detta syns tydligt vid mitningar
av partiklarna och deras storleks-
fordelning (se figur 3). Under vinter
och var ar partiklarna manga och
stora. Under den ldnga transporten
kondenserar gaser pa partiklarna
vilket 6kar deras storlek. P4 som-
maren ar antalet partiklar unge-
fir lika stort, men de ir bara en
fjardedel sd stora som under resten
av dret, vilket ger en betydligt lagre
partikelmassa under sommaren.
Storleksskillnaden visar att det dr
nybildade partiklar under somma
ren och ildre under vintern.
De kraftiga drstidsvariationerna
och den huvudsakligen vita markytan
i Arktis gor att det lokala klimatet
paverkas pa ett speciellt satt (se
figur 4). Vinterns molnticke isolerar

markytan genom att reflektera den
utgdende virmestralningen, vilket
ger hogre vintertemperaturer.

Med Arctic Haze under varen
forandras molnens och marky-
tans reflektion av solstralningen.
Sotpartiklar pa den vita snéytan
har framforts som en viktig orsak
till okad avsmailtning. De morka
sotpartiklarna gor att solens stralar
inte reflekteras lika mycket utan
istillet absorberas.

D4 smilter snon och isen undan
annu snabbare. Sammantaget ger
dessa processer en 6kad uppvarm-
ning med 6kande halter av par-
tiklar, oberoende av kemisk sam-
manséttning under vintern, medan
ljusspridande partiklar som svavel
kyler och absorberande partiklar
som sot, virmer under sommaren.

TRENDER FOR SULFAT OCH SOT
Arctic Haze framtrader tydligt i
sdsongsvariationen av sulfat- och
sothalter (se figur 5). Halterna

LUFT & MILJO 2015 13



ATMOSFARMODELL
e Allméan cirkulation
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FIGUR 6. Beskrivning av modelldelarna i den norska Earth System modellen NorESM. Kélla: Kirkevag et al., 2013.

under véren (april-maj) dr nidstan
tio gdnger hogre dn under sensom-
maren. Men svavelhalterna under
Arctic Haze har minskat med cirka
25 procent sedan 1993, dven om de
under de senaste tio dren inte har
forandrats signifikant. Det senare
giller dven for sot och diarmed ar
det inte troligt att partiklarnas

Uppmaitt temperaturékning
+2,6°C, Zeppelinstationen,

klimatpaverkan har fordndrats,
itminstone inte under de senaste
tio dren.

MODELLER AV LUFTFORO-
RENINGARS KLIMATPAVERKAN
Den specifika meteorologin i Arktis
och f3 observationsplatser gor det
svart att modellera transporten och

halter av luftféroreningar och
darmed hur de paverkar klimatet i
Arktis. Arktis klimat 4r dessutom
starkt beroende av transporten

av virme soderifradn. Varmen fors
med havs- och luftstrommar och
forandringar av dessa beror av
klimatforandringar i andra delar
av den norra hemisfiren, som i sin

Modellerade samband mellan minskade svavelutslapp och temperatur, 1980 - 2005

Svalbard

FIGUR 7. Figuren visar simuleringar med
Earth System modellen NorESM hur de
minskade svavelutslappen har bidragit till
temperaturférandringen. Kartan visar de
modellerade temperaturférandringarna
1980 - 2005. Temperaturférandringen ar
endast signifikant inom det prickade omra-
det. Temperatur-férandringen under samma
period i Ny-Alesund-Svalbard ar +2,6°C.
Kalla: Acosta & Varma et al., 2015.
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tur kan bero pa klimatpaverkande
fororeningar utanfor Arktis. For
att forsoka visa hur alla dessa olika
processer paverkar Arktis kravs
globala sd kallade Earth System-
modeller (jordsystemmodeller).
Modellerna kopplar samman hav,
atmosfir, land och ekosystem, hur
de paverkar och paverkas av kli-
matet for att ge en sd en fullstindig
beskrivning av klimatsystemet som
mojligt (se figur 6). Malet ar att

fa en mer korrekt beskrivning av
klimatet och dirmed battre kunna
berdkna den framtida klimatut-
vecklingen.

HISTORISK OCH
FRAMTIDA PAVERKAN
Sedan 1980-talet har svavelutslap-
pen fran Europa minskat med cirka
80 procent, vilket kraftigt paverkat
sulfathalterna 6ver Europa och
aven Arktis. Samtidigt har utslip-
pen av svavel okat i andra delar av
virlden, framst Kina. Men totalt
sett har den globala belastningen
av svavel i atmosfaren minskat
med cirka 25 procent jamfort med
1980. Svavelpartiklar har generellt
sett en kylande effekt i atmosfaren.
Berikningar med NorESM visar att
de minskade svavelutsldppen san-
nolikt bidragit till uppvarmningen
av Arktis med cirka en halv grad (se
figur 7). Men som syns i figur 1 ar
uppvarmningen i Arktis betydligt
storre, vilket hogst sannolikt framst
beror pa okade koldioxidhalter.
Sotpartiklar anses ofta ha bidra-
git till den snabba klimatforand-
ringen i Arktis, men simuleringar
med bland annat NorESM visar
att forekomsten av sotpartiklar
endast har en relativt liten paverkan
jamfort med svavel. Dessa resultat
avviker ifrdn tidigare modelleringar,
men kunskaperna om sotpartiklars
paverkan pa klimatet i Arktis ar fort-
farande otillrickliga for att kunna

dra klara négra klara slutsatser om
dess faktiska inverkan pa klimatet.
Dagens modeller visar samfillt
att europeiska utsldpp av partiklar
péaverkar klimatet framst i Arktis,
medan pdverkan i sjdlva utslipps-
omradet framtrader relativt svagt,
och da framst i 6stra Europa. Detta
beror troligen pd att luftférorening-
arna andrar stralningsbalansen, dvs.
summan av ingdende och utgdende
strdlning, och att detta paverkar
hela vidersystem och ¢kar virme-
transporten till Arktis, vilket i sin
tur begransar klimatforandringen i
Europa. Luftféroreningarna i Euro-
pa har darmed en indirekt inverkan
pd klimatet i Arktis. En kraftig glo-
bal minskning av utslippen genom
inforande av basta mojliga teknik
i enlighet med ITASA:s ”Maximum
Feasible Reduction” scenario, med
en minskning pa cirka 70 — 80
procent av utsldppen av svavel,
partiklar och partikelbildande gaser,
skulle troligen ge en ytterligare
uppviarmning om cirka 1°C i Arktis.
Dock maste det papekas att enbart
okningen av koldioxid kommer att
ge en uppviarmning motsvarande
minst 3°C i Arktis.

LUFTFORORENINGAR
INTE AVGORANDE
Klimatforandringar kan inte
stoppas genom minskade luftforo-
reningar. Visserligen visar modell-
simuleringar att kraftigt minskade
utsliapp kan paverka klimatet i
vissa regioner signifikant, men i
framtiden kommer utsldppen av
koldioxid helt dominera klimatfor-
andringen. Detta giller dven om
koldioxidutslippen begrinsas sa att
man inte overskrider tvagradersma-
let for den globala uppvarmningen.
Modellering av klimatforand-
ringar ar mycket komplicerat.
Overvakning av klimatpiverkande
nyckelparametrar ar helt avgorande

for att kunna utveckla och utvirdera
modellerna for att med tillracklig
noggrannhet kunna beskriva hur
klimatet i Arktis kommer att
utvecklas.

Hans-Christen Hansson,
Stockholms universitet
hanschristen.hansson@aces.su.se
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Tillgangligheten och trycket 6kar 1 Arktis

Klimatforandringarnas paverkan syns tydligt i Arktis, isen smalter och blir allt mindre. Nar
isen minskar blir det lattare att via sjofarten na nya platser for olje- och mineralutvinning
och nya transportleder mellan Europa, Asien och Nordamerika. En dkad exploatering av
Arktis skulle ha en ytterligare negativ paverkan pa klimatet och luften, framforallt genom

Okade koldioxidutslapp.

FIGUR 1. Isens utbredning i september 1984 jamfért med september 2014. Kéalla: Smith & Stephenson, New Trans-Arctic shipping routes

navigable by midcentury, 2013.

ARKTIS AR ETT UTSATT OMRADE,
paverkat av den globala uppvarm-
ningen som leder till att havsisen
smalter. Det dr framforallt sommar-
isens utbredning som minskar. Bilder
av sommarisen tagna med 20 ars
mellanrum visar en kraftig minsk-
ning av istacket.

Sedan 1979 har sommarisens
utbredning minskat med cirka 40
procent, isen blir ocksd hela tiden
tunnare och yngre. Daremot har
vinterisens utbredning bara minskat
med cirka 8 procent. Figur 1 visar
minskningen for vinterisen (mars)
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respektive sommarisen (september)
under perioden 1979 - 2014.

FRAMTIDA EXPLOATERING HOTAR
I den arktiska regionen finns en stor
del av virldens olje- och naturgas-
tillgangar. Har sker redan 10 pro-
cent av varldens oljeproduktion och
25 procent av den globala natur-
gasproduktionen. Den storsta delen
utvinns fran kustndra omrdden i
Ryssland och Alaska (se karta).
Platser ldngt ifrdn kusten har varit
svara att komma it, eftersom havs-
isen inte enbart hindrar transporter

utan ocksa ar farlig for fartyg som
transporterar olja. Flytande is och
isberg kan orsaka stora skador. De
senaste drens krympande istacke i
Arktis har 6ppnat upp nya farleder
for sjofarten, farleder som gjort det
mojligt att upptiacka outforskade
naturtillgidngar. Tillsammans med
forbattrad teknik for utvinning av
olja innebir det nya mojligheter for
exploatorer, och ménga oljebolag
har planer pa att utvidga sin verk-
samhet i Arktis de ndrmaste aren.
Fallande oljepriser gor dnda att
ldget for narvarande dr osikert och



Istackets utbredning i Arktis mars 1979 - 2014 Istackets utbredning i Arktis september 1979 - 2014
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FIGUR 2. Istackets minskning mellan 1979 — 2014 fér mars och september. Kélla: nsidc.org/arcticseaicenews.

Longyearbyen, Svalbard
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Olja, gas- och
mineraltillgangar i Arktis

ménga oljebolag avvaktar dirfor
den fortsatta utvecklingen.

Klart ar att 6kad oljeutvinning
i Arktis kdnsliga miljo kommer att
innebira en stor miljopdverkan sa-
val som i havet som i mark och luft.
Det finns ocksa risker med oljespill
som skulle kunna fa katastrofala
foljder, da olja bryts ner mycket
langsamt och sanering ar svart i det
hérda klimatet.

FRESTANDE MINERALRIKEDOMAR
Arktis dr ocksa mycket rikt pa
mineraler, dir utvinns

40 procent av varldens palladium,
25 procent av virldens diamanter,
15 procent av virldens platina och
10 procent av apatit och volfram.
Det finns aven mycket zink, bly och
krom. Utvinningen av mineralerna
har blivit mycket lattare pd grund av
att havsisen minskat. Det har dven
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blivit enklare och billigare att trans-
portera mineralerna till marknaden,
vilket skulle kunna vara en drivkraft
for en utokad mineralutvinning.

Det ar inte bara pa grund av
utvecklingen inom olje- och mineral-
utvinningen som sjofarten i Arktis
har okat, dven turismen leder till
mer transporter. Har finns starka
drivkrafter for en utokning av trans-
porterna i de vatten som nu ar navi-
gerbara under en lingre siasong.

NYA FARLEDER EN REALITET

Det finns idag tva mojliga farleder i
Arktis, via Nordostpassagen, som
gar langs Norge, Ryssland och
Alaska, samt via Nordvistpassagen,
som gar langs Kanada och Alaska.
Det finns dven intresse for att i
framtiden kunna segla direkt over
Nordpolen, lings den centralark-
tiska havsrutten. Nordostpassagen

Gas/olja: Framtida omraden och reservat
& Gas/olja prospektering och produktion

Huvudsaklig gruvdrift

“~_. Befintliga gas/oljeledningsnat

“"++ Forutspada gas/oljeledningsnat
Havisens utbredning i september 2012

=== Havsisens utbredning i september 2014

=== Havsisens genomsnittliga utbredning for
september 1979 — 2000

= = Havsisens genomsnittliga utbredning for
september 1980 - 2010

Potentiella olje- och/eller gasfalt (sannolikheten
for att atminstone en ackumulering av minst
50 miljoner fat olja eller oljeekvivalenter gas
finns, enligt United States Geological Survey.)

Hég (<50 %)
Medium (30-50%)

FIGUR 3. Huvudsakliga platser fér utvinning
av olja, gas och mineraler samt mojliga
utvecklingsplatser. Kalla: www.nordregio.se.

ar den mest tilltalande passagen
for transporter idag, bland annat
pa grund av bittre isférhallanden
och en kvarvarande infrastruktur
fran Sovjettiden med exempelvis
kdrnkraftsdrivna isbrytare.

Nordvistpassagen har mer pro-
blem med is, en simre infrastruktur
for transporter och det finns heller
inga klara politiska beslut for hur
den ska utvecklas.

Med beriknad minskning av som-
marisen kommer bade Nordvastpas-
sagen och rutten 6ver Nordpolen att
vara mojlig i mitten av detta drhund-
rade. Kartorna visar de nuvarande
farlederna och de farleder som tros
bli mojliga vid mitten av 2000-talet.

OKADE UTSLAPP

AV VAXTHUSGASER

En 6kning av olje- och mineralut-
vinning och fler transporter i Arktis



ringarna i den arktiska atmosfaren.
Nir sot (svarta kolpartiklar) frén
gasfackling och avgasroken fran
fartygen lagger sig pa snon sa ab-
sorberar de mer solljus 4n den rena
snon, vilket paskyndar avsmailtning-
en. Koldioxid, som ar en langlivad
vixthusgas, slipper igenom solens
kortvégiga strdlar men absorberar
de langvagiga. Detta har en starkt
viarmande effekt pd atmosfiren och
koldioxid bidrar dven till att gora

FIGUR 4. Farleder idag jamfért med troliga farleder vid mitten av 2000-talet. Kalla: Smith havet surare (Lds mer pa sidorna

& Stephenson, New Trans-Arctic shipping routes navigable by midcentury, 2013. 10 och 49).

har, som namnts, en negativ pa- och partiklar, som i sin ursprungliga MILJOGIFTER . .
verkan pa luften bade i Arktis och form och genom reaktioner med TRANSPORTERAS LANG VAG

pa andra hall. En 6kad produktion  andra dmnen, kan paverka luftens Arktis dr redan idag ett utsatt

och anvindande av fler kolvitere- kvalitet pa flera sitt och i sin tur omrade for manga organiska
surser, till exempel olja och natur- dven miljon och mianniskors hilsa. miljégifter och tungmetaller, frimst
gas, ger upphov till mer utslapp av Koldioxid, lustgas och metan kvicksilver. Till storsta delen har-
vaxthusgaser och gor det svérare ar nagra vaxthusgaser som slapps r6r dessa fororeningar fran den

att klara det s kallade tvagra- ut bade vid gasfackling och fran industrialiserade delen av virlden
dersmalet. Mélet bygger pa EU:s fartygstrafik. Svavel- och kvaveoxi- och har natt Arktis genom langdist-
gemensamma klimatpolitik och der som slapps ut framfor allt frin anstransport. I den ryska delen av
innebar att man vill begriansa den fartygstrafiken bildar partiklar som Arktis finns dven lokala industrier
globala uppvirmningen till under paverkar molnbildningen, nagot och deponier som méjliga killor.
tvd grader jimfort med forindustri-  man vet bidrar till klimatforind- Manga miljogifter bioackumuleras

ell tid. Ar 2010 blev tvigradersma-
let ett globalt mal. Om de globala
utslappen borjar minska senast
2020 kan tvagradersmalet nés till
2050, men d4 maste ocksa en stor del
av varldens fossila kolviteresurser
limnas oanvinda.

LUFTEN | ARKTIS FORORENAS
Vid oljeborrning kommer det
ofta upp gas fran borrhalen och
eftersom oljeborrningen ofta sker
langt ifrdn en plats ddr gasen kan
anvindas som brinsle, forbranns
den istillet direkt pa plats. Denna
metod kallas gasfackling och ger
upphov till stora utsldpp av luft-
fororeningar, till exempel koldioxid,
sot och ibland of6érbrind metan.
Fartygstrafiken ar ocksd en killa
till fororeningar. Avgasutslappen fran
fartygen innehdller ménga olika gaser
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i marina naringsvavar och kan na
hoga halter i storre fisk och marina
daggdjur. De sistnamnda ar viktiga

fodokaillor for befolkningen i Arktis.

Dirigenom ir ofta riskerna for
exponering och hilsoeffekter hogre
for befolkningen i Arktis 4n i till
exempel Norden, trots ett lingre
avstdnd frén utslappskallorna. (Las
mer om kvicksilver och miljogifter i

Arktis i artiklarna pa sidan 36 och 46).

Klimatforandringen i sig kan
komma att paverka transporten
av miljogifter till Arktis och hur de
fordelas mellan olika delar av eko-
systemen, men for manga amnen
ar forandringar i utslippen i sig en
viktigare faktor dn sjilva klimat-
forandringen. Smaltande havsis och
glacidrer samt tinande permafrost
kan dock komma att frigora miljo-
gifter. Detta kan leda till ytterligare
exponering for de marina ekosyste-
men och i slutdinden manniskor.

Med en 6kad exploatering av
Arktis dr det sannolikt att spridnings-
monstren for miljogifter férandras
och att nya lokala kallor uppstar.

UTMANINGAR

Mycket tyder pa att olje- och mine-
ralutvinningen i Arktis kommer att
utokas. Samtidigt finns det ocksd
argument mot en sadan utveckling.
Det internationella arbetet med att
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minska utslippen av klimatgaser ar
ett, de hoga kostnaderna i kapital
och energi ett annat, liksom det
harda klimatet. En 6kad exploa-
tering av Arktis naturtillgdngar
innebar stora risker for miljon.

Exakt hur och i vilken utstrack-
ning miljéon kommer att paverkas
ar idag svért att bedoma dd man
inte dr siker pa vilken effekt foro-
reningarna har i ett sa kallt klimat.
Hir kravs mer forskning.

SAMARBETEN FOR

ATT SKYDDA ARKTIS

Arktis dr ett hett amne i media och
manga organisationer arbetar for
att stoppa exploateringen av Arktis
resurser. Arktiska radet ar ett inter-
nationellt forum dar de dtta arktiska
linderna (Danmark, Finland, Island,
Norge, Sverige, Kanada, Ryssland
och USA) samarbetar for en hallbar
utveckling av Arktis. Man verkar
inom fyra huvudomraden, miljé och
klimat, vaxt- och djurliv, havet samt
ursprungsbefolkningen. (Lds mer
pa sidan 54). IMO (International
Maritime Organization) tog under
2014 fram polarkoden (Polar Code)
for en sikrare fartygstrafik i vattnen
kring nord- och sydpolen. Det dr
ocksa viktigt att gora den nuvarande
oljeproduktionen i arktiska omraden
sakrare for att forebygga olyckor.

Utvecklingen av fornyelsebar energi
och minskat behov av fossila brins-
len skulle ocksa kunna gora oljeut-
vinning i Arktis mindre intressant.
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Marknara ozon
ett vaxande problem 1 Arktis?

Marknéra ozon &r en gas som kan ge halsoproblem, skada vaxter och kulturminnesmarken
samt paverka klimatet. | Arktis ar genomsnittshalterna av marknara ozon inte lika hoga
som langre sdderut, men under varen intraffar toppar med hdga ozonhalter. Dessa toppar
kan fa allt storre betydelse om klimatforandringarna gor sa att véxtsasongen i norr startar
allt tidigare pa aret.

FAKTA: S& bildas ozon

0Ozon bildas pa olika satt i troposfa-
ren och stratosfaren. | stratosfaren
finns energirik UV-stralning i solljuset
som kan dela upp syrgas i tva fria
syreatomer (O, + UV-C — 20). De fria
syreatomerna kan reagera med syrgas
och bilda ozon (0 + 0, = O,), vilket
ger hoga halter av ozon i stratosféren.

Nar solljuset nar troposfaren ar den
mest energirika delen av solstral-
ningen bortfiltrerad. Fria syreatomer
bildas istallet genom att mindre
energirik UV-stralning i solljuset kan
dela upp luftféroreningen kvéavedioxid
i kvavemonoxid och en fri syreatom
(NO, + UV-A = NO + 0) som sedan
bildar ozon pa samma satt som i
stratosfaren genom att sla ihop sig
med en syremolekyl.

Ozonbildningen i troposféaren
paskyndas starkt av andra luftforo-
reningar, framst flyktiga organiska
féreningar och kolmonoxid.
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Latnjajaure i Lapplandsfjéllen dér
maétningar av marknéra ozon har gjorts.
Stationen ligger pa cirka 1000 m & h.

NYWMH¥Qrd SLYIN ‘0104

INOM MILJOOVERVAKNING, forsk-
ning och modellering har forskare
lange undersokt forekomsten av
marknira ozon. Nar det géller
arktiska, subarktiska omrdden och
i fjdllen har uppmarksamheten
ddremot inte varit lika stor. Men pa
senare r visar bide matningar och
modelleringar att marknira ozon
kan vara ett viktigt problem i norr.
Halterna av marknara ozon i
norra Skandinavien visar ingen

vikande trend, utan snarare 6kande.

Ozonhalterna i luften narmast
marken under viren (mars — maj)
ar genomgdende avsevirt hogre i
norra jamfort med sodra Sverige (se
figur 1). Langst i norr, vid matplat-
serna Nikkaluokta och Palovare,
ligger manadsmedelhalterna kring
100 pg/m? (50 ppb) under denna
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period. Virldshilsoorganisationen
(WHO) har for att skydda mannis-
kors halsa, satt som mal att medel-
halten under atta timmar inte ska
overskrida 100 pg/m?.

De hoga ozonhalterna pa viren
skulle i framtiden dven kunna fa
betydelse for vixtligheten eftersom
vaxtsdsongen i norra Sverige borjar
allt tidigare pa dret pd grund av
klimatforandringarna.

Vid enstaka tillfillen kan ozon-
halterna i norr bli mycket hoga
och nirma sig de nivder dar EU:s
direktiv anger att allmédnheten maste
informeras, dvs. nir timmedelhal-
terna 6verskrider 180 pg/m>. Figur
2 visar korta perioder med toppar i
ozonhalter, sa kallade ozonepisoder.
Under maj 2006 steg ozonhalterna
i norra Sverige och Norge till runt

160 ug/m?. D4 hade luften med
ozonbildande dmnen sitt ursprung
fran stora skogsbrander i Ryssland.
Vid detta tillfille syntes ovanliga
bladskador pa buskar och trad
i norra Sverige och Norge, som
troligen berodde pa de hoga ozon-
halterna.

OZONMODELLER FOR

HALTERNA | NORR

Dagens storskaliga atmosfirskemiska
modeller simulerar en variation av
marknira ozonhalter i Arktis med
ett maximum under viren. Modell-
baserad forskning har visat att den
andel av marknira ozon i Arktis som
transporterats fran stratosfiren ar
storst pa véren, ibland upp till 10
procent, medan bidraget sommartid
ar litet. I stratosfaren (luftlagret
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FIGUR 1. Manadsmedelhalter av marknara
ozon uppdelat pa manad pa aret, som
medelvarden for perioden 2004-2008.
Vérden visas for fyra platser i Norrbottens
lan, Nikkaluokta, Palovare, Myrberg samt
Esrange; en plats i Vasterbottens lan,
Vindeln, samt en plats vid kusten i
Hallands lan, R&6. Kalla: Krondroppsnatet
for Nikkaluokta, Palovare och Myrberg.
Ovriga data fran den nationella ozondver-
vakningen.

FIGUR 2. Ozonepisoder 2006 vid Esrange,
i norra Sverige strax utanfér Kiruna, och
vid Tustervatn i centrala Norge mellan
Trondheim och Narvik.

FIGUR 3. Trajektorieanalys for luftmassor
som svepte in 6ver Tustervatn i borjan

av maj 2006. Trajektorierna som visar
luftmassornas fardvag fram till en viss
punkt, ar berdknade med Flextra-modellen
fran NILU.

Symbolerna visar trajektorier for luftmassor
och pa vilken hojd 6ver marken de befinner
sig nér de val kommit fram till den aktuella
platsen.

Fargen anger hojd éver marken under tiden
luftmassorna transporteras.
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ovanfor troposfiren, se sidan 7) dr
ozonhalterna mycket hoga, men
troposfarens och stratosfarens luft-
massor blandas inte med varandra i
nagon storre grad.

Ar 2014 presenterade SMHI
bland annat simuleringar pa norra
halvklotet med hjalp av MATCH-
modellen. Manadsmedelvirden av
ozon fran simuleringarna for statio-
nerna i Esrange utanfor Kiruna och
Vindeln niara Umea visas i figur 4.
Simuleringarna visar en sisongsva-
riation som overensstammer med
de uppmitta halterna i figur 1,
dven om modellens halter generellt
ligger nagot ldgre dn dessa. Dagens
kunskap om hur ozonet bildas
och transporteras kan till viss del
forklara hur ozonhalterna i delar av
Arktis varierar under aret. For att
mer i detalj ta reda pa vilka proces-
ser som styr sdsongsvariationen
och de hoga ozonhalterna pd varen
i norra Sverige kravs ytterligare
modellexperiment.

Men de generella orsakerna bak-
om de hoga ozonhalterna pa varen

Marknéara ozon, 2008 - 2009

100

i norra Sverige och i den europeiska
delen av Arktis ar solljusets aktive-
ring av ozonbildande amnen, fram-
forallt peroxiacetylnitrat (PAN),
salpetersyra och kolmonoxid som
lagrats upp under vintern. Detta i
kombination med ldg deposition
pa ytor tickta av sno och is samt
viss transport av ozonrik luft frin
stratosfiren, gor att lufthalterna av
marknira ozon stiger.

BATTRE KUNSKAPER
NODVANDIGA

Luften hogt uppe i troposfiren pé-
verkas mycket lite av deposition
eftersom avstandet till marken ar
sa stort. Aven andra faktorer kan
paverka hur mycket ozon som finns
tillgdngligt i luften pa hog hojd,
men overallt i viarlden verkar ozon-
halterna hogt upp i luften vara
hogre jamfort med vid marken.
Utover detta dr kunskaperna om
ozonbelastningen pa hog hojd i
fjallen och andra bergsomraden pa
nordliga breddgrader fortfarande
déliga. Hoga ozonhalter dygnet runt

80
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FIGUR 4. Simulerade manadsmedelhalter av ozon vid Esrange utanfér Kiruna
och Vindeln i trakten av Umea, som medelvarden fér perioden 2008 — 2009.
Kélla: Data fran simuleringar beskrivna i Monks m.fl., 2014.
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Fjallbjork (Betula pubsecnes ssp.
czerepanovii) med ozonskadade, rod-
och bronsféargade blad, Karasjok,
Nordnorge, augusti 2006.

i kombination med langa, ljusa nit-
ter medger ett narmast kontinuerligt
ozonupptag och paverkan pa vix-
ternas livsprocesser pa sommaren.
Ozonbildande amnen kan dven
transporteras med vindarna mycket
langa strackor. Sa lange utslappen
av ozonbildande dmnen pa norra
halvklotet bestar, inklusive utslapp
fran industri och trafik i sodra och
mellersta Europa och fran stora
brander, till exempel i Ryssland,
kommer dven den hoga ozonbelast-
ningen i norr att bestd. En eventuell
framtida okad fartygstrafik genom
Nordostpassagen kommer dven
den att ge 6kade utslapp av ozon-

FAKTA: Marknéara ozon

Det ozon som finns i luftlagren
narmast marken kallas marknéra ozon
och ska inte forvaxlas med det skyd-
dande ozonlagret uppe i stratosfaren.
Hur hég halten av marknéra ozon
blir pa en plats, beror pa flera faktorer.
Ozonets kemiska bildning har forstas
en avgdrande betydelse, liksom de
processer som férbrukar ozon som
deponerats pa jordens yta som atmos-
fariskt nedfall. Exempelvis tar sno, is
och vattenytor upp betydligt mindre
ozon &n vaxtligheten, som tar upp
stora mangder, sarskilt under tillvéaxt-
perioden pa varen och sommaren.
Aven horisontell transport av luft
med laga eller hoga halter av ozon och
ozonbildande @mnen, langs med jord-
ytan, &r av stor vikt. Denna typ av
transport kan ske 6ver stora avstand.



FAKTA: Effekter pa vaxter, halsa och kulturarv

. : . Andningsbesvér pa grund av marknara ozon och andra effekter
l\/_I_arknara ozon (0;) andas in av manniskor och karl tas upp av hos manniskor ger &rligen upphov till ett stort antal sjukhus-
vaxternas blad och barr. Ozonupptaget i bladen hammar foto- inlaggningar och till och med fértida dédsfall. Ozonets starka
syntesen och leder till for tidigt aldrande av blad, barr och oxidationsférméga bidrar ocksa till att exempelvis husfasader

mognande fron. Detta kan ge upphov till betydande skorde- och statyer av sten eller betong bryts ner. Det kan bli bade svart
forluster inom jordbruket och minskad virkesproduktion i skogen. och kostsamt att reparera dessa kulturarv.
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bildande amnen, vilket kan forvirra
situationen.

En allvarlig brist ar att det i nu-
laget i stort sett saknas kunskap om
nivan pd ozonbelastningen i fjillen.
Mitningar, bland annat vid faltsta-
tionen Latnjajaure pa cirka 1000
meter 6ver havet, tyder pa att den
kan vara avsevirt hogre jamfort
med vad som exempelvis ar fallet
vid Esrange utanfor Kiruna. For-
staelsen av den storskaliga atmos-
farskemin i Arktis begransas ocksa
av brist pd regelbundna mitningar
av ozon och ozonbildande amnen
i den ryska delen av Arktis och pa
olika hojder i atmosfiren.

Det finns mdnga intressanta
forskningsfragor om marknira
ozon och de speciella forhédllanden
som rader i Arktis. Nigra fragor
som vi hoppas kunna ge svar pa
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under de nirmaste aren ar hur de
hoga ozonhalterna pé varen kom-
mer att paverka vixterna alltmer
ndr vixthuseffekten blir starkare?
Hur hoga dr ozonhalterna pa hog
hojd, till exempel i fjillen? Vilka
trender finns for mattliga och hoga
ozonhalter i norr och hur kan even-
tuella trender forklaras? Svaren pa
dessa fragor kan ge betydligt mer
kunskaper om vilka miljorisker som
marknira ozon i Arktis utgor.
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Tinande tiotusentals ar gammal
permafrost frigbrs utmed den
nordostsibiriska kusten.

Metan kan avges fran arktiska permafrostlager som finns
pa land och i bottensedimenten. Kunskaperna om hur
metan och koldioxid fungerar och interagerar i Arktis ar
begransade, men framsteg gors framfor allt nar det géller
att battre forsta de manga olika kallorna till metan.

FAKTA:
Metan och metanutslapp

Metan (CH,) &r en farg- och luktlés
gas, bestaende av kol och vate, som
nar atmosfaren fran en mangd olika
kallor och férsvinner darifran framfor
allt genom olika kemiska reaktioner,
90 procent av metanet reagerar
med hydroxyradikalen i troposfaren.
Eftersom uppehallstiden for metan
i troposfaren ar nastan tio ar, sa ar
gasen relativt vél omblandad har.
Utslappen av metan kan klas-
sificeras utifran olika kallor: biogena,
termogena och pyrogena.

Biogent metan produceras av bak-
terier vid nedbrytning av organiskt
material i miljéer med |ag syrehalt,
till exempel vatmarker, soptippar, ris-
odlingar och hos idisslande boskap.

Termogent metan bildas geologiskt
djupt inne i jordskorpan dar organiskt
material under hogt tryck och tempe-
ratur bildar fossila reservoarer, exem-
pelvis naturgas, olja och koldepaer.
Dessa fossila branslen kan sedan na
atmosfaren bade via naturliga lackor
eller genom medveten utvinning inom
industrin, samt vid foradling och
transport.

Pyrogent metan bildas vid ofull-
standig forbranning vid exempelvis
brander pa tundran.

Alla dessa tre kallor kan i sin tur
delas in i naturliga och antropogena
kéllor. Summan av alla naturliga kal-
lor och summan av alla antropogena
kéllor uppskattas vara ungefér lika
stora. Men oséakerheten i uppskatt-
ningen ar stor framforallt nar det
galler de naturliga utslappen.
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FIGUR 1. Okningen av globala metanhalter under perioden 2000 — 2010. Ju langre
norrut pa jordklotet (6kande nordliga latituder) desto hogre metanhalter och stérre

6kning med tiden.

DE HOGSTA METANHALTERNA i hela
atmosfaren finns just ovan Arktis
(se figur 1). Det beror pa hur luften
har ar skiktad och pa lokala killor.
De globala metanhalterna i atmos-
fiaren har mer dn dubblerats sedan
borjan av 1800-talet, fran 770 ppb
till 1800 ppb, troligen framst pa
grund av utsldpp fran minniskans
aktiviteter.

NATURLIGA UTSLAPP AV METAN
De naturliga metankillorna do-
mineras troligen av utslapp fran
vatmarker, men dven frdn sjoar,
vattendrag och myrar och geolo-
giska kallor, sa kallat termogent
metan (se fakta). De utslapp som
manniskan direkt eller indirekt ger
upphov till domineras av utslapp
frén idisslande boskap, soptippar
och ofullstandig forbranning av fos-
sila branslen.

Killor av metan i Arktis och dess
narhet, till exempel Sverige, finns
bade pa land, i haven och i samhillet.
P4 land runt Arktis, framfor allt i
Ryssland och Kanada, finns enorma
ytor vitmarker dar det helt eller
delvis rdder permafrost. Ménga
studier av metan har fokuserat
pa dessa vatmarkssystem och det
Oversta lagret av permafrost som
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tinar upp varje sommar. Studierna
har inkluderat bland annat labo-
ratorieexperiment, filtexperiment,
flodesmatningar och langtids-
matningar frin hoga torn med s
kallade ”footprints”, dar man kan
overblicka metanfléden 6ver stora
ytor. Studierna har inneburit rejila
framsteg i forstdelsen for hur metan

Férmodade omraden med gashydrater
[ ] ls/hav/land

Permafrost
B Heltackande
I Delvis tackande

Sporadisk

Enstaka omréaden

. [Beai.rfpr/thavét

RN \

beter sig i vt tundra, torr tundra
och sjoar. Daremot bedéms det bli
svart att genomfora storskaliga
matningar i Arktis av liknande art
for att kunna forutsdga framtida
utslapp fran dessa system.

Utsldpp av metan fran marina
kallor i Arktis sker bland annat fran
permafrost i havsbottnen i de stora
Ostsibiriska grundhaven. Denna
permafrost lag ursprungligen pa land
men Oversvimmades nar glaciarer
smilte och havsnivan steg vid slutet
av istiden. I dessa grundhav ligger
nara 80 procent av den permafrost
som finns i jordens havsbottnar. I
och under dessa finns dessutom
gashydrater, ett slags frusna vatten-
metankomplex, samt naturgas lagrat.
Utmed Arktiska oceanens (Norra Is-
havets) kontinentalsluttningar finns
dessutom en stor mangd metan i
vanliga marina gashydrater. Mat-
ningar med forskningsfartyg under
sommarexpeditioner har under
maénga 4r visat starkt forhojda halter

FIGUR 2. Utbredning av permafrost pa land och gashydrater i havsbottnarna i Arktis.



Zeppelinstationen pa Svalbard. Har finns ett stort internationellt samarbete kring luftévervakning.

av metan i havsvattnet och i luften
ovanfor den Ostsibiriska arktiska
oceanen. Liksom utsldppen pa land,
ar dven dessa marina utsldpp svara
att kvantifiera.

METANUTSLAPP ORSAKADE
AV MANNISKAN
Det 4r svart att bestimma storleken
pa utsldpp av metan fran enskilda
kallor eller omraden genom mat-
ningar av halter i luft. Orsaken
ar att gasen blandas om snabbt i
atmosfiren och att mitningarna,
framforallt i Arktis, oftast sker
langt ifran utslippsomradena.
International Institute of App-
lied Systems Analysis (ITASA) har
gjort en prognos av hur metan-
utslapp orsakade av manniskan
kan komma att utvecklas. Studien
som baseras pd antaganden om
hur mycket metan som sldpps ut
fran olika sektorer indikerar att
de globala utslippen kommer att
Oka under kommande decennier.
Stora bidrag vintas fran framst
kolproduktion i Kina och skiffer-
gasutvinning i Nordamerika. Idag
finns teknologi och mojligheter att

begrinsa och atervinna utslapp

av metan fran bland annat olje-
produktion, gasproduktion och
lickande gasledningar, samt frin
biologiskt nedbrytbart avfall. De
atta medlemslanderna i Arktiska
rddet berdknas sta for ungefar en
femtedel av de globala metanutslap-
pen. Dessa linder borde rimligtvis
ha ambitionen att minska metanut-
slippen sd mycket som mojligt vid
pagdende och framtida olje- och
gasutvinning i Arktis.

LANGTIDSSTUDIER OCH
MATNINGAR AV METAN | ARKTIS
Mitningar av metan och koldioxid
i den faktiska atmosfiren, samt pd
land och i hav, ir av stor vikt for att
battre forstd bade kallor, effekter,
langtidstrender och paverkan pa
klimatet i Arktis. Kontinuerliga
mdtningar av metan och koldioxid
sker pé tre stationer pa Svalbard,
samt i Alaska och Kanada. Sverige
bidrar indirekt till matningarna

pd Svalbard via det internationella
samarbete som Naturvardsverket
deltar i. Nyligen har en matstation i
nordostra Sibirien (Tiksi) etablerats.

Den forvintas snart bidra med de
forsta matserierna fran en region
med hitintills mycket f4 landbase-
rade observationer. Kontinuerliga
matningar sker dven i finska Lapp-
land och pa ett antal andra statio-
ner beldgna runt polcirkeln. Dessa
matningar har visat att metanhal-
terna i Arktis sedan 2007 har okat i
ungefir samma takt som de globala
metanhalterna.

Under vintern paverkas statio-
nerna i Arktis av metantransport
fran kallor pa sydligare breddgrader.
Sommartid varierar metanhalterna
kraftigt under dygnet och ett maxi-
mum i metankoncentrationer verkar
uppsta under sensommaren och
borjan av hosten. Vad detta beror
pa dr svart att veta, det kan anting-
en vara utslapp fran vatmarker eller
fran de Ostsibiriska grundhaven.

Olika isotoper av metan kan
eventuellt ge information om vilka
kallor det hirror fran. De forsta
studierna av stabila kolisotoper
av metan i Arktis genomfordes pa
Svalbard 2011, men fler ldngtids-
studier av dven stabila viteisotoper
och s kallad naturlig abundans
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kol-14 av metan behovs for att
battre kunna identifiera de olika
kallorna till metan.

TINAD PERMAFROST

KAN GE STORA UTSLAPP

Det finns enorma mangder organ-
iskt kol infruset i de oversta jord-
lagren (1 — 3 m) och i den grunda
havsbottnen i och runt Arktis.

Dessa mangder motsvarar tre ganger

sd mycket kol som finns i form av
koldioxid i den globala atmosfaren
och 400 ganger s mycket som
det metan som finns dir. Aven om
endast en liten del av permafrosten
och/eller gashydraterna tinar upp
och tillférs atmosfaren som vaxt-
husgaser, under relativt kort tid,
kan det paverka klimatet.
Forenklade modeller visar att
en gradvis upptining av det aktiva
lagret i terrest permafrost kan ge
avsevirda utsldpp av viaxthusgaser.
Kolet, som finns bundet hir, skulle
om klimatet i Arktis blev varmare,
kunna ge upphov till att 50 — 200

miljarder ton metan frigors fram till

ar 2100. Detta kan jamforas med
att cirka 800 miljarder ton kol, i
ett ofta refererat utslappsscenario,
berdknas tillforas atmosfiren som
koldioxid fran forbranning av fos-
sila branslen under samma tid.
Berikningarna tar inte hiansyn
till andra snabba frigorandeproces-

ser som erosion, brander, upptining

eller kollaps av permafrost samt
hydrater i de arktiska grundhaven.
Permafrosten i Arktis havsbotten
verkar ha tinat upp snabbare dn
permafrosten pa land, formodligen
pa grund av att havsvattnet som
svimmade 6ver dessa omraden for

7000 — 15000 &r sedan var varmare

an luften 6ver den nordligaste sibi-
riska delen av Arktis.

Det ar ocksd mojligt att en del av
det kol som frigors fran permafrost-

lagren inte omvandlas till vaxthus-
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gaser, utan dterigen fastlaggs i sjoar
och havssediment som en del av
kolkretsloppet.

FRAMTIDA FORSKNING

De nu pagdende utslappen fran
Arktis permafrost har inte ndgon
avgorande paverkan pa halterna av
koldioxid och metan i den globala
atmosfaren. Men fortsatt forsk-
ning dr nodvandig for att kunna
forutse framtida utslappsnivaer av
dessa vaxhusgaser frdn den enorma
mangd kol som dnnu ar infruset i
den arktiska permafrosten. Har ar
ett utvecklat 6vervakningsprogram
viktigt som kan ge battre kunskaper
for att kunna forutse hur situatio-
nen utvecklas. Studier av tinande
permafrost och kollapsande me-
tanhydrater i Arktis dr ocksd ndgot
som internationella utvarderingar
anser bor prioriteras.

For att forbattra kunskaperna
om metanutslipp kopplade till
manniskans aktiviteter i och kring
Arktis och ocksd kunna forutse
hur de arktiska ”naturliga” utslap-
pen kan komma att utvecklas finns
foljande rekommendationer:

1) Etablera fler langtidsmat-
ningar framforallt i Sibiriska
Arktis.

2) Utveckla atmosfirspro-

grammet med mitningar
av metans isotopsamman-
sattning (ett slags kemiskt
fingeravtryck) som berittar
varifrin metanet kommer.
Stod till processtudier av
permafrost och gashydrat-

(e8]

systemen.

Slutligen 4r det for att begrinsa den
globala uppvarmningen nodvandigt
att minska de utslipp av metan,
koldioxid och andra vixthusgaser
som orsakas av manniskan. En
begrinsning av uppvarmningen
minskar ocksa riskerna for att

ytterligare vixthusgaser ska licka
fran de naturliga arktiska kollagren,
och den forstirkta uppvarmning
detta kan orsaka.

Orjan Gustafsson, Stockholms universitet
orjan.gustafsson@aces.su.se
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REDAN UNDER 1970-talet visade
forskningen att méanniskans utslapp
av vissa amnen kunde paverka
ozonskiktet. Men det var forst i och
med brittiska och japanska fors-
kares upptackt av det antarktiska
ozonhdlet som det inte lingre radde
nagot tvivel om att ndgot allvarligt
hade hint i atmosfiren.

Upptackten ledde fram till
undertecknandet av Wienkonven-
tionen for skydd av ozonskiktet
1985.Tva ar senare infordes
Montrealprotokollet som hanterar
utfasningen av ozonnedbrytande
amnen som innehaller klor och
brom. Konventioner och protokoll
till trots, pagick debatten under mer
an ett decennium om manniskan
verkligen paverkade ozonskiktet
eller inte.

Efterhand okade kunskaperna
om hur ozonet i atmosfaren paver-
kas av olika amnen framstillda av
minniskan. I takt med detta har
ocksd Montrealprotokollet revide-
rats ett antal ganger. Effekten har
blivit att minskningen av ozonskik-
tet upphort och vi forvantar oss
snart en tillvixt. Det finns ocksa
tecken pa att det redan har ater-
hiamtat sig, men det dr inget som
hittills dr statistiskt sikerstallt.

SVERIGE BORJAR MATA OZON

I Sverige fick Naturvardsverket
ansvaret for skyddet av ozonskiktet,
vilket inkluderade att initiera en av-
veckling av de ozonnedbrytande am-
nena och dven folja upp ozonskiktets
utveckling. SMHI fick i uppdrag
att inom den nationella miljoover-
vakningen utfora sa kallade total-
ozonmatningar. Dessa startade forst i
Norrkoping 1988 och utokades med
en station i Vindeln 1991.

Langt in pa 1990-talet fanns oron
kvar for att ozonskiktet skulle tunnas
ut mycket kraftigt. Mitningarna av
totalozon blev darfor basen for ett
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Vid den har stationen i
Vindeln méts ozonskiktets
tjocklek. Stationen har
tva stycken sa kallade
ozonspektrofotometrar, en
aldre som skots manuellt
och en ny automatisk,
som kompletterar var-
andra.

varningssystem i hiandelse av att det
skulle uppstd ozonhal och dirmed
forho6jd UV-stralning fran solen.
SMHI tog fram en enkel modell

for att berikna mangden skadlig
UV-stralning pd uppdrag fran dava-
rande Statens stralskyddsinstitut, nu
Strélsikerhetsmyndigheten. I dag
kallas det for UV-index och finns
direkt tillgangligt for alla med en
dator eller smartphone.

SATELLITER MATER

Efterhand tillkom aven allt battre
satellitbaserade matningar vilket
ger bra yttickning. De markbase-
rade instrumenten kan héllas i drift
mycket linge, medan de som finns
pa satelliter ofta har en begransad
livslangd. Kombinationen av satellit-
instrument och markinstrument
gOr att vi numera har en god global
overvakning av ozonskiktet, ndgot
som inte var fallet for nigra decen-
nier sedan.

FAKTA: Ozonskiktet

Ozonskiktet finns pa 10 — 40 km
hoéjd éver jordytan. Koncentra-
tionerna av ozon &r dock sma, i
storleksordningen 100 ppb. Trots
den ringa méngden har ozonet en
oerhort viktig roll for att skydda flora
och fauna mot skadlig UV-stralning
fran solen.

Genom fotokemiska processer bade
bildas och bryts ozon ned. Hur effek-
tivt detta sker beror bland annat pa
vilka gaser och partiklar som finns i
atmosfaren.

Ozon ar en reaktiv gas som latt bryts
ner och darfér kravs en standig
nybildning av gasen i atmosfaren

for att ersatta det som férsvinner.
Eftersom solstralningen &r en viktig
faktor for produktionen av ozon bil-
das merparten av atmosféarens ozon
pa hog hojd 6ver tropikerna. Dérifran
transporteras det med vindarna mot
hogre breddgrader. Ozonskiktet 6ver
Antarktis och Arktis ar darfor kraftigt
beroende av strémningsmonstret

i atmosfaren. Detta gor ocksa att
ozonskiktets tjocklek varierar mer
over polaromradena an vad det gor
over tropikerna.
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FAKTA: Polar Vortex

Under vintern rader polarnatt éver
Arktis. Da uppstar en polér virvel
(Polar Vortex) i stratosfaren genom en
kombination av luftens rérelser och
avkylning via utstralning mot rymden.
Virveln, som ror sig 6ver olika delar av
Arktis, skiljer effektivt luften innanfor
fran den utanfor. Inuti virveln kan
temperaturen sjunka under -90°C
over stora omraden under vintern.

Stratosfaren ar mycket torr och van-
liga moln bildas darfor sallan sa hogt
upp. Men néar temperaturen sjunker
kan salpetersyra och svavelsyra,

som finns naturligt dar och fryser

vid mycket |aga temperaturer, bilda
moln. Molnens iskristaller fungerar
som katalysatorer dar inaktiva former
av klor kan forvandlas till aktiva for-
mer snabbare &n de annars skulle ha
gjort. Aktiva klorfoéreningar kan sedan
angripa ozonmolekylerna nar varsolen
bérjar lysa. Processen forstarks yt-
terligare av att kvavet, som i vanliga
fall kan férvandla kloret till inaktiva
former, istallet binds som salpeter-
syra ndr molnen bildas.

STORA VARIATIONER
Montrealprotokollet innebar att
uttunningen av ozonskiktet 6ver
Europa stannade vid omkring

fem procent. Variationen ar dock
stor och veckoldnga episoder med
storre minskningar har forekommit,
ibland flera tiotals procent i jam-
forelse med langtidsmedelvirden.
SMHI:s matningar visar ocksa att
ozonskiktet over vara breddgrader
varierar mycket fran dag till dag
och dven mellan olika ar. Denna
relativt sett stora naturliga variation
gor det svdrare att upptiacka sma,
langsiktiga forandringar.

PARTIKLAR OCH POLARVIRVLAR
PAVERKAR OZONSKIKTET

Idag ar hotet av ett globalt fortun-
nat ozonskikt nistintill avvirjt, dven
om det finns ozonskadande amnen
som fortfarande kraver dtgirder.

Genom att skicka upp mét-
instrument med en ballong

far man viktig information

om ozonets vertikala férdelning
i atmosféren.

Darfor ar dagens ozonmatningar
inte i forsta hand till for att varna
utan framst for att se att utveck-
lingen fortsitter i positiv riktning.
Diremot har ett annat hot snabbt
tornat upp sig dir ozonmitning-
arna kan ge ett bidrag, namligen
klimatfoérandringen orsakad av den
okande vixthuseffekten.

Ozon ir en betydande vaxthus-
gas, och det finns darfor kopplingar
mellan ozonproblematiken och
klimatforandringar. I och med att
vaxthusgaserna stinger inne en stor
del av jordens utgdende virmestral-
ning blir den nedre atmosfiren
(troposfiren) varmare medan den
Ovre atmosfiren (stratosfiren), dir
ozonskiktet finns, blir kallare. Den
sjunkande temperaturen, i kom-
bination med uppkomsten av en
polir virvel, Polar Vortex (se fakta),
gynnar uppkomsten av partiklar

som i sin tur ger upphov till polar-
stratosfiriska moln. Dessa moln
forekommer 6ver bade Arktis och
Antarktis under vintern och bidrar
till uppkomsten av ozonhal genom
att partiklarna i molnen snabbar pa
nedbrytningen av ozon. Men detta
sker inte forran fram pd varkanten
da solen borjar varma och aktive-
rar de klor- och brommolekyler
som ansamlats 6ver Arktis under
den ldnga vintern. Molekylerna
bryts nu med hjilp av solens stralar
snabbt ned till fria atomer. Dessa ar
kemiskt aggressivare och kan sedan
bryta ner ozonmolekylerna som
skyddar mot skadlig UV-strdlning.
P4 senvaren och sommaren upphor
den snabba ozonnedbrytningen.
Under vissa ar i Arktis kan ozon-
hélsliknande episoder intraffa som
varar ndgon eller nagra veckor un-
der véren. Detta sker under extrema
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FAKTA: Solstralningens vaglangd

Solstralningens vaglangd genom atmosfaren brukar jamféras med den véaglangd som galler om solen star i zenit (=1). Vaglangd &r
den stracka som solstralarna fardas genom atmosfaren, ju lagre solen star pa himlen desto langre vaglangd. | sédra Sverige mitt
pa dagen pa sommaren &r den relativa vaglangden cirka 1,3 medan den mitt pa dagen mitt i vintern i sédra Sverige &r omkring 6.
| norra Sverige &r motsvarande vaglangder cirka 1,4 och storre &n 10. Detta visar att solh6jden ar den faktor som &r mest betydel-
sefull nar det galler hur UV-stralningen varierar under dygnet, under aret och hur den kan skilja sig mellan olika breddgrader.
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men naturligt kalla arktiska vintrar,
ndgot som riskerar att bli vanligare
i och med att den 6vre atmosfa-

ren kyls ner. Efter att virveln 16sts
upp ndr varvirmen kommer kan
luftmassor med ozonfattig luft ta
sig soderut 6ver till exempel Sverige
och pa si vis paverka ozonskiktet
har. Detta skedde senast varen 2011
och da observerades en mer 4n 30
procentig fortunning av ozonskiktet
under ndgra dygn vid flera mat-
stationer i Skandinavien. En foljd
av detta blev att UV-stralningen
mitt pd dagen mer dn fordubbla-
des jamfort med det normala for
denna tid pa dret. Den arktiska
virveln dr dessutom rorligare dn

sin motsvarighet i Antarktis. Detta
kan fa konsekvenser eftersom det
uttunnande ozonskiktet riskerar

att drabba titbefolkade omrdden i
betydligt storre omfattning.

VULKANUTBROTT KAN TUNNA UT
En annan typ av partiklar, som kan
paverka ozonskiktet, har vulkaniskt
ursprung. Nir det sker stora vul-

kanutbrott, till exempel ElI Chichon
1982 och Pinatubo 1991, kan stora
mangder stoft och gaser hamna i
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mos. Chem. Phys., 13, 10573-10590,
doi:10.5194/acp-13-10573-2013.
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Observation at Syowa Station, Antarc-
tica From February 1982 to January
1983, Atmospheric Ozone, edited by C.
S. Zerefos and A.M. Ghazi, pp.
285-289, D. Reidel, Norwell, Mass.

Farman, J. C., Gardiner, B. G. & Shank-
lin, J. D. 1985. Large losses of total
ozone in Antarctica reveal seasonal
CIOx/NOx interaction, Nature 315
(6016): 207. doi:10.1038/315207a0.

stratosfaren. Trots att utbrotten
agde rum i Mexiko respektive i Fi-
lippinerna, nddde partiklarna Arktis
efter bara ndgra ménader och
paverkade dir ozonets fotokemi
under ett par ars tid. Foljden blev
ett ndgra procent tunnare ozonskikt
over hela jorden.

UV-STRALNING I ARKTIS
Den ultravioletta solstralningen
(UV) minskar i regel kraftigt under
sin fard genom jordatmosfaren.
Det ar framst tvd processer, absorp-
tion samt spridning pd atom- eller
molekylniva, som minskar UV-
strdlningen. Ju tjockare ozonskikt
desto mer absorberas UV-strélarna,
och ju lingre vag solstralningen gar
genom atmosfiren desto mer sprids
den. Det senare innebar att en lagt
stdende sol kommer att ge en lagre
UV-strdlning 4n en hogt stdende sol.

Utover solhojden, ozonskiktets
tjocklek och mangden partiklar i
atmosfiren beror UV-stralningen
aven pé vilken reflektionsférmaga
markytan har och hur tjockt moln-
tacket 4r.

Arktis speciella forhallanden
med mycket is och sn6 gor att om

Fountoulakis, I., A. F. Bais, K. Tour-
pali, K. Fragkos, & S. Misios. 2014.
Projected changes in solar UV radiation
in the Arctic and sub-Arctic Oceans:
Effects from changes in reflectivity, ice
transmittance, clouds, and ozone,

J. Geophys. Res. Atmos., 119, 8073-
8090, doi:10.1002/2014JD021918.

Environmental effects of ozone deple-
tion and its interactions with climate
change: 2014 Assessment — 2015,
Copies of the report are available from
United Nations Environment Program-
me (UNEP) P. O. Box 30552

Nairobi, Kenya or download http://
ozone.unep.org/Assessment_Panels/
EEAP/eeap_report_2014.pdf

UV-stralningen triffar ett utbrett
snofalt, reflekteras en mycket stor
del av den upp i atmosfiren, for att
sedan ater reflekteras tillbaka ner
mot jordytan igen. Detta upprepas
flera ganger och kallas multipelre-
flektion. Detta 6kar UV-stralningen
med s mycket som 20 — 40 procent
jamfort med om det hade varit
barmark eller skog. I extrema po-
larmiljoer kan 6kningen nistan bli
dubbelt si hog.

En stor del av Arktis utgors
av havsomrade. Nar havet ar
tackt av is nar i praktiken ingen
UV-strdlning ner i havet, men pa
sommaren under mer isfria forhal-
landen kan en timligen stor del
av UV-stralningen tranga ned till
ndgon meters djup. Under vintern
ar UV-strdlningen i praktiken noll,
men under sommarhalvaret kan
den 6kade UV-strdlningen paverka
ekosystemet i polarhavet och en
smailtande polaris kan skynda pa
denna utveckling.

KUNSKAP INFOR VIKTIGA BESLUT
P4 ménga plan blev hotet mot
ozonskiktet en solskenshistoria att
gladjas at, men ocksa ndgot att dra
lirdom av. Inte minst visar det pa
virdet av att forskare soker och
tillimpar kunskap for att sedan
formedla resultat, om dn komplexa
och besvirande, till beslutsfat-

tare. For de senare giller det att ha
formagan att forsoka forstd och se
bortom kortsiktiga vinster, paga-
ende konflikter och inte minst att
komma 6verens med andra landers
beslutsfattare, trots att kunskapsun-
derlaget inte alltid dr helt komplett.

Weine Josefsson. SMHI
weine.josefsson@smbhi.se
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Kvicksilver fardas till Arktis

| Arktis finns inga kdnda kvicksilverkallor. Trots det ar kvicksilverhalterna i luften dar ofta
lika hoga som i bakgrundsluften pa sydligare breddgrader. Forklaringen éar lufttransport,
men kvicksilvret foljer ocksa med havsstrommar. Kustnara omraden far aven ett betydande
tillskott av kvicksilver fran erosion av sedimentlager och tillforsel via floder fran de land-

massor som omger Arktis.

MED HJALP AV modellberikningar
uppskattas att cirka 100 ton
kvicksilver arligen transporteras till
Norra ishavet via luften, vilket dr
ungefir lika mycket som de andra
flédena tillsammans. Kvicksilver
via lufttransport utgor darfor det
enskilt storsta bidraget till kvicksil-
ver i detta omrade. Det deponeras
pa land och vatten som oorganiskt
kvicksilver via regn och sno, samt
nedfall av partikelbundet kvick-
silver. P4 grund av ett speciellt
fenomen ”AMDE” deponeras dven
stora mangder oxiderat kvicksilver
under varen i arktiska omrdden (se

fakta).

SA PAVERKAS DJUR OCH
MANNISKOR | ARKTIS
Hoga halter av kvicksilver hos
manniskor och djur paverkar repro-
duktionsférmagan, immunsystemet
samt hjirta, karl- och nervsystem.
Utvecklingen av barns, och sarskilt
fosters, hjarnor kan skadas av
kvicksilver.

Figur 1 visar halterna av kvick-
silver i lamningar frdn manniskor
och djur i Arktis fran 1200-talet
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Kvicksilverhalter i manniskor och djur
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FIGUR 1. Halter av kvicksilver i material fran manniskor och djur som levt i Arktis,
angivet som procent av nutida koncentrationer. Det undersékta materialet harror

fran museer. Kalla: AMAP, 2011.

fram till nutid. Det ar ont om
material fore 1850, men okningen
av kvicksilver verkar sammantriffa
med industrialiseringen i Europa
och USA.

Exponeringen av kvicksilver har
mitts genom flertalet analyser av
kvicksilver i har- och blodprov samt
prov pa lever, njure och hjirna.
Olika fiskarter, valar, faglar, salar
och isbjorn har undersokts.

Kvicksilver i hjarnan hos vitval
och andra tandvalar har hittats i sa
hoga halter att effekter pa nervsys-
temet inte kan uteslutas. Eftersom
en del metylkvicksilver lagras in

i palsen blir palsdjur som isbjorn
och sil av med en del kvicksilver
ndr de byter pals. Detta ar troligen
orsaken till att isbjorn och sl har
lagre kvicksilverhalter i hjarnan dn
tandvalar.



Forandringar i lever och njure som
troligen orsakats av kvicksilver har
hittats hos isbjorn utanfor stra
Gronland, hos vitval, gronlandsval
och hos ringsil i Alaska. Pilotval
vid Faroarna har sa hoga kvicksil-
verhalter att de riskerar leverskador.
Trots de undersokningar som gjorts
saknas fortfarande kunskaper

for att fa en heltickande bild av
hur djurlivet i Arktis paverkas av
kvicksilver.

KOMBINATIONSEFFEKTER

Faunan i Arktis paverkas ocksd av
andra miljogifter som kadmium
och persistenta organiska miljogif-
ter. Den sammanlagda effekten av
olika miljogifter i kombination med
klimatférandringar kan vara av
avgorande betydelse. Det hir dr en
mycket komplex fraga och det ater-
star mycket forskning pa omradet.

KOSTEN EN RISK

Eftersom den traditionella dieten
bland manga folkgrupper i Ark-
tis, till exempel inuiterna, ar fisk-,
sdl- och valkott men ocksd inre
organ fran sil och val dr de sarskilt

En del metylkvicksilver lagras i palsen. Nér péalsdjur som
isbjorn och sél byter péls blir de av med en del av kvicksilvret.
Storsél (Erignathus barbatus), Svalbard.

exponerade for kvicksilver och an-
dra miljogifter. Det hir problemet
uppmarksammades tidigt och myn-
digheterna i de berorda linderna
har informerat om riskerna och
gett rdd om vad och hur ofta man
kan ata traditionell kost, eftersom
metylkvicksilver frin mamman

kan overforas till fostret via blodet.
Gravida kvinnor och kvinnor i
barnafodande dlder rekommenderas
att helt avstd fran foda med hoga
kvicksilverhalter eftersom det visat sig
kunna ge direkta skador pa foster och
ammade barn.

Firoarna utgor ett mycket
speciellt fall, dar pilotval varit en
viktig foda. Halten kvicksilver i
pilotval 4r mycket hog och studier
fran 1980- och 1990-talet visade
att barn fodda av modrar som atit
pilotvalkott fick smd, men dnda
tydliga, utvecklingsstorningar
i form av sprakinlidrnings- och
minnesformdga, samt forsamrade
syn- och horselintryck. Myndighe-
terna rekommenderade d& kvinnor
i barnafodande dlder att helt avstd
fran pilotvalkott. Radet foljdes och
sedan dess har kvicksilverhalten

Oorganiskt kvicksilver kan omvandlas till
metylkvicksilver — den giftigaste formen
av kvicksilver. Exakt hur det gar till och

i vilken omfattning det sker ar inte helt
kant. Men man vet att metylkvicksilver
kan bildas av bakterier i syrefattiga mil-
joer i arktiska vatmarker och sjoar, samt
i sediment. Metylkvicksilver kan ocksa
pa liknande satt bildas i sedimenten pa
Arktis havsbottnar. Faran med metyl-
kvicksilver ar att det tas upp av alger
och mikroorganismer, basen i narings-
vaven. Alger och mikroorganismer foder
hogre livsformer som sma kraftdjur, som
i sin tur blir mat &t fiskar. Rovfiskar,
faglar och salar livnar sig pa fisk, och

sa vidare. Man réknar med att anrik-
ningen av metylkvicksilver i varje steg i
naringskedjan kan 6ka tre till sju ganger.

i blod i den hér gruppen kvinnor
minskat med nira 90 procent.
Undersokningar visar nu att kvick-
silver minskar i blod fradn kvinnor
i barnafodande alder i hela Arktis.
Trots det finns det médrar och unga
kvinnor bland vissa folkgrupper i
Arktis som fortfarande far i sig kvick-
silver via maten i mangder langt
over det rekommenderade intaget.

KVICKSILVER SPRIDS | MILJON
P4 grund av manniskans aktivite-
ter har kvicksilverhalterna i luft,
vatten och i mark okat kraftigt.
Det kvicksilverhaltiga mineralet
cinnober har under tusentals ar an-
vints som fiargpigment och for att
utvinna rent, metalliskt kvicksilver.
Metalliskt kvicksilver har i sin tur
exempelvis anvints vid guldutvin-
ning, dven detta sedan tusentals ar
tillbaka. Men den storsta 6kningen
har skett under 1900-talet da indu-
strialiseringen tog fart pa allvar.

I borrkirnor fran glacidrer finns
nedfall av luftfororeningar frén
tidigare &r samlat i olika lager. Om
man analyserar innehallet av kvick-
silver i de olika lagren kan man se

B, =

FAKTA:
Metylkvicksilver vandrar uppat

& T

| Y i

Pa sa vis kan halten av metylkvicksilver
i de djur som befinner sig langst upp i

-

- naringskedjan bli miljoner ganger hogre
an den miljo de lever i.

-_—
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hur nedfallet forandrats med tiden.
Borrkarnor fran en glacidr i Klip-
piga Bergen i USA visar hur ming-
den kvicksilver i luften dér varierat
fran borjan av 1700-talet fram till
idag (figur 2). Tidiga variationer av
kvicksilverhalter i glacidrisen kan
knytas till stora vulkanutbrott, men
under senare delen av 1800-talet
fram till idag domineras spridning-
en helt av minskliga aktiviteter.

Nuvarande utsldpp av kvicksil-
ver till luft orsakat av manniskan
uppskattas till cirka 2000 ton
kvicksilver per 4r. Figur 3 visar
utslippens fordelning pa olika
verksamheter. Det storsta bidraget
kommer frdn smdskalig guldutvin-
ning och utgor 37 procent av de
totala utslippen. Andra betydande
kallor ar forbranning av kol, olika
typer av metallbearbetning samt
produktion av cement. Ny teknik
vid kolkraftverk och andra verk-
samheter har minskat kvicksilverut-
slippen i Europa och Nordamerika
under senare decennier, men dire-
mot okar de i utvecklingslander i
bland annat Asien.

KVICKSILVRETS

KRETSLOPP | NATUREN

Allt kvicksilver kommer ursprung-
ligen fran berggrunden. Innan man-
niskan borjade exploatera fyndig-
heter av kol och metaller och annat,
fanns endast de naturliga killorna
som tillforde kvicksilver till luft,
land och hav. Kvicksilvret i haven
och pa land tergdr ldngsamt till
mineralriket nir det binds till jord
pa land och till sedimenten i sjoar
och pa havsbottnar. Det hir ar en
mycket langsam process som pagar
under tusentals &r. Troligen har det
tidigare funnits en sorts balans mel-
lan det kvicksilver som tillférdes
via vulkanutbrott och erosion och
det som aterfordes via sedimenta-
tion och omvandling till berggrund.

Kvicksilver i iskdrnor
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FIGUR 2. Analys av kvicksilver i iskarnor fran Upper Fremont Glaciaren i Klippiga bergen i
USA (1 ng = 1 miljarddels gram). Kalla: Schuster med flera 2002.

Fordelning globala kvicksilverutslapp

Bl Forbranning av olja och naturgas 0,6 %
5 Primér jarnproduktion 23 %
B Primar produktion av
Al, Cu, Pb, Zn 9,9 %
B storskalig produktion av guld 5,0 %
Kvicksilverproduktion 0,6 %
Cementproduktion 8,8 %
9 Raffinering av olja 0,8 %

Utslapp fran férorenade omraden 4,2 %
Hantverksméssig och smaskalig
guldutvinning 37,1%
Kloralkali 1,4 %
Avfall fran kvicksilverhaltiga

produkter 4,9 %
Krematorier 0,2 %
Kolférbranning 24,2 %

FIGUR 3. Globala utslapp av kvicksilver till luft férdelat pa olika samhéllssektorer

Kélla: AMAP-rapport 2013.
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KVICKSILVRETS KRETSLOFi‘//

FIGUR 4. Kvicksilver har ett komplicerat kretslopp i naturen och figuren visar en férenklad
bild av detta. Kvicksilver som deponerats pa land- och havsytor kan aterga till atmosfaren.
Det héar forlanger kvicksilvrets uppehallstid i miljon.

Genom att stora mangder kvicksil-
ver frisatts pa forhallandevis kort
tid har den har balansen rubbats
och kvicksilverhalten i atmosfa-
ren uppskattas ha stigit tre till sju
ginger jamfort med for flera tusen
ar sedan. Kvicksilver pa land och i
haven har 6kat i motsvarande grad.
Kvicksilver har ett komplicerat
kretslopp i naturen. Den storsta
spridningen sker via luft i form
av gasformiga kvicksilveratomer.
Metallen kan ocksé forekomma
pa partiklar i luft och det finns
dven oxiderade former av kvick-
silver som ar gasformiga. Atomart
kvicksilver har lang uppehallstid
i atmosfaren, vilket gor att det
l4tt kan spridas globalt innan det
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oxideras och faller ner pa land- och
havsytor. Uppehallstiden forlangs
dessutom genom att kvicksilvret
kan reduceras tillbaka till atomar
form som i gasform atergar till
atmosfiren. Man har uppskattat
att avgdngen av kvicksilver fran
land- och havsytor ir lika stor eller
till och med storre dn de direkta
utsldppen av kvicksilver orsakade
av oss manniskor.

INTERNATIONELLT ARBETE

FOR MINSKADE UTSLAPP

Inom UNEP (United Nations
Environment Programme) pagar
ett viktigt arbete for att minska de
globala utslappen av kvicksilver.
Minamatakonventionen ar en

FAKTA: Kvicksilver

Kvicksilver (Hg) ar en giftig tungme-
tall som férekommer i jordskorpan i
laga halter, framst i form av mineralet
cinnober (HgS dvs. kvicksilversul-

fid). Metallen &r unik pa flera satt
med lagre smaltpunkt (-39°C) och
lagre kokpunkt (357°C) &n alla andra
metaller. Detta gor att kvicksilver ar
flytande vid rumstemperatur och kan
férekomma i gasform, det vill séaga
som Hg-atomer (Hg®) i luft. Férutom
adelgaserna ar kvicksilver det enda
grundamnet som upptrader som en
atomar gas vid normala temperaturer.
Kvicksilver kan aven inga i oorganiska
och organiska kemiska féreningar.
Luftburet kvicksilver utgors till storre
delen av atomart kvicksilver (> 98
procent) och sma manger av oxiderat
gasformigt kvicksilver samt partikulart
bundet kvicksilver. Kvicksilveratomer
i luft ar relativt stabila vilket gor att
de har lang uppehalltid i atmosfaren
(cirka 1 ar) och kan spridas globalt
innan de oxideras och lamnar atmos-
faren via vat- eller torrdeposition. Det
vill saga via nedfall i samband med
nederbord eller i form av nedfall av
torra partiklar. Oxiderat kvicksilver
(Hg?*) kan omvandlas till metylkvick-
silver i fuktiga och syrefattiga miljoer
via naturliga biologiska processer. Me-
tylkvicksilver &r den giftigaste formen
av kvicksilver i naturen och tas latt
upp och anrikas i levande organismer.

internationell 6verenskommelse for
att minska all mansklig anvind-
ning och utsldpp av kvicksilver till
skydd for manniskor och miljo. 1
mars 2015 hade 128 lander skrivit
under konventionen och 10 linder,
daribland USA, ratificerat den, dvs.
forbundit sig att folja det interna-
tionella avtalet och infort lagar i sitt
rattsystem som gor detta mojligt.
Minamatakonventionen &r ett stort
steg i ratt riktning for att minska
kvicksilver i naturen, men mycket
arbete aterstar.

Ingvar Wangberg, VL
ingvar.wangberg@ivl.se
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FAKTA: AMDE

Atmospheric Mercury Depletion Events kan éversattas med
tillfallen da kvicksilver i sin grundform (Hg®) oxideras och
deponeras pa sno och is. Fenomenet upptrader i Arktis
efter vardagjamningen. Férloppet tar bara nagra timmar och
pagar av och till fran slutet av mars fram till bérjan av maj.
Det hela tros bero pa atmosfariska reaktioner som drivs av
solljus och halogener, framst bromféreningar, som finns na-
turligt i havet och isen. Fenomenet leder till att &ven andra
gaser, sasom olika kolvaten och marknéara ozon ock-

sa oxideras. Det &r osakert hur mycket kvicksilver som
tillfors Arktis via AMDE, men modellberékningar visar att

det kan réra sig om upp till 40 ton per ar. Det kan jamforas
med den totala arliga tillforseln av kvicksilver till Arktis

som har uppskattats till cirka 200 ton. Delar av det har
kvicksilvret kan omvandlas till metylkvicksilver och upptas

i den arktiska naringskedjan. Det sker senare pa varen nar
isen och snon smalter. Trots allt ar det oklart vilken inverkan
AMDE har for tillférseln av kvicksilver till Arktis eftersom sa
mycket som 80 procent av det nedfallna oxiderade kvick-
silvret kan reduceras tillbaka till Hg® pa bara nagra fa dagar.
Det innebar att det da blir biologiskt otillgangligt, samt att
det dven kan transporteras bort fran Arktis.

LASTIPS:
AMAP Assessment 2011: Mercury in the Arctic
ISBN — 13 978-7971-068-4

AMAP, 2011. Arctic Pollution 2011. Artic Monitoring
and Assessment Programme (AMAP)
ISBN - 13 978-82-7971-066-0

AMAP/UNEP Technical Background report for the
Global Mercury Assessment 2013. www.amap.no

Helen M. Amos, Daniel J. Jacob, David G. Streets, Elsie
M. Sunderland. 2013. Legacy impacts of all-time anth-
ropogenic emissions on the global mercury cycle. GLO-

BAL BIOGEOCHEMICAL CYCLES, VOL. 27, 410 - 421,
doi:10.1002/gbc.20040

Paul F. Schuster m. fl. 2002. Atmospheric mercury deposi-
tion during the last 270 years: A glacical ice core record of
natural and anthropogenic sources. Environ. Sci. Technol.
Vol. 36, 2303-2310.




FAKTA: Taiga

Den svenska barrskogsmiljén ar en
del av den boreala taigan. Oftast
syftar man pa det sibiriska barr- och
urskogsomradet, men ordet anvands
aven som generell beteckning for
barrskogsbaltet pa norra halvklotet.
Taigan ar ett av de storsta skogsom-
radena med majoriteten av jordens
barrtrédd och cirka 29 procent av den
totala skogsarealen pa jorden. Nast
efter tundran ar taigan det véaxt- och
djursamhaélle som har de lagsta arliga
medeltemperaturerna.

Transport och nedfall av kvicksilver | Sverige

Den svenska barrskogen ar en del av den boreala taigan. Fororeningar som kvicksilver
transporteras fran den industrialiserade varlden och deponeras i omraden langt ifran
kéllorna, som taigan. Kvicksilver &r mycket giftigt och har ett komplicerat kretslopp i naturen.
Transporten i ekosystemet paverkas av bland annat skogsbruk och klimatférandringar.
Skogsbrukets paverkan har uppmarksammats stort, men forskning visar att det kan ha allt
ifran relativt liten till stor effekt pa hur kvicksilvret beter sig. Klimatférandringarna kan ge
forandrade floden pa grund av dndrade nederbdrdsmangder.

KVICKSILVERHALTER I nederbord EU:s luftkvalitetsdirektiv. Antalet I mitningarna av kvicksilvernedfallet
har uppmitts sedan 1980-talet matstationer har varierat och inne-  kan man tydligt se tva trender. Dels
i Sverige, forst som en del av ett fattar idag fem stationer fran Skdne  har det en geografisk gradient med
forskningsprogram och fran 1994 till norra Finland (figur 1). Nedfallet —hogre virden i soder dn i norr,

som en del av den nationella miljo-  av kvicksilver dr idag i storleksord-  vilket tydligt visar pa paverkan fran
overvakningen. Sedan ar 2000 ningen 2 — 8 pg/m?, cirka tva till tre  kallor i Europa. Dels har nedfallet
genomfors matningar till f6ljd av ganger ldgre an under 1980-talet. ocksa minskat kraftigt med tiden,
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Nedfall kvicksilver ver Sverige, 1995 - 2014 LACKAGE FRAN SKOGSMARK

TILL YTVATTEN
2 Vaviin Kvicksilvers kretslopp i miljon ar
10— — Bredien komplicerat och paverkas av sivil
—— Aspureten kemiska som biologiska omvand-
. ¢ N\ lingsprocesser. Transport mellan
% 6 NN\ = S — olika delar av ekosystemen kan ske

1 luft och vatten. Kvicksilver binder

! o~ relativt starke till organiskt material
2 vilket gor att en stor upplagring

har skett i skogsmark tillsammans

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2014 med humus. Lackage av kvicksilver
fran skogsmark till ytvatten dr en

FIGUR 1. Nedfall av kvicksilver i vid nagra dvervakningsstationer. Nedfallet ar hogre viktig killa till belastning i sjoar

i sodra Sverige (Vavihill, Ra6/Rorvik) &n i norra delen av landet (Bredkélen, Pallas

(Finland). Framforallt i sodra Sverige har nedfallet minskat de senaste decennierna. och vattendrag, i vissa fall storre dn
Kalla: Naturvardsverkets datavard. nedfallet fran luften. Under vissa
omstindigheter kan ocksa lackaget
framfor allt under 1990-talet till under 2000-talet, men nedfallet i av metylkvicksilver vara betydande.
foljd av stora utsldppsminskningar i Sverige paverkas ocksi av global
Europa, men dven i mindre omfatt-  transport av kvicksilver och ut- EFFEKTER AV SKOGSBRUK
ning under 2000-talet. Utslippen slippen i till exempel Kina har Transporten av kvicksilver fran
fran svenska killor ir idag ldga och  6kat under samma period som skogsmark till ytvatten utgor endast
har en relativt liten paverkan pa de europeiska har minskat. Dir- en brikdel av den kvicksilvermingd
nedfallet i Sverige. Utslappen i for har nedfallet endast paverkats som finns lagrad i marken, men kan
Europa har fortsatt att minska mycket lite under senare ar. anda vara en betydande killa for
~
A N \J\/) ‘A/ 4
KRONDROPP ,
Doe (nederbord som filtreras

genom tradkronan)

FORNAFALL 1
(barr, kvistar) S
0/0,5

NEDFALL | OPPET FALT
I (dvs utan trad)
S 10/0,1

(backvatten) 2/0,02

FLODE MED AVRINNING )

FIGUR 2. Forrad och floden av kvicksilver eller metylkvicksilver i skogsekosystem baserat pa matningar under 1990-talet. Typiska floden
och férrad av kvicksilver i ett skogsekosystem. Siffran till vanster — totalkvicksilver (ug/m?). Siffran till hdger — metylkvicksilver (ug/m?).
Markforrad anges i g/m? for totalkvicksilver och pg/m? for metylkvicksilver.
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sjoar och vattendrag. Relativt sma
fordndringar av lackaget kan darfor
ocksd oka belastningen betydligt.
Det ir idag inte helt klarlagt vilka
faktorer som styr hur kvicksilver
binds till och licker ut fran skogs-
mark. Stora variationer forekommer
mellan olika avrinningsomraden,
men lickaget av kvicksilver har
till exempel visat sig korrelera vil
med lackage av organiskt material.
Avrinningsomrdden med stor andel
vatmarker lacker lattare metylkvick-
silver till omgivningen jaimfort med
exempelvis podsoljordar.
Skogsbrukets paverkan pa
lackaget av kvicksilver, framfor allt
av metylkvicksilver, har fatt stor
uppmairksamhet sedan det forst
upptacktes for cirka tio ar sedan.
Flodet av kvicksilver paverkas delvis
genom att kalhuggning forandrar
markens vattenbalans, men frimst
pd grund av de skador som orsa-
kas av skogsmaskiner. Studier av
skogsbrukets effekter visar varie-
rande resultat med allt frdn ingen
alls till stor paverkan, men sam-
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manfattningsvis ar pdverkan storst i
omrdden som innan skadorna hade
lagt lickage. Omraden som redan
innan avverkningen hade ett hogt
lackage paverkas diremot i mindre
utstrackning.

FORANDRAT KLIMAT PAVERKAR
Klimatforandringarna kan komma
att paverka lackage fran skogs-
mark framst genom att 6kad eller
minskad nederbord och férandrade
floden kan paverkar markens vat-
tenbalans. Hogre temperaturer kan
ocksa bidra till snabbare nedbryt-
ning av organiskt kol, som annars
binder kvicksilver i marken, samt
snabbare produktion av metyl-
kvicksilver.

I nuldget finns tyvarr valdigt lite
information tillganglig om klimat-
forandringens paverkan pa kvick-
silverlackage. I en studie i Gardsjo-
omrddet, 50 km norr om Géteborg,
med experimentell bevattning
av ett mindre avrinningsomrade
som skulle motsvara en 6kning av
nederborden med 50 procent, okade

FAKTA: Metylkvicksilver

Alla former av kvicksilver ar giftiga
fér ménniskor men metylkvicksilver
ar den enda formen som férekom-
mer i miljén i halter som kan skada
manniskor, trots att den totalt sett
utgdr en mycket liten andel. Orsaken
ar att metylkvicksilver latt tas upp
av organismer och ackumuleras i
naringsvaven i vara sjoar och vat-
tendrag. Idag har cirka halften av
landets insjdar kvicksilverhalter som
overstiger de internationella normer
som ar satta for att skydda de mest
kansliga individerna, som i detta fall
ar foster. Gravida kvinnor ska alltsa
inte ata vissa former av insjofisk da
det finns risker for fosterskador.

www. livsmedelsverket.se

kvicksilver- och metylkvicksilver-
lickaget kraftigt, men resultaten
fran detta experiment ar svara att
generalisera.

CLEO BEARBETAR

NATIONELLA DATA
Forskningsprogrammet CLEO
samlar in och bearbetar statistiskt
nationella data om kvicksilver i



avrinningsvatten tillsammans med
information om klimat, avrin-
ningsomradenas egenskaper m.m.
Resultaten har anvints for att be-
rikna och skala upp den paverkan
som skogsbruk kan ha pa nationell
niva. De preliminira analyserna
visar att ett nytt, intensivt skogs-
bruk pé 15 procent av den svenska
skogsarealen skulle leda till 6kad
kvicksilverbelastning pd ytvatten
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fran nuvarande 347 kg/ar till

413 kg/ar. Motsvarande siffror for
metylkvicksilver dr en 6kning fran
25 till 36 kg/ar.

FISKEN KAN PAVERKAS
YTTERLIGARE

Den okade belastningen pa ytvatten
kan forvantas leda till att aven
kvicksilverhalterna i fisk paverkas,
men hur mycket ar svart att bedoma.

2
b
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FIGUR 3. Kvicksilver i gadda (1 kg) i nordiska insjoar. Figuren bygger pa data insamlade under
perioden 1965 till 2004. Roda vérden Gver gransvardet pa 1,0 mg/kg (méatt i muskel) inne-
béar att fisken inte far saljas som livsmedel enligt EU. Kalla: Naturvardsverkets datavard.

CLEO, 2014. Klimatférandringen och miljémélen. Rapport
till Naturvardsverket infor Férdjupad Utvardering 2015.

www.cleoresearch.se

Bishop, K., Allan, C., Bringmark, L., Garcia, E., Hellsten, S.,
Hoégbom, L., Johansson, K., Lomander, A., Meili, M., Munthe,
J., Nilsson, M., Porvari, P., Skyllberg, U., Sgrensen, R., Zetter-

Kvicksilver i fisk i svenska sjoar
overskrider ofta EU:s gransvarden
och aterhdmtningen gar langsamt
trots minskat nedfall. Aven sm4 for-
andringar i belastningen kan fordroja
fiskens framtida dterhamtning.

John Munthe, IVL
john.munthe@ivl.se

FAKTA: Kvicksilver i miljén

Kvicksilver ar ett grunddmne som
forekommer i alla delar av vara eko-
system. Under industrialismen 6kade
utslappen av kvicksilver fran industri-
ell verksamhet och fran férbranning
av bland annat kol. Detta har lett till
Okade halter i bade luft, jord och vat-
ten. Kvicksilver har anvants flitigt i en
rad industriella processer och produk-
ter, dar kanske kvicksilvertermometrar
ar den mest kanda. Kvicksilverférore-
ningar i landets sjoar och vattendrag
ar ett resultat av historiska nationella
utslapp och langdistanstransport av
kvicksilver fran utslapp i Europa och
globalt.

Kvicksilvrets egenskaper, rorlighet
och skadliga effekter varierar bero-
ende pa vilken kemisk form det har.
Elementart, metalliskt kvicksilver ar
en flytande metall som aven ar flyk-
tig, vilket innebér att den kan avga till
luft och transporteras langa strackor. |
nederbord, sjoar och hav férekommer
kvicksilver mest i oxiderad, vatten-
16slig form, och i skogsmark och
sediment ar det bundet till organiskt
material. En mycket liten andel av
den totala kvicksilverméngden i
miljon bestar av organiskt kvicksilver,
sa kallat metylkvicksilver.

Porvari, P. & Meili, M. 2007. Mercury in Nordic ecosystems. IVL
rapport B1761. www.ivl.se/publikationer.

Munthe, J. & Hultberg, H. 2004. Mercury and methylmercury in

4, 607 - 618.

berg, T., & Akerblom, S. The Effects of Forestry on Hg Bioaccu-

mulation in Nemoral/Boreal Waters and Recommendations
for Good Silvicultural Practice. Ambio 38, 373 — 380, 2009.
Munthe, J., Wangberg, I., Rognerud, S., Fjeld, E., Verta, M.,

run-off from a forested catchment - concentrations, fluxes and
their response to manipulations. Water, Air,Soil Pollution Focus

Porvari P., Verta M., Munthe J. & Haapanen, M. 2003.
Forestry practices increase mercury and methylmercury output
from boreal forest catchments. Environmental Science an

Technology 37, 2389 — 2393.
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FAKTA:
Stockholmskonventionen

Stockholmskonventionen (UNEP
Stockholm Convention) syftar till att
skydda ménniskors hélsa och miljén
fran langlivade organiska féreningar
(POP:s). Detta ska uppnas genom att
férbjuda eller begransa produktion,
anvandning, handel och lagring samt
att minimera eller om méjligt elimi-
nera utslapp av oavsiktligt bildade
POP:s. Langdistanstransport och
forekomst av organiska @mnen i den
arktiska miljon ar viktiga parametrar
for att amnen ska regleras inom
Stockholmskonventionen.

Miljogifter transporteras till Arktis med luften

Persistenta organiska fororeningar, sa kallade POP:s, finns i den arktiska miljon trots att de

inte har anvéants eller slappts ut dar. De transporteras huvudsakligen dit via luften fran kallor
i till exempel Europa. Dar kan de sedan fororena bade vatten- och landekosystem via atmos-
fariskt nedfall, till exempel i form av regn eller sno.

EN AMNESGRUPP SOM AR vanligt
forekommande i arktiska omraden
ar polyklorerade bifenyler, PCB.
De dr miljo- och hilsoskadliga
industrikemikalier, som trots att de
varit forbjudna sedan 1970-talet,
fortfarande finns kvar i miljon.

De lagras exempelvis i sediment,
djur och vixter. PCB ir ett av de
mest undersokta miljogifterna och
anvinds darfor ofta som indikator
for att beskriva hur férorenande
dmnen med liknande egenskaper
kan transporteras i miljon.
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Mainga klorerade bekampningsme-
del som idag ar forbjudna forekom-
mer ocksd i den arktiska miljon.
Exempel pa sidana ar hexakloro-
cyklohexaner, HCH:er, som tidigare
anvints virlden 6ver.

LANGVAGA TRANSPORT

Hur kemikalier ror sig och fordelas
i miljon beror pa dmnets fysikaliska
och kemiska egenskaper samt var
och hur utsldppet 4gde rum. Ménga
POP:s tillhor gruppen ”semivo-
latila” organiska dmnen, det vill

saga de forekommer i luften bade

i gasfas och bundna pa partiklar. I
vilken form ett amne forekommer

i atmosfiren ir visentligt for dess
vidare spridning i miljon.
Lufttransport av persistenta, det vill
sdga langlivade organiska amnen
fran de omraden ddr amnena
anvinds och slapps ut till Arktis
sker over flera klimatzoner. Det kan
beskrivas som en sa kallad global
fraktionering — en upprepad fordng-
ning och deponering av amnena,
som bland annat beror p3 luftens



temperatur och dmnenas fysikalisk-kemiska
egenskaper. Nir persistenta organiska dmnen
transporteras fran varmare till kallare omra-
den enligt denna princip kallas det for ”grass-
hopper effect”.

Mainga organiska miljogifter har hittats
i bade luft, vatten, mark, vixter och djur i
Arktis. Persistenta amnen som nar Arktis
kan bioackumuleras i naringsvaven. Djur och
manniskor exponeras via fodan och det dr hos
dessa toppkonsumenter som de ansamlas i
hogst koncentrationer.

MATNINGAR | LUFT

Inom ramen for Naturvardsverkets luftover-
vakningsprogram mats halter av organiska
miljogifter i luft och atmosfariskt nedfall vid
en subarktisk station i norra Finland (Pall-
las) samt pa den svenska vistkusten (Rao)
och ostkusten (Aspvreten). Matningarna ska
belysa vilka olika kallor och spridningsviagar
som kan finnas samt betydelsen av lingviga
lufttransport. Delprogrammet startade i mit-
ten av 1990-talet vilket gor det moijligt att
idag analysera tidstrender av halter i luft och
nedfall. Mitningarna ingér i saval europeiska
(EMEP) som arktiska (AMAP) matprogram.

Att PCB kan transporteras over ldnga av-
stand visas av att de forekommer i bakgrunds-
luft bade i Arktis och i norra Finland. PCB-
halterna i Pallas ar 2013 ligger pd samma niva
eller ndgot hogre 4n dem som forekommer pa
den arktiska stationen Zeppelin, pa Svalbard
(se figur 1). Generellt har PCB-halterna varit
hogre i sodra Skandinavien, dvs. narmare kil-
lorna jamfort med i norra Finland.

Halterna av PCB vid Pallas har minskat se-
dan mitningarna borjade men mellandrsvaria-
tioner med hogre halter forekommer (se figur
2). Trendberakningar visar att PCB-halterna
i Pallas och R46 har minskat med mellan tva
och fem procent per &r under matperioden.
Minskningen av PCB-halterna gér lingsamt,
vilket visar att PCB lagrats upp i samhallet
och ekosystemet.

Lufthalterna av PCB vid Pallas varierar
mellan arstiderna. De dr som hogst under
sommaren och som lagst under vinterhalva-
ret. Detta tyder pd att PCB &terfors till luften
frén vatten och mark nir det blir varmare pa

Summa PCB i luft vid dvervakningsstationerna, 2013
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FIGUR 1. Halterna av summa PCB 7 (summan av sju kongener — vgrianter
av PCB) i luft vid R&o, Aspvreten, Pallas och Zeppelin (Svalbard). Arsme-
delvarde 2013. Kalla: EBAS databas och Naturvardsverkets datavard.
Summa PCB 7 i luft, Pallas 1996 - 2013
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FIGUR 2. Halterna av summa PCB 7 i luft vid Pallas. Arsmedelvarden.
Kalla: Naturvardsverkets datavard.
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FIGUR 3. Halterna av alfa- och gamma-HCH i luft vid R&6, Aspvreten och
Pallas och Zeppelin (Svalbard). Arsmedelvarde for 2013. Kalla: EBAS
databas och Naturvardsverkets datavard.
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FIGUR 4. Halterna av HCH:er i luft vid Pallas, arsmedelvarden.
Kélla: Naturvardsverkets datavard.
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grund av 6kad fordngning (se ovan
?grasshopper effect”). Det ar alltsa
inte nya kallor som ger upphov till
de forhojda PCB-halterna under
sommaren. Figur 3 visar halterna av
alfa- och gamma-HCH. Till skillnad
fran PCB ligger halterna av HCH
pd samma niva i norr och soder.
HCH:er ir flyktigare amnen in PCB
och forekommer i luften i gasfas.
HCH-halterna i luft har minskat
tydligt sedan mitningarna borjade i
mitten av 1990-talet. Minskningen
var som storst under de forsta
drens matningar for att sedan ligga
ungefir pd samma niva (se figur 4).
Trendberdkningar visar att HCH i
genomsnitt har minskat med cirka
sex procent per dr. Bide alfa- och
gamma-HCH ar listade i Stock-
holmskonventionen och anvind-
ningen av dessa ar forbjuden eller
starkt begransad.

NYA AMNEN OCH NYA HOT
Overvakning av olika amnens
koncentrationer i luft, vatten, mark,
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Maétstation, Adventdalen, Svalbard.

vaxter och djur ar ett kraftfullt
verktyg for att belysa forandringar
och trender av olika fororeningar.
Den langsiktiga overvakningen av
langlivade organiska fororeningar

i luft som sker i Skandinavien och

i arktiska omraden dr viktig for att
kunna bedoma tidstrender och folja
upp olika atgarder, nationella mil-
jokvalitetsmal samt internationell
lagstiftning. Matningarna vid Pallas
och de andra svenska stationerna
ar av stort virde for att kart-

lagga spridning och halter av olika
kemikalier i luft till och i arktiska
omrdden.

Det svenska mitprogrammet
inkluderar, férutom ovan nimnda
fororeningar, ett stort antal amnen.
Det handlar om bdde miljogifter
som idag dr forbjudna, oavsiktligt
bildade amnen och ”nya” kemiska
amnen som kommit ut pad markna-
den — dmnen av sd kallad ”emerging
concern”. Inom Naturvirdsverkets
screeningprogram har ett stort antal
nya kemikalier och deras forekomst

LASTIPS:

Brorstrom-Lundén E, Pia Anttila

P, Katarina Hansson K & Ves-
tenius M. Levels and trends of
organic contaminants in the Nordic
atmosphere 1995 - 2011 (2015)
Manus inskickat.

Wania F & Mackay D. 1993.
Global Fractionation and Cold
Condensation of Low Volatility
Organochlorine Compounds in
Polar-Regions. Ambio, 22,
10-18.

AMAP, Arctic Monitoring and
Assessment Program:
Wwww.amap.no

EBAS databas:
www.nilu.no.

Miljogiftseffekter pa biota i Arktis:
www.ArcRisk.eu

Naturvardsverkets datavard:
www.ivl.se/datavard-luft

i miljon kartlagts. Exempel pa kemi-
kalier som hittas i arktiska omraden
ar bromerade flamskyddsmedel som
polybromerade difenyletrar (PBDE)
och bekdmpningsmedel som endo-
sulfan. Dessa ingér nu i luftovervak-
ningen i Pallas.

Eva Brorstrom-Lundén, VL
eva.bl@ivl.se

Katarina Hansson, VL
katarina.hansson@ivl.se

FAKTA: AMAP

Arctic Monitoring and Assessment
Program, AMAP, ar en arbetsgrupp
under Arktiska radet som tillhanda-
haller information om status for

och hoten mot den arktiska miljén.
Arbetsgruppen ger aven vetenskapliga
rad och stéttar de arktiska regeringar-
na i anstrangningarna for att genom-
fora korrigerande och férebyggande
atgarder mot féroreningar och deras
negativa effekter. Data fran svensk
luftévervakning till exempel fran Pallas
anvands i AMAP:s utvarderingar.



Sa paverkar havsfoérsurningen Arktis

Ungefar 30 procent av vara koldioxidutslapp hittills till atmosfaren har tagits upp av varlds-
haven, och det ar en process som pagar hela tiden. Utan haven hade déarfor vaxthusef-
fekten varit betydligt kraftigare an den ar. Néar koldioxid 16ses i haven innebar det att pH
sanks. Hur paverkas haven kring Arktis nar pH sjunker?

FORBRANNINGEN AV FOSSILA brins-
len har hojt halten av koldioxid i
atmosfaren dramatiskt sedan slutet
av 1800-talet. Idag ar halten cirka
400 ppm, jamfort med cirka 280
ppm ar 1750 innan industrialise-
ringen satte fart.

Hittills har pH i virldshaven
sjunkit med mellan 0,1 och 0,2
pH-enheter. Det kan tyckas vara
lite, men eftersom pH-skalan dr
logaritmisk dr sankningen kraf-
tig. Relativt sakra prognoser for
pH-forandringen visar att havets
pH vintas sjunka med cirka 0,4
enheter till 4r 2100. Det finns inga
beligg for att sd snabba férind-
ringar av havsvattnets surhetsgrad
nagonsin agt rum tidigare. Vatten
med ett pH-virde pa 7 betraktas
som neutrala. Termen havsforsur-
ning anvinds dnda, trots att havet
kemiskt sett fortfarande ar basiskt
och inte surt.

Diremot blir det allt surare. I det
kalla Ishavet 4r pH ldgre 4n i varma
hav eftersom koldioxiden loser sig
littare i kallt vatten. Modellering av
havsstrommarna kring Arktis och
koldioxidutbytet mellan luft och hav
visar att pH kommer att sjunka snab-
bare hir 4n langre soderut. pH-virdet
i ytvattnet i Arktis kommer under
delar av aret sannolikt vara si lagt att
aragonit, en form av kalciumkarbonat
som bland annat finns i musselskal
och koraller, kan losas upp.

ORGANISKT MATERIAL PAVERKAR
Okad tillrinning fran floder i Arktis
till havet gor frigan mer komplex.
En effekt som observerats under
senare ar dr att betydande mangder
organiskt material tillforts kustha-
ven fran land, ndgot som sannolikt
kommer att 6ka dnnu mer om
permafrosten tinar. Nir det orga-
niska materialet bryts ner forbrukas
syre samtidigt som koldioxid bildas
och pH sjunker. Andra mer kort-
siktiga effekter pa pH dr exempel-
vis algblomningar som hojer pH
eftersom vaxtplanktonen tar upp
koldioxid nar de tillvixer med hjilp
av fotosyntesen.

VAXTPLANKTON REAGERAR OLIKA
Vad kan havets forsurning inne-
bira for Ishavet och andra hav i

Arktis? Hela ekosystemet kommer
sannolikt att paverkas, men det ar
svart att veta exakt hur eftersom
forsurningen pagéar samtidigt som
andra forandringar sker, exempelvis
hur vattnets skiktningsforhéllanden
paverkas av hogre vattentemperaturer
och dndrad tillrinning.

Négra processer ar dock varda
att sarskilt lyfta fram. Vaxtplank-
tons tillvaxt kan komma att gynnas
generellt eftersom koldioxid blir
mer lattillgangligt i havet. Det
skulle kunna ge mer algblomningar.
Studier har visat att viaxtplankton-
arter kan reagera pa olika sitt. [
ett experiment pa Svalbard fylldes
stora plastpdsar med havsvatten i

vilka man sedan reglerade pH och
undersokte hur vaxtplanktonsam-
hallet paverkades. Det visade sig
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Blomning av Coccolithophorider i Barents hav, en typ av vaxt-
plankton som kan vara extra utsatta fér havets férsurning.
Kalla: NASA:s satellit Aqua med sensorn MODIS 24 augusti 2012.
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att sma vaxtplankton gynnades
framfor storre, nar pH sanktes.
Andra experiment har visat att
vixtplankton tickta av plattor

av kalciumkarbonat missgynnas
av siankt pH. Dessa vixtplankton
kallas Coccolithophorider och kan
blomma kraftigt i Arktis, ndgot
som syns val pa satellitbilder (se
foto). Nya studier indikerar ocksa
att Coccolithophorider kan anpassa
sig till ett forandrat pH, vilket kan
innebira att de 4andé skulle kunna
klara sig bra vid ett lagre pH.

SJOPUNGAR ISTALLET

FOR MUSSLOR

Djur som har kalkskelett, till exem-
pel musslor, snickor, sjoborrar och
en del kallvattenskoraller, kan ocksa
vara extra utsatta for havets forsur-
ning. Aven hir har experiment visat
att variationen mellan arter ar stor.
Vissa verkar klara forsurningen val
medan andra dr mer utsatta. Larv-
stadier ar sannolikt mer kansliga for
sankt pH jamfort med vuxna indivi-
der. Om organismer med kalkskelett
missgynnas i forhéllande till andra
sd kan stora forandringar i ekosyste-
met ske. Risken finns att musslor till
en del ersitts av sjopungar. Forand-
ringarna kommer dven att paverka
de s kallade ekosystemtjdnsterna i
havet, bland annat fisket.

UTMANINGAR FOR
OVERVAKNINGEN

Fordandringar som hianger samman
med havets forsurning och andra
klimatférandringar staller nya krav
pa miljoovervakningen i Arktis. Det
ar viktigt att etablera provtagnings-
platser med frekventa och langsik-
tiga matningar av marinbiologiska,
kemiska och fysiska parametrar.
Automatiska matsystem kan delvis
anvindas, men provtagning fran
forskningsfartyg och vid marinbio-
logiska stationer dr grunden i ett

Risken finns att musslorna i haven alltmer ersatts av sjopungar.

overvakningssystem. Det finns dven
mitsystem pa lastfartyg i omradet,
bland annat mellan Nordnorge och
Svalbard. I Ostersjon och Nordsjo-
omradet ar det vanligt med sa kal-
lade ferryboxsystem pa firjor och
lastfartyg. Med dessa system mits
bland annat koldioxidhalter i vatten
och luft automatiskt. Det sker dven
automatisk vattenprovtagning for
senare analys av proverna p4 ett
laboratorium. Allt eftersom isticket
i Arktis smalter okar trafiken med
lastfartyg. Det gor det majligt for
fler lastfartyg att anviandas som
plattformar for miljoovervakning.
Aven fjirranalys kan ge information
om algblomningar under molnfria
forhdllanden och kan i forlang-
ningen beritta om forandringar
kopplade till vaxthuseffekten och
havets forsurning.

Bengt Karlson, SMHI
bengt.karlson@smbhi.se
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Den arktiska klimatférandringens
effekt pa vadret i Sverige

Klimatet i Arktis har férand-
rats snabbt under de senas-
te trettio aren. Observatio-
nerna visar att temperaturen
har har 6kat mer an dubbelt
sa snabbt som den globala
medeltemperaturen. Kli-
matférandringarna paverkar
Arktis, men hur paverkar
dessa forandringar vadret
langre sdderut?

Utbredningen av havsisen, framfo-
rallt p4 sommaren och hosten, har
minskat med 6ver 30 procent och
istackets tjocklek har minskat dnnu
mer. Snon pa Arktis fastland smal-
ter allt tidigare pa varen. Mindre is
och sno leder till starkare utbytes-
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processer mellan det relativt varma
havet och den kallare atmosfaren.
Detta paverkar det lokala klimatet
kraftigt och leder till mycket hogre
temperaturer, mindre stabil tem-
peraturskiktning i atmosfaren och
ddrmed till mer nederbord.

Samtidigt minskar temperatur-
skillnaden mellan Arktis och omra-
den pa sydligare breddgrader under
host och vinter. Det hir dr en av de
viktigaste drivkrafterna som styr den
storskaliga atmosfariska cirkulatio-
nen i landomrdden soder om Arktis,
dar bland annat Sverige ligger.

VARMT | ARKTIS, RISK FOR KALLA
VINTRAR HOS 0SS

Medan de arktiska omrddena har
blivit allt varmare, har det pa senare
ar forekommit flera extremt kalla
perioder och snéovider i Europa,

Asien och Nordamerika. Trenden
med varmare vintertemperaturer i
dessa omraden har varit betydligt
mindre 4n det globala medelvirdet.
Flera av de senaste vintrarna visar
ett sd kallat "varmt Arktis — kall-
lare lingre soderut-méonster”. Aven
i Sverige — efter en lang period med
overvagande milda vintrar mellan
1990 och 2005 - har vi upplevt tre
kalla vintrar under senare ar.
Manga klimatstudier har under-
sokt det har monstret av ett mojligt
sammanhang mellan isminskningen
i Arktis och vaderforhéllanden i
framst Europa och Asien under
vintern. Bade analys av data och
simuleringar med klimatmodeller
har gjorts. Resultaten ar inte helt
entydiga, men manga studier har hit-
tat ett samband mellan mindre is och
farre lagtryck pd Nordatlanten. Firre
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FIGUR 1. Temperaturtrend pa vintern, matt under perioden 1982 — 2013. Bilden visar
temperatur-forandringar i grader Celsius per 10 ar. | Barents hav och i Baffin Bay ar
férandringen som storst, dver 2 grader pa tio ar. Det beror pa att havsisarna minskat i
dessa omraden. | Osteuropa och Asien blir det desto kallare och det hanger ihop med

férandrade vindar.

lagtryck pa Atlanten betyder mindre
kraftiga vastvindar i Sverige och som
helhet en tendens till kallare vintrar.
Samtidigt pekar vissa studier pa
mer nord-sydliga vigmonster i de
storskaliga vindsystemen och ocksd
lingre perioder med samma vader-
lage. For Sverige kan det betyda
bade lingre kalla perioder men
ocksa langre perioder med varma
sydvindar. Aven om vi hade tre kalla
vintrar 2008 — 2009, 2009 - 2010
och 2012 - 2013, var vintrarna
2007 —2008,2013 — 2014 och
aven 2014 — 2015 i delar av Sverige
rekordvarma.

RISK FOR MER VARMEBOLJOR
Isminskningen i Arktis har storst
paverkan pa cirkulationen i atmos-
faren vintertid pd grund av mycket
starkare fordndringar av viarme-

flédet mellan hav och is da. Detta
ger storre forandringar i tempe-
raturskillnaden mellan Arktis och
mellanbredderna (omrddet mellan
40°N och 60°N) 4n pad sommaren.
Men det finns ocksd indikationer
pd att dven sommarvadret kan
paverkas av det minskande isticket.
Studier visar en trend med firre
vastvindar dven pd sommaren. Det
kan betyda att risken for varmeboljor
okar i framtiden, men ocksa mer
ihallande perioder med regnvader

i Sverige. Men sambandet mellan
sommartrender i Europa och is-
minskningen i Arktis dr fortfarande
mycket osiker.

KORTA TIDSSERIER

Studier av istickets utbredning an-
vander relativt korta tidsserier for
att studera klimatforandringar. Till-

forlitliga observationer av isarna

i Arktis fran satellitdata finns inte
fore 1978. Detta leder till osdker-
heter kring huruvida det r sa att
sambandet mellan isticket och
stromningen i atmosfaren pa vin-
tern ar verkligt eller slumpmassigt.
Det dr ocksd oklart om sambandet
beror pa hur mycket isen minskat
och i vilket omrade den minskat
mest. En allt kraftigare minskning
av isen i Arktis kan ocksa leda till
en storre uppvarmning aven soder
om Arktis, till exempel i Ryssland
och Osteuropa, eftersom nordan-
vindar for med sig mindre kall luft
soderut ndr Arktis fortsitter att
varmas upp. Samtidigt skulle detta
leda till farre extremt kalla perio-
der, ndgot som klimatmodellerna
ocksa visar.

Fortsatt forskning dr nodvan-
dig for att ta reda pa hur arktiska
klimatforandringar kommer att
paverka vidret i Sverige. Forskning
behovs ocksa for att som helhet
battre forstd processerna som kny-
ter ihop det arktiska klimatet med
klimatet pa sydligare breddgrader.

Torben Koenigk, Rossby Center, SMHI
torben.koenigk@smhi.se

LASTIPS:

Coumou, D., J. Lehmann & J.
Beckmann, 2015. The weakening
summer circulation in the Northern
Hemisphere mid-latitudes. Science,
doi: 10.1126/science.1261768.

Overland, J.E., J.A. Francis, E. Hanna
& M. Wang, 2012 The recent shift

in early summer Arctic atmospheric
circulation. Geophys. Res. Lett. 39,
doi:10.1029/2012GL053268.

Vihma, T, 2014. Effects of Arctic
Sea Ice Decline on Weather and
Climate: A Review. Surv Geophys 35:
1175-1214, doi: 10.1007/

LUFT & MILJO 2015 53



Arktiska radet

Arktiska radet ar de arktiska
staternas samarbetsforum
dar man gemensamt
arbetar for en ansvarsfull
utveckling av regionen. Det
ar det enda politiska sam-
arbetsorganet for arktiska
fragor dar samtliga lander i
omradet norr om polcirkeln
ingar. Arbetet har pagatt

i snart tjugo ar och utma-
ningarna blir inte farre.

ARKTISKA RADETS HUVUDSYFTEN
ar att skydda den arktiska miljon
samt verka for en hallbar ut-
veckling av regionen. Allt for att
forbattra det ekonomiska, sociala
och kulturella vilstandet for dem
som lever i Arktis.

Rédet ar inte grundat pd ndgot
rattsligt bindande avtal utan har
sitt ursprung i ett samarbete mellan
de arktiska staternas miljominist-
rar, den s3 kallade Rovaniemipro-
cessen. Samarbetet ledde till en
deklaration om att skydda den ark-
tiska miljon. Under den senaste ti-
den har dven andra frigor kommit
upp pa dagordningen, bland annat
sddana som ror naringslivsintres-
sen. Arktiska radet har mandat att
hantera alla fragor, utom militar
sakerhet.

POLITISKA REKOMMENDATIONER
Réidet leds av utrikesministrarna
fran respektive medlemslinder och
haller moten vartannat ar. Efter
varje mote publicerar Arktiska
ridet en ministerdeklaration. Re-
kommendationerna i deklarationen
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UTRIKESMINISTRAR

AMBETSMANNAKOMMITTEN
(SAO)

—

-

Projektgrupp I

AMAP | ACAP | CAFF | EPPR | PAME | SDWG

Expertgrupp

Projektgrupp |

Expertgrupp |

AMAP: Arctic Monitoring and Assessment Programme ACAP: Arctic Contaminants Action
Programme CAFF: Conservation of Arctic Flora and Fauna EPPR: Emergency Prevention
Preparedness and Respons PAME: Protection of the Arctic Marine Environment SDWG:

Sustainable Develeopment Working Group.

riktar sig till medlemslanderna och
meningen &r att de ska implemen-
teras nationellt i respektive land.
Aven om rekommendationerna inte
ar juridiskt bindande, ar de politiskt
forpliktigande. Ordférandeskapet
roterar mellan linderna och varar i
tva ar. Mellan utrikesministerméte-
na leds arbetet av en ambetsmanna-
kommitté (Senior Arctic Officials,
SAO) som triffas minst tvd ganger
per ar. Arktiska rddets formella be-
slut fattas pa utrikesministermotena
genom konsensusbeslut.

FAKTA: Arktiska radets medlemmar

ORDFORANDESKAPET

STYR PRIORITERINGAR

Kanada avslutade sitt ordférande-
skap i april 2015 och nu har USA
tagit 6ver. Det land som dr ordfo-
rande har genom sitt ordférande-
skapsprogram stort inflytande pa
vilka fragor radet ska arbeta med
under de kommande tva dren.
USA kommer framst att lyfta fram
det arktiska havet. Har ingdr sjo-
sakerhet, forsurning, vetenskaplig
forstdelse och att forhandla fram ett
regionalt havsprogram. Man kom-

Arktiska radet bildades 1996 i Ottawa efter ett arktiskt miljoministermaéte.
Medlemmar &r de atta arktiska staterna Danmark, Finland, Island, Kanada, Norge,
Ryssland, Sverige och USA. Radet &r ett av fa internationella samarbetsorgan med
representanter for ursprungsfolk som permanenta deltagare. Utéver medlemsstaterna
och de permanenta deltagarna finns aven observatorer; tolv lander samt ideella och

internationella organisationer.



mer ocksd att prioritera forbattrade
levnadsvillkor och ekonomiska
forutsittningar for ursprungsbe-
folkningarna. Klimatforandringar-
nas inverkan pd Arktis dr ocksd en
hogt prioriterad fraga.

RADETS ORGANISATION
Verksamheten bedrivs huvudsak-
ligen av sex arbetsgrupper med
experter fran fackdepartement,
myndigheter och forskningsinstitu-
tioner. Arbetsgrupperna har olika
inriktning och hanterar fragor som
klimatforandringar och annan
miljopaverkan i den arktiska
regionen, milj66vervakning, miljo-
skyddsfragor, biologisk mangfald,
marina fragor samt fragor som ror
ursprungsbefolkningar. Arbetsgrup-
perna skapar och arbetar i projekt,
program och expertgrupper efter
beslut av ambetsmannakommittén.

Resultaten av arbetsgruppernas
insatser presenteras ofta i veten-
skapliga rapporter, som manga
ganger fitt stor uppmarksamhet
internationellt. Med rapporterna
som grund lamnar Arktiska radet
rekommendationer till medlems-
staterna som bor f6lja upp och
implementera dem.

INSATSER DE SENASTE AREN
Biodiversitet, havsfragor och klimat
ar frdgor som prioriteras hogt i
Arktiska radet.

o Arbetet med reducering av
kortlivade klimatpdverkande
amnen har bland annat
resulterat i ett ramverk
” Arctic Council Framework
for Action on Enhanced
Black Carbon and Methane
Emissions Reductions”.
Ramverket fokuserar pa
ambitiosa nationella och kol
lektiva aktiviteter och god-
kindes pa utrikesministermotet
iapril 2015.
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e Rapporten ”Arctic Ocean
Acidification” och uppfolj-
ningen av den. Den forsta
rapporten som behandlar
havsférsurningen ur ett
arktiskt perspektiv.

e ”Rapporten Arctic Bio-
diversity Assessment” och
uppfoljningen av dess
rekommendationer. Hir ut-
varderas status och trender for
den arktiska biodiversiteten.
Rapporten har skapat en bas
for global och regional utvir-
dering och kommer att fort
sdtta vara en guide for
Arktiska radet i fragor om
biodiversitet.

® En 6verenskommelse ”Arctic
Search and Rescue Agreement”
har antagits och arbetet fort-
sdtter inom detta omrade.

e En ny ”Arctic Marine Strategic
Plan” for 2015 — 2025 har
arbetats fram och godkindes
pa utrikesministermétet i april
2015.

e Ett 6vergripande samarbete
med ursprungsbefolkningar ar
ocksa hogt prioriterat och
ingdr nu i alla arbetsgruppers
program.

SVERIGE OCH ARKTISKA RADET
For Sveriges del har Utrikesdeparte-
mentet de formella posterna

i Arktiska ridet, skoter forhand-
lingar och fattar beslut under utri-
kesministerns ledning. Sakfragorna
bereds pa nationell niva tillsam-
mans med berorda fackdepartement
och myndigheter.

Milj6- och energidepartementet
har en viktig roll i Arktiska radet
genom att de flesta fragor som
radet hanterar ligger inom miljo-
omrddet. Sverige ar aktivt i alla sex
arbetsgrupperna och Naturvards-
verket deltar som svensk represen-
tant i tre av dessa: ACAP (Arctic
Contaminant Action Program),

56 LUFT & MILJO 2015

AMAP (Arctic Monitoring and As-
sessment Programme, se faktaruta)
och CAFF (Conservation of Arctic
Flora and Fauna). De 6vergripande
madlsdttningarna for Naturvards-
verkets medverkan i Arktiska radet
ar att:

¢ bidra till att uppna de natio-
nella miljomalen,

¢ bidra till att svenska priorite-
ringar fir genomslag i interna-
tionella organisationers analy-
ser och utredningsarbete,

e bidra till att svenska erfaren-
heter och kunskaper tas tillvara
i underlag och analyser,

¢ miljarbetet utvecklas i linje
med EU-direktiv och interna-
tionella konventioner,

e bidra till att sprida kunskaper i
Sverige om vetenskapliga
underlag och rapporter samt

e bidra till att folja upp riktlin-
jerna i Sveriges arktiska strategi.

Under det svenska ordférandeskapet
2011 - 2013 antog Sveriges reger-
ing den forsta nationella strategin
for Arktis. Syftet med denna strategi
for den arktiska regionen ar att ur
ett internationellt perspektiv presen-
tera Sveriges forhallande till Arktis,
véra prioriteringar och hur svensk
politik gillande Arktis bor utveck-
las. Strategin har tre tematiska
omraden; Klimat och miljo, Ekono-
misk utveckling och Den minskliga
dimensionen.

Ur Sveriges strategi for Arktis:
”Den arktiska regionen genomgar
omfattande fordandringar. Klimat-
forandringarna skapar nya utma-
ningar men ocksd mojligheter som
Sverige maste forhdlla sig till och
paverka. Nya forutsattningar for att
bedriva sjofart, jakt, fiske, handel
och energiutvinning vixer fram
och parallellt med detta uppstar
nya behov av fungerande infra-
struktur. Ndrvaron av statliga och
kommersiella aktorer 6kar och nya

beroendeforhdllanden uppstar. Det
fordjupade nordiska och europeiska
samarbetet gor dessutom att Sverige
allt tydligare paverkas av andra
landers politik och prioriteringar
rorande Arktis. Det dr av svenskt
intresse att nya framvixande aktivi-
teter styrs av gemensamma och bra
regelverk och framforallt att de har
ett miljomassigt hallbarhetsfokus”.

Ann-Sofi Israelson, Naturvardsverket
ann-sofi.israelson@naturvardsverket.se

FAKTA: AMAP

Arbetsgruppen AMAP:s (Arctic
Monitoring and Assessment Pro-
gramme) uppdrag ar att dvervaka
och utvérdera tillstandet i den
arktiska miljon. Gruppen jobbar i
stor utstrackning med klimatfragor
och olika typer av miljogifter, och
producerar inom sina omraden
bade vetenskapliga och popularve-
tenskapliga rapporter samt rekom-
mendationer for atgarder. Under
AMAP finns flera expertgrupper,
och oftast ar det dessa som skriver
de vetenskapliga rapporterna. For
luft- och klimatrelaterade fragor
finns expertgrupper for klimat,
kortlivade klimatpaverkande
féroreningar, marin forsurning,
persistenta organiska @mnen,
kvicksilver, radioaktivitet och
méanniskors hélsa. | de flesta av
expertgrupperna finns svenska
forskare med. Rapporter fran
AMAP finns att ladda ner fran
www.amap.no. Sverige represen-
teras i AMAP av Tove Lundeberg,
Naturvardsverket.

Riksrevisionens rapporter om Ark-
tiska radet, bland annat:

Sverige i Arktiska radet - effektivt
utbyte av medlemskapet? Riksrevisio-
nen RIR 2013:9. Rapporterna hittas
pa: www.riksrevisionen.se, sok pa
Arktiska radet.

Sveriges strategi for den arktiska
regionen. www.regeringen.se, sok pa
titeln

Arktiska radet — Arctic council:
www.arctic-council.org
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Sveriges 16 miljokvalitetsmal

Miljokvalitetsmalen foljs upp en
gang per ar. [ och med detta gors
en beddomning av trender i miljotill-
standet och om beslutade styrme-
del och de dtgirder som gors har
underlittat utsikterna att nd malen.
Vart fjarde ar utfors en fordjupad
utvirdering av mojligheterna att na
miljokvalitetsmalen och det sa kall-
lade generationsmalet, dvs. att till

FAKTA: Miljokvalitetsmalen

nista generation kunna limna over
ett samhadlle dér de stora miljopro-
blemen ir 16sta, utan att orsaka
okade miljo- och hilsoproblem
utanfor Sveriges granser. Slutsat-
serna fran de arliga och fordjupade
utvarderingarna ligger till grund for
de prioriteringar och vigval som
gors i miljopolitiken. Miljoover-
vakningen har i och med detta en

mycket viktig roll eftersom den i sig
ar en forutsittning for att miljokva-
litetsmélen ska kunna utvirderas.

De miljokvalitetsmal som framst ar
berorda nar det galler kopplingen
till luften och klimatet i Arktis dr
Frisk luft, Skyddande ozonskikt,
Begrinsad klimatpaverkan, Giftfri
miljo och Bara naturlig forsurning.

Sveriges riksdag har antagit 16 miljokvalitetsmal som tillsammans med preciseringar av respektive mal beskriver det tillstand i
den svenska miljon som ska nas. Miljokvalitetsmalen ska vara vagledande for hela samhallets miljdarbete, saval hos myndigheter,
lansstyrelser, kommuner, som naringslivet och andra aktérer.

www.miljomal.se och www.naturvardsverket.se/miljomal
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Programomrade Luft
— nationell évervakning av luften

Den nationella miljodvervakningen av luft studerar halter och nedfall av luftféroreningar
som kan orsaka skador pa halsa, naturmiljo och kulturféremal samt bidra till klimatfor-
andringar, ozonuttunning, forsurning och évergddning. | dvervakningsprogrammet for luft

ingar tolv delprogram.

PROGRAMOMRADE LUFT:

Overvakningen sker frimst genom mitning och provtagning, men dven
genom modellberidkningar. Resultaten bidrar till uppféljning av krav i
lagstiftning och konventioner samt dr en viktig del av underlaget till inter-
nationell rapportering, officiell statistik om miljotillstdndet och uppfol;j-

ning av de nationella miljokvalitetsmélen.

Kontaktperson: Helena Sabelstrém, samordnare Programomrade Luft
E-post: helena.sabelstrom@naturvardsverket.se

FORSURANDE OCH OVERGODANDE
AMNEN | LUFT OCH NEDERBORD
Syftar till att folja trender av
forsurande och 6vergodande
amnen. Programmet dr uppdelat

i tvd underprogram: EMEP-nétet
och Luft- och nederbordskemiska
nitet. EMEP-stationerna (European
Monitoring and Evaluation Pro-
gramme) utgor fyra av ca 100 mat-
platser i Europa vid vilka halter av
svavel- och kviveforeningar m.m.
miits i luft och nederbord (Vavihill,
Ra6, Aspvreten och Bredkalen). 1
Luft- och nederbordskemiska nitet
(LNKN) mits idag flera motsva-
rande luftfororeningar i nederbord
vid sexton stationer och som halter
i luft vid nio stationer. Delprogram-
met bidrar till att folja upp miljo-
kvalitetsnormerna samt bland annat
miljokvalitetsmalen Frisk luft och

Bara naturlig forsurning.

Utforare: IVL Svenska Miljoinstitutet AB
Kontaktperson:

Maria Barton, Naturvardsverket
maria.barton@naturvardsverket.se
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KRONDROPPSNATET

Mitningarna i Krondroppsnitet ut-
fors i samarbete med lansstyrelserna
och syftar framst till att bidra med
underlag till uppfoljningen av mil;j6-
kvalitetsmalet Bara naturlig forsur-
ning. I programmet, som omfattar
ett sextiotal stationer, mats nedfall
av bland annat svavel- och kvive-
foreningar, bade som krondropp,
over oppet filt, som markvatten
samt i viss mdn dven som torrdepo-
sition. Naturvardsverket finansierar
analyser av matningar i oppet falt
vid 18 stationer samt matningar av
torrdeposition vid tio stationer.

Utforare: IVL Svenska Miljoinstitutet AB

Kontaktperson:
Maria Barton, Naturvardsverket

maria.barton@naturvardsverket.se

PARTIKLAR | LUFT

I delprogrammet om partiklar
utfors, i enlighet med luftkvalitetsdi-
rektivet och luftvardskonventionen,
matningar av PM10, PM2,5 och sot
pa de fyra EMEP-stationerna.

Pa tva av stationerna mdts dven
bland annat ljusspridning, partikel-
storleksfordelning samt elementart
och organiskt kol. Pa ytterligare tre
stationer, som ar placerade i urban
bakgrund i Burl6v, Stockholm och
Umea, f6ljs luftkvalitetsdirektivets
s.k. exponeringsminskningsmal for
PM2,5 upp. Delprogrammet bidrar
till uppfoljningen av miljokvalitets-
normerna samt miljokvalitetsmalet
Frisk luft.

Utforare: IVL Svenska Miljoinstitutet AB
och Stockholms universitet (ACES)

Kontaktperson:
Titus Kyrklund, Naturvardsverket
titus.kyrklund@naturvardsverket.se

MARKNARA OZON

Marknira ozon mits pa de fyra
EMEP-stationerna samt ytterligare
tio stationer i regional bakgrund
och forort i enlighet med krav i
luftkvalitetsdirektivet. Resultaten
bidrar till att f6lja upp miljokvali-
tetsnormerna och miljokvalitetsmalet



ALLA NATIONELLA MATSTATIONER OCH DERAS DELPROGRAM

* Partiklar och klimatpaverkande
amnen pa Svalbard

e Forsurande och 6vergddande
amnen i luft och nederbérd

e Marknara ozon

* Forsurande och dvergddande
&mnen i luft och nederbord
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nederbérd

Pesticider i luft och nederbérd
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® Ozonskiktets tjocklek
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® Ozonskiktets tjocklek

e UV-stralning

® Forsurande och dvergddande
amnen i luft och nederbord
* Marknéra ozon
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amnen i luft och nederbord

® Forsurande och dvergddande
amnen i luft och nederbérd
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amnen i luft och nederbord
Marknara ozon
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Organiska miljogifter i luft och
nederbérd

Pesticider i luft och nederbérd



Frisk luft. 1 6vervakningen ingdr
dven en varningstjanst for sarskilt
hoga halter. Information skickas da
ut till berorda lokalradiostationer.

Utforare: IVL Svenska Miljdinstitutet AB
och Stockholms universitet (ACES)

Kontaktperson:
Matthew Ross-Jones, Naturvardsverket
matthew.ross-jones@naturvardsverket.se

METALLER | LUFT OCH NEDERBORD
Tungmetaller mits pa de fyra
EMEP-stationerna i Sverige till foljd
av luftvardskonventionen samt for
att folja upp kraven i direktivet om
metaller och PAH. Kvicksilver mats
pa tre av stationerna samt pd en
station i Pallas, norra Finland. Del-
programmet bidrar till uppfoljning-
en av miljokvalitetsnormerna samt
miljokvalitetsmalet Giftfri miljo
Utforare: IVL Svenska Miljdinstitutet AB
Kontaktperson:

Lars Klintwall, Naturvardsverket
lars.klintwall@naturvardsverket.se

METALLER | MOSSA

Maitningar av metaller i mossa gors
i femérsintervall till foljd av direk-
tivet om metaller och PAH och ICP
Vegetation i luftvardskonventionen.
Vid kartlaggningen mits ett tiotal
tungmetaller pa cirka 600 platser
over hela landet. Delprogrammet
bidrar till att félja upp miljokvali-
tetsmalet Giftfri miljo.

Utforare: IVL Svenska Miljdinstitutet AB
Kontaktperson:

Lars Klintwall, Naturvardsverket
lars.klintwall@naturvardsverket.se

ORGANISKA MILJOGIFTER | LUFT
OCH NEDERBORD

I detta delprogram maits bland
annat PAH, PCB, HCB, dioxiner/
furaner, pesticider, bromerade
flamskyddsmedel och PFAS pa fyra
olika stationer, varav Pallas ar en.
VOC mits pa en station i urban
bakgrund i Goteborg. Mitningarna
gors till f6ljd av direktivet om me-
taller och PAH, luftkvalitetsdirekti-

62 LUFT & MILJO 2015

vet samt internationella konventio-
ner, t.ex. Stockholmskonventionen.
Delprogrammet bidrar till uppfolj-
ningen av miljokvalitetsnormerna
samt miljokvalitetsmdlen Giftfri
miljo och Frisk luft.

Utforare: IVL Svenska Miljoinstitutet AB
och Stockholms universitet (ACES)

Kontaktperson:
Linda Linderholm, Naturvardsverket
linda.linderholm@naturvardsverket.se

PESTICIDER | LUFT OCH
NEDERBORD

Overvakningen av pesticider (vixt-
skyddsmedel) gors pa tva stationer
i landet under sommarhalvéret
(april-oktober). Programmet omfat-
tar idag drygt 130 substanser i
nederbord och cirka 65 substanser
i luft. Listan omfattar samtliga
prioriterade pesticider enligt EU:s
direktiv om prioriterade amnen
inom vattenpolitiken. Delprogram-
met bidrar till uppféljningen av
miljokvalitetsmélet Giftfri miljo
och Ett rikt odlingslandskap.
Utforare: Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU

Kontaktperson:
Anna Hellstrom, Naturvardsverket

anna.hellstrom@naturvardsverket.se

SPRIDNINGSBERAKNINGAR MED
MATCH-MODELLEN

Genom MATCH-modellen visas den
geografiska fordelningen av halter
och nedfall for férsurande och
overgddande dmnen sasom svavel
och kvive. Resultaten bidrar med
underlag for uppfoljningen av flera
miljokvalitetsmal, till exempel Frisk
luft och Bara naturlig forsurning

Utforare: SMHI

Kontaktperson:
Maria Barton, Naturvardsverket

maria.barton@naturvardsverket.se

STRANG - UV-STRALNING
STRANG ir en modell som dagli-
gen tar fram data om globalstral-
ning, fotosyntetiskt aktiv strdlning,
UV-stralning, direktstrdlning samt

solskenstid. Delprogrammet foljer
atagandena i Wienkonventionen
och bidrar till uppféljningen av
miljokvalitetsmalen Skyddande
ozonskikt, Begriansad klimatpa-
verkan och Saiker stralmiljo.
Utforare: SMHI

Kontaktperson:

Lars Klintwall, Naturvardsverket
lars.klintwall@naturvardsverket.se

OZONSKIKTETS TJOCKLEK
Mitningar av ozonskiktets tjocklek
gors vid tva platser i Sverige, Norr-
koping och Vindeln, i enlighet med
Wienkonventionen och Montreal-
protokollet. Delprogrammet bidrar
till uppfoljningen av miljokvalitets-
mélen Skyddande ozonskikt och
Saker strdlmiljé.

Utforare: SMHI

Kontaktperson:

Lars Klintwall, Naturvardsverket
lars.klintwall@naturvardsverket.se

PARTIKLAR OCH KLIMATPAVER-
KANDE AMNEN PA SVALBARD
Forutom miljoovervakning inom
Sveriges granser, bidrar Natur-
vardsverket till finansiering av
overvakning pa Svalbard, bland
annat tillsammans med Norge.
Overvakningen sker pa Zeppelin-
fjallet och bidrar till mojligheterna
att studera partiklar och klimatpa-
verkande dmnen och vilka effekter
detta kan ha for klimatet p4 jorden,
i synnerhet pad norra halvklotet.
Mitningarna omfattar bland annat
koldioxid och partiklar. Delpro-
grammet bidrar till uppfoljningen
av miljokvalitetsmdlen Begrinsad
klimatpdverkan och Frisk luft.
Utfdrare: Stockholms universitet (ACES)
Kontaktperson:

Pelle Boberg, Naturvardsverket
pelle.boberg@naturvardsverket.se

www.naturvardsverket.se/
programomradeluft
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‘ == Ir E ’ Resultaten fran miljoovervak-
. ' ningen visar tillstdndet i miljén
v : ! Il ‘ och anvinds for att bedoma om vi
uppndr Sveriges miljokvalitetsmal.
De 16 mélen ir beslutade av

Sveriges riksdag och beskriver
onskade tillstind i miljon.

Mer om miljoovervakningen
naturvardsverket.se/
miljoovervakning

Mer om miljokvalitetsmalen
miljomal.se

LuUrT & MILJO ARKTIS 2015 foljer
luftféroreningarnas resa mot Arktis
och visar vilken paverkan de har pa
luften och klimatet, dels i Arktis, men
aven som en foljd av detta — for hela
jordens klimat. Lds om allt mellan
havets forsurning till hur ozonskiktet
— och vadret i Sverige — paverkas, om
nya farleder och 6kad exploatering,
om olika luftféroreningars paverkan
pa hilsa och milj6 i Arktis — och langt
utanfoér Arktis, men dven om vad som
gors for att forbattra miljotillstandet.

SVENSK MILJOOVERVAKNING
Resultaten fran den svenska miljo-
overvakningen behovs for att kunna
beskriva tillstdndet, uppticka forand-
ringar och bedoma hotbilder i miljon.
Resultaten fran de systematiska under-
sokningarna ligger ocksa till grund for
beslut om atgarder. Naturvardsverket
samordnar och driver Programomrade
Luft inom den nationella miljoover-
vakningen.
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