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Forord

Pa uppdrag av Naturvardsverket (Avtal nr 5011122) har utretts vilka moéjligheter som
finns att foresld en reviderad indikator for inverkan av marknira ozon pa vaxtligheten i
Sverige, att anvandas for att folja upp miljokvalitetsmalet Frisk Luft.

Deltagare i projektet har varit Per Erik Karlsson, Helena Danielsson samt Gunilla Pihl
Karlsson fran IVL Svenska Milj6institutet, Hakan Pleijel och Johan Uddling fran
Institutionen for Biologi och miljovetenskap vid Géteborgs Universitet, samt David
Simpson fran det Norske Meteorologisk Institutt (Met Norway)/ Chalmers Tekniska
Hogskola.
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Sammanfattning

Pa uppdrag av Naturvardsverket har utretts olika alternativ till en ny indikator for
inverkan av marknira ozon pa vixtligheten i Sverige inom miljokvalitetsmalet Frisk
Luft. Syftet med den nya indikatorn &r att pa ett battre sitt spegla ozonets toxicitet for
vaxtligheten, jamfort med nuvarande indikator baserat pa AOT4o0.

Ozonets toxicitet for viaxtligheten beror frimst av hur mycket ozon som tas upp till
bladens inre genom klyvoppningarna, s.k. ozonflux. Klyvéppningarnas
genomslapplighet for ozon beror av vadret, markfuktigheten samt av viaxternas inre
arstidsrytmer. Ozonflux kan berdknas med metoder av olika grad av komplexitet. Den
metodik som anviands inom konventionen for gransoverskridande luftféroreningar,
CLRTAP, POD, Phytotoxic Ozone Dose, ar forhallandevis komplicerad och kraver
antingen avancerad meteorologisk utrustning eller tillgang till avancerade kemiska
tramsportmodeller, t ex MSC-W EMEP-modellen. I denna studie har ett delvis nytt
koncept tagits fram som skulle kunna anvindas som indikator inom Frisk Luft, kallat
forenklat ozonflux (S-POD, Simplified Phytotoxic Ozone Dose). S-POD utgor ett
mellanting mellan POD och AOT40. Uppmitta timvisa ozonhalter modifieras utifran
dess toxicitet relaterat till ozonflux och ackumuleras sedan under dagtid 6ver ett visst
troskelvirde, pa samma satt som AOT40. Konceptet S-POD ar framtaget sa att det skall
vara mojligt att 6vervaka vid en viss plats baserat pa ett begrinsat antal matningar till
en relativt 1dg kostnad; ozonkoncentrationen i luften, lufttemperatur samt luftens
relativa fuktighet. De tre koncepten AOT40, POD samt S-POD har utvarderats utifran
hur vil de beskriver dos-respons relationer for inverkan av ozon pa unga trad av gran
och bjork, baserat pa tillgangliga data frin exponerings-experiment utférda i Sverige
och Finland. POD ar det koncept som bést beskriver dos-respons relationer vad giller
inverkan av ozon pa biomassaminskning hos trad. Det forenklade S-POD15 (6ver ett
troskelvarde 15 ppb) fungerar dock nistan lika bra som POD och avsevirt battre dn det
nu anvinda AOT4o0 vad giller att beskriva dessa dos-respons relationer.

Det foreligger darfor tre olika alternativ vad giller en indikator for att beskriva
inverkan av ozon pa vixtligheten i Sverige inom miljomalet Frisk Luft. Den forsta
alternativet ir att behalla nuvarande indikator baserad pd AOT40. Det andra
alternativet ir en ny indikator baserat pd POD, baserad pa den metodik som finns
framtagen inom LRTAP. Fordelen med detta koncept ar att det ar val forankrat
vetenskapligt, liksom politiskt inom LRTAP. Nackdelen ar att det ar komplicerat att
overvaka, savil nationellt som regionalt samt dven komplicerat att kommunicera till
allmanheten. Det tredje alternativet ir infora en ny indikator baserad pa S-POD15,
s& som det beskrivits i denna studie. Fordelarna ar att det ar lattare att 6vervaka
nationellt och regionalt till en férhéllandevis 1ag kostnad. Det ar ocksa nagot lattare att
kommunicera. Nackdelarna ar att det ar ett nytt koncept som dnnu inte ar forankrat
vetenskapligt eller politiskt inom LRTAP.

Ett mojligt arligt méalvarde foreslas for S-POD, 5 ppm-timmar per vixtsdsong. En
ozonexponering p& denna niva resulterar under experimentella forhallanden i en arlig
nedsittning av biomassan hos unga trad pa ca 1 %. Oversatt till en nedsittning av
skogens tillvaxthastighet uppskattas detta medfora en arlig ekonomisk forslut for
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Sveriges samlade skogsédgare pa i storleksordning 340 MSEK, jamfort med en situation
i avsaknad av ozonbelastning.

Magjligheterna till berdkning av 6verskridande av malviarden pa regional och nationell
skala diskuteras beroende pa om POD eller S-POD anviands som grund for malvardet.

Utforlig sammanfattning

I en studie som gjorts av IVL Svenska Milj6institutet, Géteborgs Universitet samt det
Norske Meteorologisk Institut, har utretts majligheterna att foresla en ny indikator for
inverkan av marknara ozon pa vaxtligheten i Sverige, att anviandas for att folja upp
miljokvalitetsmalet Frisk Luft. I bedomningen har utgatt fran senare tids
metodutveckling inom Konventionen om Langvaga Transporterade Luftfororeningar
(LRTAP) men ocksa till de praktiska mojligheterna for nationella och lokala
myndigheter att folja upp indikatorn. I studien utreds tre alternativ, med olika f6r och
nackdelar.

Det forsta alternativet ar att behalla den nuvarande indikatorn som anvinds inom
miljomalet Frisk Luft. Denna indikator bygger pa konceptet AOT40 (Accumulated
Ozone exposure above a Threshold 40 ppb). Det malviarde som inte bor 6verskridas
baseras pa AOT40 ackumulerat dagtid mellan 1 april och 30 september arligen och har
satts till 10 000 ug m3 timma. Fordelen med denna, nuvarande indikator &r att den ar
vil etablerad inom savil EU’s ozondirektiv som Sveriges miljokvalitetsnormer. De
effekter som kan knytas till ett 6verskridande finns uttryckta i ekonomiska termer.

Figur S1. En illustration av konceptet
ozonflux, dvs upptaget av ozon till bladens
inre genom de s.k. klyvoppningarna
(stomata).

O,

Det ar vil kant att ozonmolekylerna maste tas upp till bladens och barrens inre for att
utverka sin negativa inverkan (Figur S1). Ozonet har ingen verkan fran utsidan
eftersom bladen ar tackta med ett vaxskikt som ar motstdndskraftigt mot ozon. Det ar
darfor otillfredsstillande att anvinda ett koncept, saisom AOT40, som grundar sig pa
koncentrationen av ozon i omgivande luft och inte pda mangden ozon som tas upp till
bladen. Detta har mer an ett akademiskt intresse, eftersom upptaget av ozon till bladen
sker genom de s.k. klyvOppningarna (vetenskaplig benimning “stomata”). Dessa
klyvoppningar kan viaxten Oppna och stinga beroende bl a pa viderforhallanden och
tillgdngen pa vatten i marken. Om det foreligger goda forhéllanden for fotosyntesen
hélls klyvoppningarna 6ppna, medan om det foreligger risk for att vaxten skall utsittas
for vattenbrist stangs klyvoppningarna. Detta gor att inverkan av en viss koncentration
av ozon i omgivande luft pa vaxtligheten, dvs dess toxicitet, beror av savil
vaderforhallanden som vattentillgangen i marken. Ozon har en hog toxicitet i fullt
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solljus med god vattentillgding men en 1ag toxicitet nattetid eller under mycket soliga
men torra forhallanden, sisom i Medelhavsomradet sommartid. Sammanfattningsvis
bestams toxiciteten for vixterna, vad giller en viss ozonexponering beriknat som
AQOT4o0, till stor del av vilket klimat som ratt under den period som AOT40
ackumulerats. Om inte klimatet varierar i betydande utstrackning inom en viss region,
sasom t ex Svealand, behover detta inte vara en stor nackdel, om effekterna av ozon
utvarderats under samma klimat. Om AOT40 konceptet skall anvandas over ett mycket
stort geografisk omrade, sdsom t ex 6ver hela Europa blir nackdelarna dock uppenbara.
Dessutom medger AOT40 konceptet inte att ozonets inverkan pa vaxtligheten
utvarderas i relation till ett framtida, forandrat klimat.

Det andra alternativet ar att byta indikator och anta det koncept som nyligen utvecklats
inom LRTAP konventionen baserat pa s.k. ozonflux, Phytotoxic Ozone Dose”, POD.
Detta koncept bygger pa att noggrant berdkna den miangd ozon som tas upp till bladen
respektive barren. Man anvinder olika berdkningar for olika vixtslag och olika
klimatzoner i Europa. Metodiken finns redan inbyggd i den modell som finns
framtagen for att berdkna luftfororenings-belastningen i Europa inom LRTAP
konventionen, den s.k. MSC-W EMEP-modellen (European Monitoring and Evaluation
Programme, www.emep.int). Modellens beskrivning av ozonupptaget innehéller manga
olika processer sasom transporten av ozon fran hogre liggande luftlager till luften
narmast bladen, transporten genom det laminara gransskikt som finns narmast
bladytan samt en modellmodul for att simulera hur vaxten styr klyvoppningarnas
oppningsgrad (s.k. konduktans) beroende pa vider mm. Den parameterisering och de
maélviarden som for narvarande anviands inom LRTAP &r framtagna for att bast beskriva
inverkan av ozon pa véxtligheten i hela Europa och behover nédviandigtvis inte vara
den som bast passar ozoninverkan i norra Europa.

Fordelen med POD-konceptet dr att det dr vetenskapligt val forankrat och det ar visat
att pa Europa-skalan formar det pa ett bittre sitt beskriva ozonets inverkan pa bade
skog och jordbruksgrodor, jamfort med AOT40. Nackdelen &r att konceptet ar mycket
data-intensivt och kraver tillgang till mycket avancerade modelleringsverktyg. Behovet
av meteorologisk information ar omfattande och kan i praktiken endast uppnas fran
meteorologiska databaser. Det ar siledes svart for en lokal myndighet att folja upp
miljokvalitetsmélet Frisk Luft med en indikator baserad pa POD. EMEP modellen
skulle kunna anvidndas, men nackdelen ar att det ofta foreligger en ganska ldng
eftersldapning i tiden innan POD kan beréknas for ett visst ar. MATCH-Sverige modellen
har inte lika 1ang efterslapning i tiden, men den maste utvecklas ytterligare for att ge
korrekta berdkningar av ozonupptaget till bladen, utifran en effektsynpunkt.

Det tredje forslaget bygger pa ett mellanting mellan AOT40 och POD, ett delvis nytt
koncept som vi tills vidare kallar ett forenklat ozonflux , ”Simplified Phytotoxic Ozone
Dose”, S-POD. Tanken ar att pa ett langtgdende, men forenklat, satt ta hansyn till
faktorer som modifierar ozonets toxicitet for vixterna, baserat pa ozonupptag till
bladen, men som dnda ar majligt att 6vervaka for en lokal myndighet med en
overkomlig insats. Konceptet bygger pa att man modifierar uppmatta timvisa
ozonhalter i luften baserat pa uppmatta lufttemperaturer och luftfuktigheter samt de
funktioner som tagits fram mellan klyvoppningarnas 6ppningsgrad och lufttemperatur
respektive VPD. VPD (Air Water Vapour Pressure Deficit, sv. angtrycksdeficit) ar en
parameter som beskriver luftens fuktighet utifran hur mycket vattenanga som kan l6sas
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i luften vid en viss temperatur. Vid laga temperaturer i luften minskar bladens aktivitet,
bl a fotosyntesen, och det finns darfor ingen anledning att klyvoppningarna star 6ppna
for att ta upp koldioxid till bladen. Aven vid mycket hoga temperaturer hAmmas
bladens fysiologiska aktivitet och klyvoppningarna stanger. Det som kravs for att
berakna S-POD ar séledes ett ozoninstrument for att mata timvisa koncentrationer av
ozon i luften kring vaxtligheten samt enkla, relativt billiga meteorologiska givare som
mater temperatur och relativ fuktighet i omgivande luft. Genom att modifiera de
timvisa ozonhalterna utifran samtida luftfuktighet och VPD uppnar man timvisa
modifierade ozonhalter som sedan ackumuleras under dagtid och under vaxtsiasongen
pa samma sitt som AOT40. Liksom for POD, anvinds olika berdkningar for S-POD for
att berdakna inverkan pa olika véxtslag.

De tre alternativen AOT40, POD samt S-POD har utviarderats utifrén hur vl de
beskriver dos-respons relationer for inverkan av ozon pa unga trad fran experiment
utférda i Sverige och Finland. POD ar det koncept som bist beskriver dos-respons
relationer bade vad géller inverkan av ozon pa biomassa-minskning hos unga trad av
gran och bjork. Det forenklade ozonfluxet, S-POD, fungerar emellertid nésta lika bra
som POD vad galler att beskriva dos-respons relationer fran experimentella resultat. S-
POD ar dessutom avsevart battre an AOT40 vad galler att beskriva dessa dos-respons
relationer.

Utifran ovan beskrivna analyser samt utifran fordelar vad galler 6vervakning pa
nationell och lokal nivd, framfors mojligheten att en indikator baserad pa ett forenklat
ozonflux over ett troskelvarde 15 ppb (S-POD 15) anvands som indikator for att
beskriva inverkan av ozon pa vaxtligheten i Sverige inom miljomalet Frisk Luft. Vi
foreslar att metoden att berdkna S-POD utgar fran metodiken for ozonflux till gran,
eftersom detta ar det ekonomiskt viktigaste tradslaget i Sverige.

Arliga, ackumulerade virden for S-POD beriknades for ett antal platser runt om i
Sverige dar det finns tillgdng till timvisa matningar av ozonhalter, lufttemperatur och
relativ fuktighet, med metodik inriktad pa gran och bjork. Resultaten visade att det for
respektive plats berdknades en storre negativ inverkan av ozon pa biomassa hos bjork,
jamfort med gran.

Ett arligt malvarde foreslds for S-POD, berdknat utifrdn metodik for gran, pa 5 ppm-
timmar per r. En ozonexponering pd denna nivé resulterar under experimentella
forhéllanden i en arlig nedséattning av biomassan hos unga granar pa ca 1 %. Oversatt
till en nedsattning av skogens tillvaxthastighet uppskattas detta medfora en arlig
ekonomisk forlust for Sveriges samlade skogsdgare pa i storleksordning 340 MSEK,
jamfort med en situation i avsaknad av ozon.

Magjligheterna till berdkning av 6verskridande av malviarden for ozonets inverkan pa
vaxtligheten inom miljomalet Frisk Luft pa regional och nationell skala blir avsevart
olika beroende pd om maélvardet baseras pa POD eller S-POD. For att berdkna POD ar
den huvudsakliga mojligheten att anvianda ozonflux som modelleras av EMEP. POD
beridknas med EMEP-modellen pa en relativt grov geografisk skala, ca 50 * 50 km, och
resultaten finns typiskt tillgingliga med en fordrojning pa nagra ar. MATCH-modellen
ar dnnu inte kapabel till att modellera ozonflux utifran perspektivet inverkan pa
vaxtligheten. Den andra mgjligheten att berdkna POD ar att utnyttja mitplatser som ar
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utrustade med instrument bade for att méita ozonhalter pa en timbasis samt att méta
meteorologi pa timbasis. De meteorologiska parametrar som kravs ar vindhastighet,
globalstralning, lufttemperatur och —fuktighet. For att lagra alla dessa data kravs
normalt ett avancerat loggersystem. Dessutom kravs antingen matningar eller
modellerade varden for markfuktighet. I dagslaget finns sa vitt vi kanner till endast fem
platser i Sverige dar dessa matkrav uppfylls. Ingen av dessa platser ligger inom
omraden dar ozon forekommer i de hogsta halterna, sdsom i Skane och pa vastkusten.
Inte ens vid dessa matplatser berdaknas dock markfuktighet. Det dr svart att se att en
lokal myndighet sdsom t ex en lansstyrelse kommer att ha mojlighet att genomfora
dessa relativt avancerade matningar.

For att berdkna S-POD kravs timvisa métningar av ozonhalter samt timvisa matningar
av lufttemperatur och —fuktighet. I nuldget finns inom den nationella
ozonovervakningen regelbundna métningar av ozonhalter pa timbasis vid 10 platser i
landsbygdsmiljo. Dessutom mits timvisa ozonhalter vid ytterligare fyra platser i forort.
Under svenska forhallanden ar skillnaden vad giller ozonforekomst mellan landsbygd
och férort minimal. Darutover finns ytterligare en matplats i landsbygdsmiljé med
timvisa ozonhalter vid Norr Malma, norr om Stockholm, samt en métplats i Norge vid
Prestebakke, mycket nira gransen till Dalsland. Sdlunda finns i dagslaget totalt 16
matplatser med timvisa ozonhalter representativa for landsbygdsmiljon. Dessa platser
skulle kunna utrustas med enkel och billig utrustning for matning och loggning av
timvisa viarden for lufttemperatur och —fuktighet. S-POD skulle darefter kunna
berdknas for dessa platser efter en fullgjord mitsisong under sommarhalvaret.

Det pagar en langsiktig metodutveckling for att S-POD skall kunna ber#knas utifran
mycket enkla mitningar av ménadsvisa medelhalter for ozon, métt med diffusiva,
passiva provtagare i kombination med de enklar givare for métning och loggning av
lufttemperatur och —fuktighet som redan namnts ovan. Om detta lyckas blir det mojligt
for lokala myndigheter, t ex lansstyrelser, att 6vervaka S-POD lokalt till en l4g kostnad,
kanske samordnat pa samma sitt som det nuvarande "Ozonmiétnitet i sodra Sverige”.
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Summary

Alternatives for a new indicator for ozone impacts on vegetation in Sweden to be used
within the Swedish Environmental Objectives have been investigated. The aim was that
the new indicator should to a larger extent reflect the ozone flux, as compared to the
currently used concept AOT4o0.

The ozone toxicity for vegetation relates to a large extent to the stomatal ozone uptake,
i.e. the ozone flux. The stomatal ozone uptake depends on the weather conditions, the
soil moisture as well as on phenology. The ozone flux can be estimated based on
methods with different complexity. The methods used within the Convention on Long-
Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP, to estimate POD, Phytotoxic Ozone
Dose, are relatively complicated and relies either on advance meteorological
measurements or on modelling, e.g. with the MSC-W EMEP-model.

In this study, a new concept was developed, called S-POD, Simplified Phytotoxic
Ozone Dose. Measured hourly ozone concentrations are modified due to their relative
toxicity related to the ozone flux. These modified ozone concentrations are accumulated
during daytime above a threshold value, similar to the methodology used for AOT40.

The aim with the S-POD is that it should be possible to assess for a specific site with a
limited number of measurements at a low cost. The measurements needed are hourly
ozone concentrations and hourly values for air temperature and relative humidity.

The performance of the three different concepts AOT40, POD and S-POD were
evaluated based on dose-response relationships for ozone impacts on young trees of
Norway spruce (Picea abies) and European birch (Betula pendula) from experimental
exposure studies in Sweden and Finland. POD was the concept that best explained
biomass reductions caused by ozone. However, the S-POD15 (with a threshold of 15
ppb) was almost as good explanatory variable as POD, and S-POD was far better than
AOT4o0.

A preliminary annual target value for S-POD15 was suggested to 5 ppm hours. This
value could be linked to a yearly reduction of the biomass of young trees of
approximately 1 %. This value could be translated into a yearly summed economic loss
for all Swedish forest owners of 340 MSEK, as compared to a situation in the absence of
negative ozone exposure.
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1 Inledning

P& uppdrag av Naturvardsverket har utretts vilka mojligheter som finns att foresla en
reviderad indikator for inverkan av marknara ozon pa vixtligheten i Sverige, som pa ett
béttre sitt reflekterar ozonets toxicitet for vaxtligheten, baserat pa s.k. ozonflux,
jamfort med det koncept som anvinds idag, AOT40. Inom projektet har olika
mojligheter beaktats vad géller vilken typ av ozonindex som skulle kunna anvéindas,
baserat frimst pa det utvecklingsarbete som bedrivits pa Europeisk niva inom
konventionen om langviga transporterade luftféroreningar (CLRTAP) men dven nya,
innovativa index har utarbetats. Fordelar och nackdelar med det foreslagna nya
ozonindexet for nationell och regional ozonovervakning diskuteras.

2 Miljomalssystemets syften

Enligt Miljomalspropositionen 2009/10:155 har miljomalssystemet bl. a. foljande
syften och principer:

e Det 6vergripande malet for miljopolitiken ar att till niasta generation lamna Gver
ett samhalle dar de stora miljoproblemen i Sverige ar losta. Miljokvalitetsmal
anger det tillstdnd i den svenska miljon som miljoarbetet ska leda till.

e Preciseringarna till miljokvalitetsmélen utgor grunden till att tolka
miljokvalitetsmélens innebord. Preciseringarna ar de huvudsakliga kriterier
som anvands for att bedoma mojligheterna att nd miljokvalitetsmaélen.

e Indikatorer ar stod for miljomalsuppfoljningen och kan ge en snabb och
oversiktlig bild 6ver miljoutvecklingen och mgjligheterna att na mélen

e Maluppnaelsen skall bedomas mot en definierad tidpunkt, ar 2020.
e Regionala miljomal beslutas av regionalt miljomalsansvariga myndigheter efter

samrad med ladnets samverkansorgan eller motsvarande. Lansstyrelserna har
redan ansvar att f6lja upp och utviardera de regionala miljomalen.
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3 Betydelse av marknara ozon for vaxtligheten i
Sverige och globalt

Ozon forekommer béde i stratosfaren och i troposfaren (luftskiktet narmast marken)
dar det inandas av méanniskor och diffunderar in i vaxternas blad och barr. I Sverige
bedoms dagens ozonexponering ge skordeforluster i jordbruket och minskad
virkesproduktionen i skogen som motsvarar cirka 500 miljoner SEK arligen (Karlsson
m.fl., 2006, 2009).

Marknira ozon anses vara den luftférorening som orsakar storst skador pa vaxtligheten
i Europa, och globalt sett dr ozonets paverkan pa jordbruksgrodors avkastning och
skordeprodukternas kvalitet en viktig aspekt av den framtida livsmedelssidkerheten
(Royal Society, 2008).

4 Ozonets inverkan pa vaxtligheten - mekanismer

Alla vaxter har ett skyddande ytskikt pa sina blad, det s.k. epikutikuldra vaxskiktet.
Detta vaxskikt dr inert mot ozon. Detta medfor att ozon inte i ndgon storre utstrackning
paverkar viaxterna fran bladens utsida. Istillet méste ozonet tas upp till bladens inre for
att utéva sin negativa verkan. Detta ozonupptag sker genom diffusion genom bladen
s.k. klyvoppningar, s.k. stomata. Dessa utgor mikroskopiska porer i bladens yttersta
skikt. Vaxterna kan 6ppna och stdnga dessa klyvoppningar allt utifran behovet att ta
upp koldioxid for fotosyntesen samtidigt som vixterna undviker en alltfor stor
vattenforlust fran bladens inre till omgivande luft, s.k. transpiration.

Figur 1. En illustration av ozonupptag till bladen genom klyvéppningarna (stomata) samt
mikroskopiska fotografier av ppna respektive stangda klyvoppningar. Ljus och god tillgang till
vatten ar faktorer som gynnar 6ppna klyvoppningar, morker och brist pa vatten medfor stangda

klyvéppningar.

Vil inne i vaxterna loser sig ozonet i den vatska som omger cellerna och fria radikaler
bildas. De fria radikaler och reaktiva syrederivat som bildas vid ozonexponering ger
skador pa cellernas strukturer. Klorofyll, lipider och proteiner férandras eller bryts ner,
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strukturer som ar nédvandiga for att uppratthalla viktiga processer sasom t.ex.
fotosyntesen. Ozonupptag till bladen leder darfor bl. a. till minskad fotosyntes och
fortidigt aldrande med atféljande bladavfall.

5 Hur dvervakas och begréansas ozonbildningen Over
Sverige?

5.1 Overvakning av ozonhalter i luft i landsbygdsmiljon

Inom ramen for den nationella miljoovervakningen (som finansieras av
Miljoovervakningsenheten vid Naturvardsverket) har 6vervakning av marknéra ozon i
landsbygdsmiljon fram till 2013 bedrivits med kontinuerligt registrerande UV-
absorptionsinstrument i regional bakgrundsluft vid totalt 8 stationer inom det s.k.
EMEP-programmet (Figur 2). IVL driver 7 av dessa, medan en station skots av
Institutionen for tillimpad miljévetenskap (ITM) vid Stockholms Universitet.
Instrumenten kalibreras tre ganger per ar. Dessa matningar beskrivs ytterligare pa
IVL’s hemsida, www.ivl.se.

Ozonovervakning i regional bakgrundsluft har ocksa bedrivits sommartid, april —
september, vid Ostads Sateri, 45 km nordost om Goteborg i regi av IVL och Goteborgs
Universitet. Lansstyrelsen i Vastra Gotaland och Naturvardsverket har gemensamt
finansierat dessa matningar. I olika perioder har ozon ocksa matts vid Asa forsokspark,
ca 20 km norr om Vaxjo i regi av Sveriges Lantbruksuniversitet, SLU. Sedan 2006
finansierades dessa matningar av det s.k. Ozonmatnitet i sodra Sverige. Detta matnat
finansieras i sin tur av ett antal lansstyrelser i sodra och mellersta Sverige. Sedan 2013
har ozonméitningarna vid Ostads Sateri och Asa 6vergatt i den nationella
ozonovervakningen, finansierad av Naturvardsverket.

Inom verksamheten for Stockholms och Uppsala lans Luftvardsférbund méts ozon med
UV-instrument 6ver 6ppet filt vid Norr Malma, strax utanfor Norrtélje.

Sedan 2013 har fyra nya matplatser for ozon startats upp i forortsmiljo inom den
nationella ozonovervakningen, Djursholm utanfoér Stockholm, Ytterby, utanfor
Goteborg, Staffanstorp utanfor Malmo samt Rodeby utanfor Karlskrona. Det méste
utvirderas i vad man dessa matningar kan anviandas dven for att bedoma
ozonforekomst i narliggande bakgrundluft.


http://www.ivl.se/
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Figur 2. Karta som visar platser dar ozonhalterna i
luften méttes med UV-absorptionsinstrument med
timupplésning i regional bakgrundsluft fram till
2013. | figuren presenteras aven en av de norska
EMEP-stationerna, Prestebakke, belagen mycket
nara gransen till Sverige. Fran och med 2013 har
fyra nya méatplatser for ozon startats upp i
forortsmiljé inom den nationella
ozondvervakningen.
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5.2 Begransning av ozonbildningen

Sverige som nation kan paverka ozonférekomsten niara marken 6ver Sverige genom att
verka pé tre olika arenor:

. Den nationella arenan. Paverka nationella utslapp av ozonbildande
amnen, genom olika regler och tillstandsgivning

. Den europeiska arenan. Paverka utslappen av ozonbildande d&mnen fran
Europas lander, genom EU och LRTAP konventionen

. Den globala arenan. Paverka utslapp av ozonbildande 4mnen 6ver hela
norra halvklotet.

Det har gjorts uppskattningar av hur olika kéllor av ozonbildande amnen fran olika
kontinenter samt genom nedblandning fran stratosfaren, bidrar till den ozonférekomst
som vi har i Europa (Derwent m.fl., 2004). Berdakningar fran globala kemi/transport
modeller indikerar att ca 50% av ozonforekomsten i de Nordiska landerna beror av
utslapp av ozonbildande &mnen fran Europa, ca 20% beror pa utslapp fran
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Nordamerika och ca 15% beror pa utslapp fran Asien. Resterande del beror pa
nedtransport fran stratosfiaren.

Nuvarande utslapp av ozonbildande &mnen inom Sveriges granser har en begransad
paverkan pa ozonforekomsten i Sverige. SMHI har pa uppdrag av Lansstyrelsen i
Vastra Gotalands lan modellerat effekterna av en 50 % minskning av utslappen av
kvaveoxider och flyktiga organiska kolvaten fran Vastra Gotaland. Resultaten visar att
dessa minskningar fir ett mycket begransat inflytande pa den maximala ozonhalter i
vastra Sverige sommartid (Langner m. fl., 2004). Svenska utslapp av ozonbildande
amnen ar dock inte ovisentliga eftersom de adderar till den ozonbildning som sker pa
grund av ldngdistanstransport.

Ozonforekomsten i Sverige ar starkt beroende av bakgrundshalterna 6ver norra
halvklotet. For att uppna malen for ozon pa lang sikt kommer troligen den viktigaste
arenan att vara global, i synnerhet om beslutade och forvintade atgiarder inom Europa
kommer att verkstillas.

6 Nuvarande miljokvalitetsmal fér ozon

Nuvarande preciseringar for ozon och viaxtlighet inom miljokvalitetsméalet Frisk Luft:

- marknira ozon Gverstiger inte 70 mikrogram per kubikmeter luft berdknat som ett
attatimmarsmedelviarde, 80 mikrogram per kubikmeter luft berdknat som ett
timmedelvarde och 10 000 mikrogram per kubikmeter luft under en timme berdknat
som ett AOT40-viarde under perioden fran och med april till och med september.

For en beskrivning av hur AOT40 beréknas, se kapitel 9.1.

7 Syftet med en reviderad indikator for ozonets
inverkan pa vaxtligheten baserat pa ozonflux

Konceptet med AOT4o0 ar, &ven om det 4nnu anvands i EU s direktiv, nagot foraldrat.
Det har skett ett omfattande vetenskapligt arbete med att utveckla ett nytt koncept for
ozonets inverkan pa vaxtligheten baserat pa ozonupptag till bladen, s.k. ozonflux (se
kapitel 4). Det finns darfor flera motiv till att utveckla och uppdatera nuvarande
indikator for ozonets inverkan péa vixtligheten i Sverige.

e Att sd korrekt som mgjligt beskriva inverkan av ozon pa vaxtligheten i Sverige i
nulaget.

e Att mojliggora en korrekt beskrivning av inverkan pa vaxtligheten i Sverige i ett
framtida forandrat klimat.

e Attvara anviandbart savil i det lokala miljoarbetet som vid internationella
forhandlingar om utslappsbegransningar av ozonbildande &mnen
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8 Madjligheter for en utveckling av preciseringen for
ozon och vaxtlighet inom miljomalet Frisk Luft

Tre mojligheter:

e Att behdlla nuvarande indikator, baserad pa AOT4o.
Fordelar: Ett politiskt val beprovat koncept. Dos-effekt relationer baserat pd AOT40
finns i stor omfattning for olika vaxtslag. AOT40 anvands redan i EU’s lagstiftning.

Nackdelar: Principiellt otillfredsstillande eftersom vi vet att ozon maste tas upp till
bladen for att utova sin verkan. Det har skett en omfattande vetenskaplig utveckling
inom detta omrade. AOT40 konceptet kan inte reflektera inverkan av klimatskillnader
pa ozonets toxicitet for vaxter.

e Att direkt 6verta definitioner av och metodik for det nya konceptet med
ozonflux (Phytotoxic Ozone Dose, POD) fran LRTAP konventionen.
Fordelar: EMEP modellen kan anvandas for att modellera ozonfluxviarden 6ver Sverige.
Metodik accepterad pa olika vetenskapliga och politiska nivaer.

Nackdelar: P4 grund av komplicerad metodik, svart for lokal myndighet att bedriva
lokal 6vervakning. Konceptet ar svart att forsta for icke-experter. Uppfoljning av
maluppfyllelse riskerar efterslapning i tiden.

e Att modifiera och forenkla definitioner av och metodik for ozonflux for att
sarskilt passa svenska forhéllanden och lokal 6vervakning, S-POD.
Fordelar: Kan konstrueras att béttre passa lokal 6vervakning. Overvakning kan
genomforas med relativt begriansade kostnader och kompetens. Konceptet kan
“marknasféras” som en toxicitets-modifierad ozonhalt.

Nackdelar: Det ar ett nytt koncept som dnnu inte ar forankrat vetenskapligt eller
politiskt inom LRTAP. Det finns dnnu ingen mojlighet att rapportera detta index
internationellt. Effekter av markfuktighet inkluderas ej i konceptet.

9 Aspekter vad galler val av koncept for preciseringen

9.1 AOT40
9.1.1.1 Beskrivning

Begreppet AOT40 (Accumulated Ozone exposure above a Threshold 40 ppb)
utvecklades under 1990-talet (Fuhrer et al., 1997). Principerna bakom begreppet var att
ozoneffekter pa vixter beskrevs bast som en ackumulerad dos och att denna dos skulle
ackumuleras Over ett troskelviarde. Sistndmnda grundar sig pa tanken att vaxter formar
till viss del att neutralisera oxidativ stress genom de omfattande anti-oxidationssystem
som finns i bladens vavnad. AOT40 ackumulerades endast under dygnets ljusa timmar
vilket i viss mén tar hinsyn till att ozonet maste tas upp till bladets inre genom
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klyvoppningarna. Klyvéppningarna ar vanligtvis 6ppna pa dagen och stingda pa
natten.

Troskelvardet sattes till 40 ppb, vilket i stor utstrackning var en kompromiss och beror
pa den relativt hoga ozonforekomsten 6ver kontinentala och sédra Europa. Om
konceptet AOT4o0 skulle ha applicerats enbart for de Nordiska landerna skulle
sannolikt ett lagre troskelvarde valts, t ex 30 ppb.

Man kunde visa att ozonets negativa inverkan pa skordeutbytet hos vissa
jordbruksgrodor vid experiment i s.k. filtkammare korrelerade relativt vil med AOT40
(Fuhrer et al., 1997). Det samma gillde dven for experiment med unga trad i
faltkammare (Skarby et al., 2004).

Figur 3. En illustration av metoden for
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9.1.1.2 Fordelar

Fordelarna med att anvinda AOT40 som indikator inom miljomalssystemen, som ar
fallet i dagsléget, ar att begreppet ar vil etablerat savil pa Europaniva som globalt, i
synnerhet inom EU. Det finns redan en politisk acceptans for begreppet.

9.1.1.3 Nackdelar

Det ar vl etablerat att om klyvoppningarna ar stangda tas inget ozon upp till bladen
(Laisk et al, 1989, Karlsson et al., 2009) och ozonet kan darfor inte, som redan
beskrivits ovan, utdva sin negativa verkan. Detta tas inte hiansyn till inom AOT40
begreppet, forutom i viss man av att AOT40 ackumuleras endast under ljusa timmar.
Problemet med detta blir sarskilt tydligt nir man jamfort inverkan av en viss ozonhalt i
norra och sodra Europa (Karlsson et al., 2009). I medelhavsomraden rader sommartid
ofta mycket hoga ozonhalter. Emellertid ar luftfuktigheten ofta 1ag (h6g VPD) och
markerna ofta torra. Bade dessa egenskaper bidra till att klyvéppningarna halls relativt
stangda och att mangden ozon som tas upp till bladen vid en viss koncentration i luften
blir relativ lag.
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Om ett ozonindex skall anvindas 6ver ett geografiskt omrade med relativt stora
skillnader i klimat ar det séledes viktigt att anvianda ett index, sdsom t.e x. ozonflux,
som pa ett bra sitt reflekterar mangden ozon som tas upp till bladens inre under olika
vaderforhallanden. AOT40 har en begransad relevans i detta avseende.

9.2 Ozonfluxiden form som anvands inom luftkonventionen -
POD

9.2.1.1 Beskrivning

Inom konventionen om ldngviga transporterade luftféroreningar, LRTAP, har man
under det senaaste aret arbetat fram ett koncept for riskbedomning vad géller ozonets
inverkan pa vixtligheten pa Europa-skalan (Mapping Manual, 2004). Konceptet bygger
pé att kvantifiera den mingd ozon som tas upp till bladen genom klyvoppningarna.
Konceptet bendmns POD, Phytotoxic Ozone Dose.

Upptaget av ozon fran omgivande luft till bladens inre sker genom en diffusionsprocess
genom klyvoppningarna (Figur 4). Det finns dessutom flera steg som styr transporten
fran omgivande luft till luftskiktet just utanfor klyvoppningarna. Alla dessa
transportprocesser foljer vil kinda, generella lagar som giller allt gasutbyte mellan
vegetation och atmosfar, sisom upptag av koldioxid till bladens fotosyntes och
avgangen av vatten fran bladen genom transpiration. Dock gor man antagandet att
koncentrationen av ozon inne i bladen ar noll (Laisk et al, 1989).

Det ar mycket komplicerat att direkt méita ozonupptaget till bladen under faltmassiga
forhéallanden. Man kan anvinda mikrometeorologiska metoder men den matutrustning
som kravs ar mycket komplicerad och dyrbar sa detta gors endast vid ett fatal platser.
Dessutom ar det mycket svart med dessa metoder att avgora vilken andel av ozonfluxet
till skogen som gar genom klyvoppningarna och vilken del som beror av att ozonet
reagerar med olika externa ytor pa traden respektive mot marken.

P& grund av svarigheterna med matning brukar istéllet ozonupptaget till vaxtligheten
beridknas utifran modellerad s.k. stomatakonduktans (ett matt pa klyvoppningarna
oppningsgrad, kan direkt kopplas till diffusionen av ozon genom klyvéppningarna)
samt ozonkoncentrationer i omgivningsluften utifran vad som beskrivits ovan samt i
figur 4. Det finns en mycket omfattande kunskap om hur man skall modellera
stomatakonduktans beroende pa dess centrala betydelse for att modellera fotosyntes
och vattenavgéang fran vixtligheten. Dock krivs en omfattande kinnedom om olika
meteorologiska parametrar, sisom lufttemperatur och fuktighet, vindhastighet och
solstralning med minst tim-upplosning. Dessutom behéver man information om
markfuktigheten, vilket oftast modelleras. Slutligen behovs kinnedom om vaxternas
s.k. fenologi, dvs nar bladsprickning sker, nar bladen vissnar om hosten etc.

En overvakning av ozonflux till viaxtligheten ar siledes relativt kravande och kraver

tillgdng till meteorologisk information och modelleringsverktyg. Detta beskrivs
ytterligare nedan.
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Figur 4. En illustration av de olika steg som styr
upptaget av ozon frn atmosfaren till
bladens/barrens inre ("substomatal cavity”). Efter
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9.2.1.2 Fordelar

Som beskrivits ovan utgor ozonflux i dagslaget det ozonindex som mest storst relevans
beskriver ozonets inverkan pa vaxtligheten utifran dagens kunskap. Det bor dock
betonas att inte heller ozonflux representerar den perfekta beskrivningen av ozonets
inverkan pa vaxtligheten, eftersom en komponent saknas vilket ar vaxternas forméga
att neutralisera oxidativ stress genom sina interna anti-oxidantsystem. Denna formaga
att neutralisera oxidativ stress har dock ett pris for vaxterna eftersom anti-
oxidationssystemen maste regenereras efter det att de varit aktiva och denna
regenerering kraver kemisk energi som annars viaxten kunde ha anvant for bl. a.
tillvaxt. Vi har annu inte kvantitativa metoder for att kunna inkorporera detta i ett
ozonindex sdsom t ex i ozonflux.

9.2.1.3 Nackdelar

Som beskrivits ovan kravs relativt stora insatser for att kunna berdkna ozonflux till
vaxtligheten i ett 6vervakningsperspektiv. SMHI har ett ansvar att bedriva
miljoovervakning, inklusive ozonforekomst. MATCH-Sverige modellen ar i nuliget
dock i huvudsak utformat for att berakna ozonkoncentrationer i omgivningsluften.
MATCH modellen innehéller 4&ven komponenter for att berdkna depositionen mot mark
och vaxtlighet, men den ar i nulaget utformad for att bidra till att optimera berakningar
av ozonhalter i luft och inte for att berakna ozonupptag genom klyvoppningarna.
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EMEP-modellen kan berikna ozonupptag genom klyvoppningarna till olika former av
vaxtlighet 6ver Europa. Efterslipningen i tid vad géller EMEP s modelleringar av ett
visst ar ar dock relativt lang vilket inte gor det sarskilt anviandbart vad giller nationell
miljomaéalsuppfoljning i Sverige.

EMEP MSC-W modellen (Simpson et al, 2007, 2012) kan berdkna ozonupptag genom
klyvoppningarna till olika former av vaxtlighet 6ver Europa i geografiska skalan fran ca.
10 * 10 km till 50 * 50 km (e.g.Simpson et al., 2007, Karlsson et al., 2009, Mills et al.,
2011). Efterslapningen i tid vad giller EMEPs standard modelleringar av ett visst ar ar
dock relativt 1ang typiskt 2 ar vilket forsvarar anvandbarheten vad géller nationell
miljomalsuppfoljning i Sverige.

Det finns en viss mojlighet att utveckla lokala modeller f6r stomatakonduktans vid en
viss plats eller inom ett visst lokalt omrade. Detta kraver dock kinnedom om
ozonhalter och meteorologi for omradet samt en lokal modell for markfuktighet.

Sammanfattningsvis finns problem vad géller miljomalsuppfoljningen av en indikator
baserad pa ozonflux, bade pa nationell och lokal niva.

9.3 Ett forenklad koncept for ozonets toxicitet for vaxter — S-
POD

9.3.1.1 Beskrivning

Ett ozonindex som beskriver ozonets toxicitet for vaxtligheten, konstruerat som ett
forenklat ozonflux, skulle kunna utgora ett mellanting mellan alternativen som
beskrivits ovan. Det finns redan i luftkonventionen framtaget ett ozonindex kallat VPD-
modifierat AOT (Pihl Karlsson m. fl., 2004, Mapping Manual, 2004), avsett for synliga,
akuta bladskador av ozon pa kénsliga (indikator)véxter.

Principen ar att olika meteorologiska parametrar (t ex lufttemperatur och luftfuktighet
(VPD) péverkar ozonets toxicitet for vaxterna genom att paverka ozonupptaget via
klyvoppningarna. Man kan ta hiansyn till detta genom att modifiera den uppmatta
ozonkoncentrationen pa timbasis med en faktor som beror av meteorologin for samma
timme. Metoden ar tidigare endast framtagen for att beskriva inverkan av VPD pa
forekomsten av synliga bladskador pa sarskilt kansliga viaxtslag (Pihl Karlsson et al.,
2004, Mapping Manual, 2004).

Vi foreslar har att metoden med ett modifierat AOT vidareutvecklas for att innefatta
dven andra meteorologiska faktorer som paverkar ozonupptaget genom
klyvéppningarna sdsom lufttemperatur, solstralning, vixtutveckling (fenologi) samt
relativ konduktans. Vi foreslar att detta kallas for en forenklad, toxicitetsmodifierad
ozondos, S-POD, Simplified Phytotoxic Ozone Dose. Detta gor att indexet knyter an till
det POD som utvecklats inom LRTAP konventionen. De funktioner som anvands for att
berdakna S-POD beskrivs i detalj i Bilaga 1.

Den grundliggande principen bakom S-POD éar att uppmaitta halter av ozon modifieras
utifran ett antal funktioner som skall beskriva hur olika viadersituationer samt olika
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stadier i viaxternas utvecklingsfas paverkar ozonets toxicitet. Detta beskrivs med
faktorer som kan anta viarden mellan o och 1, dér ett viarde 1 innebér att toxiciteten ar
maximal medan ett viarde o innebar att toxiciteten ar mycket 1ag.

Tillvagagéngen for att etablera S-POD som ett nytt ozonindex att anvéandas i
miljomalsarbetet beskrivs i det f6ljande. Utgdngpunkten utgors av experiment dar olika
vaxtslag utsatts for olika nivaer av ozon under experimentella forhallanden. De
ozondoser som vaxterna utsatts for berdknas genom att timvisa uppmatta ozonhalter
modifieras utifran funktioner baserade pa lufttemperatur och luftfuktighet, samt
vaxternas utvecklingsstadium (fenologi, t ex viaxtsasongens start) samt utifran
antagandet om det ar dag eller natt (dag kl 08-20, natt kl 20-08). Vi berdknar saledes
timvisa, toxicitetsmodifierade ozonhalter for experimenten. Dessa modifierade timvisa
ozonhalter ackumuleras under experimentperioden over ett troskelvirde. Detta
troskelvirde reflekterar att de flesta vaxter har en inneboende anti-oxidantkapacitet
som gor att det ozon som tas upp till bladen behover 6verskrida detta troskelviarde for
att ha en negativ inverkan pa metabolism etc. Vi uppnar nu en ackumulerad dos av
toxicitetsmodifierad ozon for varje experiment, S-PODyy, dir xx representerar det
troskelvarde som anviants. Detta kan nu jamforas med den negativa effekt som man i
experimentet uppnatt av ozonbehandlingen t ex en nedsatt tillvixt. Man far siledes ett
dos-respons forhéllande for ozonets inverkan baserat pa S-PODy,. Baserat pa
motsvarande faltmatningar av ozonhalter och lufttemperatur/fuktighet kan man
berdakna S-PODy for en viss plats. Om detta sétts in i dos-respons relationen kan man
berdkna hur stor negativ effekt som ozon man kan forvantas ha haft vid platsen ifraga
for ett visst vaxtslag. Fran dos-responsrelationen beh6ver man bestamma sig for vilken
negativ effekt av ozon pa vixtslaget som kan accepteras for att utifran detta sitta ett
malvirde for S-PODy

I figur 5 beskrivs nagra funktioner som anvénds for att berdkna ozonets toxicitet for

gran utifran luftens temperatur och angtrycksdeficit (VPD). Dessutom visas hur
ozonets toxicitet varierar med granens utvecklingsfas under aret (fenologi).
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Figur 5. Olika modifierande faktorer for ozonets toxicitet for gran, baserat pa lufttemperatur (A),
luftfuktighet, VPD (B) samt véxtens utveckling, fenologi (C). Faktorerna ar framtagna for GOSP projektet

vid Ostads Sateri 1992-1996.

Exempel pa hur lufttemperatur och VPD kan variera i omgivningsluften och inuti en
faltkammare, samt hur detta resulterar i olika toxicitets-modifierande faktorer for

lufttemperatur, VPD samt totalt visas i Figur 6, 7 och 8. Lagg marke till att
berakningarna vad giller for gran och bjork gors en korrigering av ozonhalter baserat
pé den s.k. relativa konduktansen, vilket for gran sanker ozonhalter med en faktor 0.7

(bjork=1.0).
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Figur 6. Experimentet Ostad-gran (Gothenburg Ozone
spruce Project, GOSP). Manadsvisa medelvarden
uppdelat per dygnstimma for lufttemperatur och
angtrycksdeficit, VPD (A), temperatur- och VPD-baserad
modifieringsfaktorer (B), total modifieringsfaktor (C),
uppmatt (O3) och toxicitets-modifierad (MO3) ozonhalter
(D). Ozonhalterna &r modifierade aven utifran relativ
konduktans fér gran (faktor 0.7). Varden visas for
omgivningsluft (1m dver mark) samt for faltkammare for
manaden juli 1994, vilket var en ovanligt varm manad.
Data fran GOSP experimentet med gran vid Ostads
Sateri. | figur E visas som jamférelse uppmatt (O3) och
dos-modifierad (MO3) ozonhalter fér en kall och regnig
manad juni 1994.
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Figur 7. Experimentet Ostad-bjork. Manadsvisa medelvarden uppdelat per dygnstimma for lufttemperatur och
angtrycksdeficit, VPD (A), temperatur- och VPD-baserad modifieringsfaktorer (B), total modifieringsfaktor (C), uppmatt (O3)
och dos-madifierad (MO3) ozonhalter (D). Varden visas for omgivningsluft (1m déver mark) samt for faltkammare for
méanaden augusti 1997. Data frAn bjérkexperimentet vid Ostads Sateri.
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Figur 8. Experimentet Kuopio-bjork. Manadsvisa
medelvarden uppdelat per dygnstimma for lufttemperatur
och angtrycksdeficit, VPD (A), temperatur-, VPD- och totala
modifieringsfaktorer en varm manad 1997 (B), temperatur-,
VPD- och totala modifieringsfaktorer en kall manad 1998
(C), uppmatt (O3) och dos-modifierad (MO3) ozonhalter en
varm manad 1997 i omgivningsluft (AA) och i behandling
med hojda ozonhalter (NP) (D), uppmaétt (O3) och dos-
modifierad (MO3) ozonhalter en kall manad 1998 i
omgivningsluft (AA) och i behandling med hdjda ozonhalter
(NP). Data fran experimentet med bjork i Kuopio, Finland.
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9.3.1.2 Fordelar

Fordelarna med ett forenklat ozonflux, S-POD, ar att det ar mycket lattare att méata for
en lokal myndighet, t ex en lansstyrelse, men dven att det ar lattare att forsta for en
icke-expert, jamfort med det flux-baserade konceptet POD. S-POD tar till stor del
hénsyn till vaderforhallanden som paverkar ozonupptaget genom klyvéppningarna och
diarmed vilken effekt en viss koncentration av ozon i omgivningsluften har pa
vaxtligheten samtidigt som det ar avsevart enklare att folja upp, jaimfort med ozonflux i

sig.

P lokal niva skulle man kunna f6lja upp detta ozonindex genom att méata ozonhalter
med instrument pa en tim-basis samt genom att mata lufttemperatur och fuktighet pa
timbasis med enkla meteorologiska givare. Alla dessa matningar ar relativt billiga att
genomfora.

9.3.1.3 Nackdelar

Konceptet med S-POD ir i stort sett nyframtaget och didrmed inte etablerat, varken
vetenskapligt eller inom policyomradet. Markfuktighet &r inte inkluderat i konceptet,
vilket kan vara en nackdel under vissa torra ar i sydostra och sédra Sverige.

9.4 Tester av olika ozonindex

9.4.1 Allméant

For att utvardera vilket ozonindex som har basta mgjligheter vad galler att beskriva
inverkan av ozon pa vaxtligheten i Sverige, applicerade vi de olika ozonindexen pa dos-
respons relationer for data fran experimentella studier med unga trad.

Vad géller inverkan pa jordbruksgrodor har vi lagt en avseviard moda pa att applicera
konceptet S-POD pé experimentella studier av ozoneffekter pa jordbruksgrodor fran
Sverige och Finland samt att direfter applicera resultaten pa ett antal platser runt om i
Sverige, dar det bedrivs matningar av ozonhalter, lufttemperatur och relativ funktighet
péa timbasis. Dessa studier resulterade dock i berdknade negativa effekter av ozon pa
skordeutbytet av vete for faltméassiga forhallanden vid olika platser som inte kunde
anses realistiska (dvs effekterna var orimligt stora). Detta beror sannolikt pa att
jordbruksgrodor ar ettariga vaxtslag som har en kianslighet for ozonexponering under
en relativt kort tidsperiod. Denna period berdknas utifran ackumulerade
temperatursummor. Sannolikt ledde detta till komplikationer nar detta beriaknades for
experimentella forhallanden i filtkammare jamfort med faltmassiga forhéllanden. Vi
beslutade darfor att 1agga berdkningarna vad géller S-POD och jordbruksgrodor at
sidan tills vidare och istillet koncentrera denna studie till ozonets inverkan pa gran och
bjork.
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9.4.2 Urvalet av experimentella data for att testa olika ozonindex for
inverkan unga trad

Urvalet av experimentella data som anvindes for att testa olika ozonindex gjordes
baserat pa ett antal olika kriterier. Generellt kan sidgas att inverkan av ozon pa trad sker
med en forhallandevis 1ag “intensitet”, dvs inverkan av ozon per tidsenhet ar 1ag t ex
jamfort med inverkan pa jordbruksgrodor. Tradens langa livslangd gor emellertid att
inverkan av ozon fram tills avverkning dnda blir betydelsefull. Detta stiller dock till
svarigheter vad giller experimentella studier av inverkan av ozon pa tradens tillvaxt. De
experimentella exponeringarna av trad for olika ozonnivaer maste vara forhallandevis
langa, helst ett antal ar. Den laga inverkan av ozon per tidsenhet medfor svarigheter att
urskilja ozoneffekterna pa ett statistiskt sakerstallt satt jamfort med de slumpvisa
variationer som alltid finns inom experimentella system. Som en konsekvens av detta
har vi endast anvéant data for ozonets inverkan pa tradens tillvaxt fran en tidpunkt da
ozonexponering varat som langst, dvs vid experimentens slut.

Ozonets inverkan pé traden ar beroende av radande klimat, framfor allt beroende pa att
vadret paverkar hur mycket ozon som tas upp till bladen. Det ar darfor viktigt att
experimenten har bedrivits under klimatférhallanden som &r relevanta for de omraden
for vilka ozonindexen skall anvindas. Nar det géller inverkan av ozon pa unga trad ar
tillgdngen pa antalet experiment i Sverige begransat. Vi anvander darfor experimentella
data fran bade Sverige och Finland. Fran Norge och Danmark finns tyvarr inte
experimentella data frdn exponeringar av tillracklig langd.

Ozonstress upptrader inte i isolering utan i kombination med andra stresser. Darfor
har vi i var analys inkluderat ett experiment dar granar exponerades for olika nivaer av
ozon under fyra ar i kombination med perioder av relativt kraftig torka under ar 2, 3
och 4.

Vi har strévat efter att uppna dos-respons relationer for ozonets inverkan pa triad som
ar representativa for bade barr och 16vtrad. Relevanta experimentella data for Nordiska
forhallanden finns dock endast tillgdngliga for gran och bjork. For att uppna ett
balanserat resultat for bade gran och bjork har vi inkluderat experimentella resultat dar
det total antalet observationer (=atskilda ozonbehandlingar i olika experiment) ar
ungefar lika stort for gran och bjork.

Utifran de kriterier som beskrivits ovan har vi valt ut ett antal experiment och
ozonbehandlingar som beskrivs i Tabell 1. Vi anvander data frén ett flerarigt
experiment som bedrevs vid Ostads Séteri, ca 45 km nordost om Goteborg, under
perioden 1992-1996 (Wallin et al., 2002). For bjork anvéinder vi tvd experiment, ett
tvaarigt svenskt experiment fran Ostads Sateri (Karlsson m. fl., 2003) samt ett femarigt
experiment fran Kuopio i mellersta Finland (Oksanen, 2003). Det totala antalet
dataviarden som kunde anviandas for regressionsanalyser av dos-respons samband var
nio.
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Urvalsprinciperna vad géller data till den innevarande studien varit:
e Salang exponeringstid som mojligt for att maximera effekt vs variation

e Ungefar lika manga datapunkter for gran respektive bjork for att fa relationer
representativt for bade gran och bjork

¢ Involvera nigot experiment med kombinationsbehandling t ex torkstress, for att
narma sig en multi-stress situation i falt

e Data fran behandlingsledet Ostad gran2 har uteslutits eftersom det kan antas
att den kombinerade behandlingen med fosforbrist har paverkat granarna i sa
stor utstrackning att det ar sannolikt att den anvinda metoden for att berikna
ozonflux, POD, inte gar att applicera pa dessa granar.

e Data fran behandlingsleden Kuopio bjork 1 och 3 har uteslutits darfor att dessa
bjorkar odlades i relativt sméa krukor pa 7 liter. Det dr sannolikt att odling i sa
sma krukor begransar tillvixten i en betydande omfattning

Det ar viktigt att papeka att de data som anvandes for att utvardera dos-respons
relationer for olika ozonindex i denna studie utgjorde en delméngd av de data som
anvandes inom LRTAP for att utarbeta konceptet POD. I tabell 1 illustreras alla de data
som anvandes inom LRTAP med ett kryss. Ett litet kryss indikerar att data anvindes
endast inom LRTAP. Ett stort kryss indikerar att data anvindes bdde inom LRTAP och
inom den studie som rapporteras har.

Totalt anviandes 9 stycken datapunkter for att testa dos-responsrelationer med olika
ozonindex.



IVL-rapport C 57 Ett férenklat koncept for inverkan av ozon pa vaxtligheten i Sverige
baserat pa ozonflux

Tabell 1. En beskrivning av de experimentella data som anvants fér analyserna av dos — responsrelationer
for ozonets inverkan pa unga trad. Data med x anvandes inom LRTAP. Data med stora X anvands bade i
arbetet inom LRTAP samt i denna studie. som kunde anvandas for regresionsanalyser av dos-respons
samband

namn Exp- Ozon- Kombi- Expo- Exp. Exp. Exp. Exp. Data-
System*  behand- nations- ar2 ar3 ar4 a5  punk-
ling *** behand- nering ter

ling arl

Ostad OoTC CF, NF, Val X X X 3

NF+ forsedd

granl **

Ostad oTC CF, NF+ Fosfor- X X X
brist

gran2

Ostad oTC CF, NF+ Tork-stress X X X 2
#

gran3

Ostad- OTC NF, NF+ Vil X X 2
forsedd

bjork

Kuopio  Open AA, AA+ Vil X
forsedd

bjork 1

**

Kuopio  Open AA, AA+ Vil X 2
forsedd

bjork 2

Kuopio  Open AA, AA+  Val X
forsedd

bjork 3

*OTC, “open-top chamber”, p svenska "faltkammare; Open, “open release system”, pd svenska "6ppet
system for ozonbegasning

** Ostads Séteri dr beldget ca 45 km nordost om Géteborg, vid sjon Mjorn. 57°54" N, 12° 24" 0, 62 m 6ver
havsnivén. Kuopio ar beldget i mellersta Finland, 62°53’30”N, 27°40'46”0.

*r¥

CF, "Charcoal filtered air”, exponering i faltkammare for filtrerad luft med mycket laga ozonhalter; NF,
“non-filtered air”, exponering i faltkammare for ozonhalter nista identiska med omgivningshalterna; NF+,
exponering i filtkammare for icke-filtrerad luft med extra tillsatt ozon; AA, "ambient air”, exponering utan
faltkammare, traden star i omgivningsluft; AA+, exponering utan faltkammare, extra ozon tillsatt
omgivningsluften.

# Torkbehandlingen inkluderade perioder om ca 8 veckor under sensommaren 1993, 1994 och 1995, da
granarna vattnades endast vid ett fital tillfallen.
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9.4.3 Metodik

Sa langt mojlig har vi stravat efter att anvanda den metodik och de funktioner som
beskrivs i konventionen om gransoverskridande luftfororeningar (Mapping Manual,
2004).

En svarighet giller bestamning av den s.k. gransskickskonduktansen. Detta ar det
motstdnd mot diffusion av gaser som utgors av det mm-tjocka luftlager som ligger
narmast ytan av barr och blad. Detta stillastdende luftlager kan under vissa
omstindigheter ha en avsevird inverkan pa den hastighet varmed ozonet tas upp till
bladen och darmed for ozonets toxicitet. Ju bredare blad och ju lagre vindhastighet
desto tjockare blir detta gransskikt och darmed dess motstdnd mot ozonupptag.
Gransskiktets konduktans berdaknas som en funktion av bladets bredd och
vindhastigheten narmast bladet enligt Jones (1983):

9.4.4 Statistisk analys

Som kriterium for storst relevans analyserar vi dos-respons funktioner baserat pa linjar
regression. Storst signifikans for samband samt hogst virde pa
korrelationskoefficienten anviands vid bedomningen. For att linjar regression skall vara
lamplig att anvinda ar det onskvirt att responsvariabeln y ar nagorlunda
normalfordelad samt att variansen hos y inte beror av x. Sistndimnda innebéir att
residualerna runt regressionslinjen bor vara ndgorlunda jamt fordelade i x-led.

9.4.5 Dos-respons relationer for inverkan av ozon pa unga trad baserat
pa olika ozonindex

Som viantat fungerade ozonflux (POD) avsevirt battre, jamfort med AOT4o0, for att
beskriva inverkan av ozon pa biomassan hos unga trad under experimentella
forhéllanden fran Sverige och Finland (Figur 9, Tabell 2). Korrelationskoefficienten
blev 0.90 for det basta indexet baserat pa ozonflux, POD4, och 0.37 for AOT40. Dos-
respons relationen for AOT4o0 var inte signifikant (Tabell 2). Det index som for
niarvarande anviands inom LRTAP-konventionen, POD1, gav en relativt délig
korrelation mellan exponering och effekt pa biomassan, &ven om den var signifikant.
Naér detta index anviandes var det uppenbart skilda dos-respons forhallanden mellan
gran och bjork. Nar troskeln 2 istéllet anvandes for POD, blev virdet pa Rz avsevirt
battre, 0.62, och relationen blev hogeligen signifikant (Tabell 2). Den basta
korrelationskoefficienten vad géller olika trosklar for POD uppnaddes med POD4,
vilket ar ett ndgot 6veraskande resultat. Vid tidigare studier, niar data med unga trad
fran hela Europa analyserades uppnaddes den bista korrelationen med POD 1.6/1.0
(Karlsson m. fl., 2007, Mapping Manual, 2004). Eftersom POD4 endast borjar att
ackumulera viarden nir ozonhalterna 6verskrider relativt hoga ozonkoncentrationer,
drygt 30 ppb, och under forhallanden sarskilt ggnnsamma for ozonupptag till bladen,
blir osidkerheterna relativt stora nar detta index beriknas..

De forenklade berikningarna av ozonflux, S-POD, ger nista lika bra korrelation som

POD vad géller att beskriva inverkan av ozon pa tillvixten hos unga trad under
experimentella forhallanden (Figur 9, Tabell 2) och avsevirt battre jamfort med
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AQT4o0. Alla relationer med S-POD med en troskel hogre dn noll var signifikanta. Bast
korrelation uppniaddes med S-POD med en troskel 25 ppb (Tabell 2), med en
korrelationskoefficient pa 0,80. Regressionen med S-POD 15 ger dven den en bra
korrelationskoefficient, 0.69, och relationen var hogeligen signifikant. Av olika tekniska
skal, bl a att minimera osidkerheter och felkallor vad galler matningar ar det onskvart
att valja en sa lag troskel som mojligt.
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Figur 9. Dos-respons analys for inverkan av ozon pad biomassan hos unga trad exponerade for
olika ozonhalter i filtkammare samt med ett open-release” system. Data fran experiment i

.. Sverige och Finland.

= Ostad granl
Figur A visar dos-respons samband dar ozondos ar baserad pé
AQT4o0. Figur B visar dos-respons samband baserad pa POD1. Figur
C visar dos-respons samband baserad pa POD2. Figur D visar dos-
respons samband baserat pd S-POD15.

a Ostad gran3
= Ostad bjork

» Kuopio bjork2 Symbolerna for de olika dataseten visas, dar vita och svarta symboler

visar data frin granexperimentet vid Ostads Siteri (GOSP), Sverige,
fyllda r6da symboler visar data fran bjorkexperimentet vid Ostads Séteri samt slutligen 6ppna
roda symboler visar data fran bjorkexperimentet vid Kuopio, Finland. Genomgaende har triden
haft god tillgang till niring och vatten, men i ett experiment anvindes granar som har haft god
tillgéng till ndring, men som utsatts for periodvis torka. Beteckningar pa olika datapunkter
hénvisar till Tabell 1.
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Genom den metodik som anvinds for att berdkna effekten av en viss ozonbehandling
(den s.k. ”Fuhrer-metoden”, vilken involverar en extrapolation till noll ozonexponering,
(se Mapping Manual, 2004) kan resultera i olika storlekar pa ozoneffekten, ar det
viktigt att den beraknade ozoneffekten inte varierar kraftigt beroende pa vilket
ozonindex som viljs. I tabell 2 visas den beraknade ozoneffekten (uttryckt som arlig
reducering av biomassan i ozonbehandlingen jamfort med noll ozonexponering) for
den hogsta experimentella ozonbehandlingen som ingér i datanalysen. Denna varierar
for de relationer som ar signifikanta mellan en arlig minskning pa 5 och 9 %. Detta far
anses som en acceptabel variation.

Tabell 2. Statistiska data fran linjar regressionsanalys for dos-responsrelationer vad géller ozonets
inverkan pa biomassan hos unga trad. Experimentella data harstammar fran experiment med gran och
bjork i Sverige och Finaland. Data for s-POD1 ar sarskilt markerade. Ett varde for interceptet 1.00
representerar avsaknad av ozoninverkan pa biomassan.

Index R2 Intercept Signi- Responsvaria- Predikterad effekt vid
fikans# belns fordel- hogsta experimentella
ning i y-led ## exponering

(% minskning
arligen)

POD 0 0.32 1.00 n.s 5/212 11

POD 1.0 0.50 0.99 * 5/212 9

POD 2.0 0.71 1.00 ** 6/2/1 8

POD 4.0 0.90 1.00 Hkk 5/3/1 5

AOT 40 0.37 0.99 n.s 5/3/1 5

AOT 30 0.37 0.99 n.s 5/2/2 6

S-POD 0 0.34 1.00 n.s 5/2/2 11

S-POD 10 0.55 1.00 * 6/2/1 8

S-POD 15 0.69 1.00 x* 6/1/2 7

S-POD 20 0.79 1.00 ** 5/3/1 6

S-POD 25 0.80 1.00 *x 5/3/1 5

S-POD 30 0.77 1.00 ** 5/3/1 5

S-POD 35 0.68 0.99 *x 5/3/1 5

# ¥, p<0.05;%*%, p<0.01;**¥, p<0.001, n.s, €j signifikant
## antal y-varden i tre likstora intervall, 0.98-1.00; 0,96-0,98; 0,94-0.96.

Utifran vad som beskrivits ovan gor vi bedomningen att ozonindexet S-POD 15 utgor
det optimala indexet for ozonets inverkan pa trad under svenska och finska
forhallanden. Korrelationskoefficienten ar hog, 0,69, interceptet avviker inte fran 1.0,
och fordelningen av varden i y-led ar acceptabel.
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9.4.6 En jamfdrelse med tidigare dos-respons relationer framtagna inom
LRTAP

I Figur 10 visas ett utdrag av de analyser som ligger till grund for framtagningen av
POD-konceptet inom LRTAP-konventionen, sa som den publicerats i Karlsson m. fl.
(2007). Har anvands alla data for Sverige och Finland fran Tabell 1. I figurerna B och D
visas korrelationer dar samtliga Europeiska data anvants. I figurerna A och C visas
korrelationer dar enbart svenska och finska data inkluderats. Det ar uppenbart att nar
enbart svenska och finska data inkluderats blir korrelationerna for dos-
responsrelationerna avsevart simre, bade vad galler CUO/AFst (de gamla
beteckningarna for POD) och for AOT4o0. Detta ar forsta gdngen denna jamforelse gors.
Det ar uppenbart att framtagningen av dos-relationer pa Europa-skalan medfor
kompromisser och val av ozonindex som gor avkall pa precisionen for dos-respons
relationer for enskilda regioner i Europa, sa som t ex for Sverige och Finland. Ett battre
urval av data och en anvindning av andra trosklar kan dock ge battre korrelationer, sa
som visats ovan (Figur 9, Tabell 2).

A B
10 B
LRTAP-analys SE+FI
0
c & > . y=-1501x + 1.7719 ®
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m Ostad gran3 WV Figur 10. En illus"[ra.\tion av tidigare analyser av dos-responf.e relationer
inom LRTAP. A, Tidigare analyser av dos-respons baserat pd POD1.6

0 Ostad gran3 T (kallades tidigare CUO), dar endast experimentella data fran Sverige och

A Ostad granl Finland ingar, enligt Tabell 1 ovan. B, motsvarande analys som A, men
A Ostad gran2 har ingar alla Europeiska data som anvéandes i analysen. C, motsvarande
x Ostad bjork som A, dvs med data endast fran Sverige och Finland, med dos-respons

Kuopio bjork1 baseras pa AOT40. D, motsvarande som C, men med alla Europeiska data

o inkluderade. Figurlegenden till hoger géller for figurerna A och C. For att
Kuopio bjork2 underlite en orientering dr data frin Ostad-bjork i alla figurer inringar
Kuopio bjork3 med en rod ring.
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9.5 Slutligt val av ozonindex

Resultaten fran regressionsanalyser av dos-respons samband med olika ozonindex ger
en entydig bild. Den avancerade metoden for att berdkna ozonflux, POD, ger de hogsta
vardena for korrelationskoefficienten nar hoga varden for trosklar anvands. Den
forenklade metoden for ozonflux, S-POD ger nistan lika hoga varden for R2 som POD,
och avsevirt hogre R2 varden jamfort med AOT4o0.

Vad giller S-POD ger ett troskelviarde 15 ppm h en bra korrelation och en hog statistisk
signifikans samt en ndgorlunda bra fordelning i y-led. Det finns S-POD med hogre
trosklar som ger battre korrelationer, men som redan namnts ovan bor en s 1ag troskel
som mojligt viljas.

Vid en given situation, med givna viarden for ozonhalt, lufttemperatur och fuktighet,
kommer olika viarden att berdknas for S-POD 15, beroende pd om metodiken for gran
eller bjork anviands. Hogst varden kommer att erhallas med metodiken for bjork
eftersom den berdakningen anvinder ett viarde for fomax pa 1.0 medan for gran anviands
ett virde pa 0.7.

Eftersom gran ar det ekonomiskt viktigaste tradslaget i Sverige, foreslar vi att
metodiken for gran anvands vid berakning av S-POD 15.

Vi foreslar att konceptet med S-POD,; kan overvigas att anvinds som
grund for en ny indikator for inverkan av ozon pa vixtligheten i Sverige
inom miljomalet Frisk Luft. Vi foreslar vidare att metodiken for gran
anvinds for att berikna S-POD,;.
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10 Forslag till malvarde for en indikator baserad pa S-
POD

10.1Kriterier for ett malvarde:

Malviardet bor begrinsa ozonets inverkan pa vixtligheten i Sverige till en
niva dar det inte lingre kan karakteriseras som ”ett stort miljoproblem”.

Som framgéar ovan ar miljomalssystemets syfte att bidra till att de stora miljoproblemen
i Sverige ar 16sta fram till ar 2020, alternativt att alla politiska beslut ar pa plats for att
malet skall uppnas i en nara framtid. En indikator for att beskriva ozonets inverkan pa
vaxtligheten bor utformas i detta perspektiv. Utifran vilka aspekter utgor ozonets
inverkan pé vixtligheten i Sverige ett stort miljoproblem”?

Ett stort miljoproblem avseende inverkan pa vaxtligheten i Sverige karakteriseras av:
e En stor ekonomisk betydelse nationellt
e En stor ekonomisk betydelse for enskilda personer
e En stor inverkan pa rekreationsvirdet for en stor del av befolkningen

e En stor negativa paverkan pa andra “ekosystemtjanster”

Tillvixten i de svenska skogarna bidrar till flera olika ekosystemtjénster, sisom
produktionen av vedravara till skogsindustrin, produktionen av biomassa som kan
anvandas som biobransle till kraftvirmeverk samt kolinbindning till den staende
skogen som bidrar till att minska halter av koldioxid i atmosfaren. Skogen har ocksa ett
betydande rekreationsvirde.

I en tidigare studie (Karlsson et al., 2006) beriaknades ekonomiska konsekvenser av
ozonexponering for skogs- och jordbruk i Sverige, baserat pA AOT40. Pa nationell niva
var de berdknade arliga kostnaderna fordelade 160 MSEK f6r jordbruksgrodor och 340
MSEK for skog. De storsta effekterna beraknades for skogen i Gotaland och Svealand
medan effekten i Norrland var liten. Dessa effekter berdknades baserat pa AOT40 som i
sin tur beraknats med EMEP modellen.

Ozonhalterna ar 1aga i norra Sverige, vilket gor att dven varden for AOT40 blir laga.
Emellertid kan de klimatforhallanden som rader i norra Sverige sommartid, med ldnga
dagar och forhallandevis gynnsamma temperaturer, bidra till att vixterna héller sina
klyvoppningar mer 6ppna jamfort med sodra Sverige. Foljden av detta kan bli att
mangden ozon som tas upp till bladen vid en viss koncentration av ozon i luften kan bli
hogre i norra, jamfort med sodra Sverige. Den relativa inverkan av ozon pa t ex skogen i
norra Sverige skulle da kunna bli storre, om inverkan beridknas pa ozonflux, jamfort
med om den baseras pa AOT4o0.
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Ozonexponering medfor ett accelererat aldrande hos lovtradens blad och bidrar till att
bladens farger far ett saimre rekreationsvirde (bladen blir bruna) om hésten, se foto i
Figur 11.

Figur 11. Fotografi av
blad fran bjérk som
exponerat for forhojda
ozonhalter (ca 3 x
omgivningshalt) under
tva ar i faltkammare vid
Ostads Sateri. Lagg
marke till de brunfargade
omradena mellan
bladens gula nerver.
Dessa indikerar att
bladens celler har dott i
fortid innan de
genomgatt en normal
aldrandeprocess.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att en negativ inverkan av ozon pa tillviaxten
hos skogen i Sverige kan karakteriseras som ett stort miljoproblem och saledes bor
beskrivas av en indikator inom miljomalssystemet pa basta sétt.

10.2Vilken inverkan pa skogens tillvaxt kan accepteras?

Det finns problem med att utvirdera ozonets inverkan pa skogen tillvaxt. Problemet
ligger huvudsakligen i de langa tidsperioder som maste beaktas vad giller tillvaxten
under en rotationsperiod, i sodra Sverige 60-80 ar, i norra Sverige dnnu langre.
Experimentella resultat med ozon och tradtillvaxt uttrycks oftast som procent
nedsattning av biomassan per ar av exponering. Om man applicerar detta 6ver en
langre tidsperiod blir resultaten snabbt orimliga pa grund av en “rinta pé ranta” effekt.
Istdllet behover man analysera ozonets inverkan pa tradens tillviixthastighet.
Information om detta finns dock oftast inte tillgangliga fran experiment eftersom man i
experimenten dd maste ha mitt biomassan hos triden fore experimentens borjan.
Detta har oftast inte gjorts.

Fran experimenten med gran vid Ostads Siteri finns dock berikningar av ozonets
inverkan bade pa % arlig minskning av biomassan och pa tillvixthastigheten uttryck
som stamvolymsokning (Karlsson m. fl., 2005). I samma experiment med gran dar det
uppmattes en arlig minskning av biomassan med 1 % per 10 ppm timmar AOT4o0,
berdknades en nedsittning av tillvixthastigheten pa ca 2.6 % per 10 ppm timmar
AQOT4o0. For Ostads Sateri berdknades med hjalp av en skoglig modell att en
nedsittning av tillvixthastigheten med 2.2 % medforde en minskning av skordeutbytet
pa 1.8 % och det samlade ekonomiska utbytet under en 100-ars period med 2.3 %
(Karlsson m. fl., 2005).
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10.3Fd6rslag till malvarde

Enligt dos-respons relationer genererade fran experimentella resultat som presenterats
ovan skulle en arlig ozonexponering baserad pa S-POD15 av 5 ppm h resultera i en arlig
minskning av biomassan pa strax 6ver 1 %. Som diskuterats ovan ar detta svart att
oversatta till konsekvenser for skogstillvixt over en hel rotationsperiod. Utifrén
exemplet frdn Ostads Sdteri som beskrivits ovan skulle denna ozonpaverkan kunna
resultera i en minskad tillvaxthastighet pa drygt det dubbla, ca 2.6 %. Det minskade
ekonomiska utfallet for skogsdagaren 6ver en hundraarsperiod skulle ocksa det minska
drygt 2 %. Tidigare berdkningar har visat att en nedsittning av skogens
tillvaxthastighet med 2.6 % skulle medfora en ekonomisk forslut for Sveriges samlade
skogsigare pa ca 340 MSEK. Ett malvirde pa S-POD 15 av 5 ppm h skulle saledes
medge en samlad arlig skordeforlust for Sveriges skogségare pa i storleksordningen
340 MSEK, jamfort med ett scenario i avsaknad av ozonproblematiken.

Inom LRTAP-konventionen har den kritiska niva for ozon pa Europa-skalan, baserat pa
POD 1.0, satts baserat pa en arlig minskning av biomassan pa 2 % (Mapping Manual,
2004, reviderad 2010). Forslaget i denna studie medger alltsa en arlig nedsittning av
biomassan som ar halften jamfort med vad som géller inom LRTAP pa Europanivan.
Detta motiveras av att skogstillvaxten ar av storsta vikt for Sveriges samlade ekonomi.

Vi foreslar ett malvirde baserat pa S-POD 15 pa 5 ppm timmar. En
ozonexponering pa denna niva resulterar under experimentella
forhallanden i en arlig nedsittning av biomassa pa 1 %. Oversatt till en
nedsiattning av skogens tillviaxthastighet uppskattas detta medfora en arlig
ekonomisk forslut for Sveriges samlade skogsigare pa i storleksordning
340 MSEK.
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Figur 12. Dos-respons for inverkan

av ozon pa biomassan hos unga S-POD15 y =-0.0018x +0.9993
trad exponerade for olika R?=0.6915
ozonhalter i faltkammare samt med 1.04

ett "open-release” system, dar

ozondos &r baserad p&d S-POD15.

Data fran experiment i Sverige och 1.02
Finland.

En grov rod linje illustrerar forslaget g it
till malvarde. For 6vrig information, g 1.00 "\
se Figur 9. £ \n\
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10.4 En jamforelse av effekterna av beréaknad ozondos pa unga
trad vid tre olika platser i Sverige

Hur de olika ozonindexen fungerade under faltmassiga forhallanden och vilket
inverkan pa tillvixten som beridknades utifran olika ozonindex, testades for tre olika
platser frén olika delar av Sverige for de tre d&ren 2004-2006; Ostads Sateri i Vistra
Gotalands lan; Aspvreten, i Sodermanlands 14an, samt Vindeln, Vasterbottens lan. For
dessa platser finns tillgdngligt timvisa data vad géller ozonhalter 5m 6ver markniva,
samt lufttemperatur och luftfuktighet 1m 6ver markniva. Inverkan pa tillvixten
berdknades dels baserat pd POD1, utifran den metodik som anges i LRTAP-
konventionens "Mapping Manual”, dels pa metodiken med S-POD 15 som tagits fram i
denna studie.

Existerande och foreslagna malviarden for de olika ozonindex som visas i Tabell 3 ar:
Precisering Frisk Luft: AOT40, 5 ppm h;
LRTAP: POD1 gran, 8 mmol m-2; POD1, bjork, 4 mmol m-2

Denna studie: S-POD15 gran, 5 ppm h.
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Resultaten visade att det nu gillande mélvardet for AOT40 overskrids alla &r vid
Aspvreten och under ett ar vid Ostads Sateri, men inga ar vid Vindeln (Tabell 3). Det
har foreslagna malviardet, S-POD15 for gran, 5 ppm timmar, 6verskrids vid alla platser
och for alla analyserade ar. Emellertid 6verskrids dven det nu giallande méalvardet inom
luftkonventionen LRTAP for POD1 och bjork vid alla platser och alla ar och det
gallande malvardet for POD1 och gran overskrids vid alla platser och alla ar, utom for
Vindeln 200s5.

For Aspvreten 2006 beraknas avvikande hoga varden, vilket framst beror pa att
luftfuktighet och temperatur var ovanligt hog vid Aspvreten detta ar. Det dr dock dven
hoga lufthalter av ozon vid Aspvreten detta ar.

Bade POD1 och S-POD15 uppvisar hogre varden for bjork jamfort med gran vid alla
platser och ar. Detta beror framst pé att den maximala s.k. stomatakonduktansen (dvs
klyvéppningarnas maximala 6ppningsgrad) ar hogre for bjork, jamfort med gran. Det
finns en stark korrelation mellan S-POD 15 berdknat for gran respektive bjork (Figur
13), vid de tre platser och tre ar som analyserats. For ett visst berdknat varde for S-
POD15 for gran gar det saledes relativt enkelt att ta fram ett motsvarande virde for
bjork.

Tabell 3. En dversikt 6ver de arliga varden for POD1 respektive S-POD15 som beraknats for gran
respektive bjork vid tre olika platser i landet som medelvarde for de tre aren 2004-2006. POD1 respektive
S-POD15 beréaknades for respektive plats och ar baserat pa forekommande métningar av ozonhalter och
meteorologi vid respektive plats. Berakningarna baserade sig dels pd metodiken POD1, som beskrivs
inom LRTAP-konventionens "Mapping Manual” , dels pa den metodik med S-POD15 som beskrivs i denna
rapport. Ozonhalter méts vid respektive plats 5 m éver marknivd och meteorologi mats 1 m éver markniva.
Ozonhalterna har raknats upp till nivdn 20 m éver mark enligt metodik som beskrivs i LRTAP-
konventionens "Mapping Manual”. Meteorologin har inte raknats om fran 1 m, eftersom detta ar allt for
komplicerat. Alla varden ar beraknade for vaxtperioden under respektive ar. For jamforelse visas aven
beraknade varden fér ozonmedelhalt och AOT40. Overskridande av malvarden indikeras med bold réd
font. for S-POD15 bjork finna inga foreslagna malvarden.

ozonhalt, AOT40 S-POD15, S-POD15, POD1, POD1,

medel gran bjork gran bjork
Ostad-2004 28 5 14 25 9 14
Ostad-2005 27 3 10 19 11 17
Ostad-2006 30 9 14 24 14 22
Aspvreten-2004 33 6 14 25 14 22
Aspvreten-2005 34 6 14 24 13 21
Aspvreten-2006 38 20 24 38 20 30
Vindeln-2004 31 3 8 15 10 14
Vindeln-2005 30 2 7 13 8 13
Vindeln-2006 32 4 9 15 10 15
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Figur 13. En jamftrelse mellan 50 -
arliga varden for S-POD15 . o
beraknat med metodik for gran S-POD15 olika platser och ar.
respektive bjork. Punkterna 40 - Jfr gran och bj('jrk
representerar arliga varden for
Ostads Sateri, Aspvreten samt x~
Vindeln for perioden 2004-2006. :0 30 -
Dessa varden redovisas aven i o
Tabell 3. For beskrivning av ,_,-,' Q9%
metodik, se Tabell 3. é‘ 20 o
Kurvanpassning: o ()

(7))

10 -
y =-6.97 + 12.00 * SQRT (y)
0
0 5 10 15

S-POD15_gran

Den beridknade inverkan av ozon pa biomassan hos gran respektive bjork vid
forekommande ozonbelastning vid de tre platserna under aren 2004-2005 redovisas i
Tabell 4 och Figur 14, baserat pa olika metoder for att berdkna ozonpéaverkan, POD1
respektive S-POD15.

Tabell 4. En 6versikt 6ver den beraknade arliga minskningen i biomassa for gran respektive bjork vid tre
olika platser i landet som medelvarde for de tre aren 2004-2006. Den arliga minskningen av biomassa
beraknades for respektive plats och ar baserat pa forekommande matningar av ozonhalter och
meteorologi vid respektive plats. Berakningarna baserade sig dels pa metodiken POD1, som beskrivs
inom LRTAP-konventionens "Mapping Manual” , dels pa den metodik med S-POD15 som beskrivs i denna
rapport. Ozonhalter méts vid respektive plats 5 m éver markniva och meteorologi mats 1 m éver markniva.
Ozonhalterna har raknats upp till nivan 20 m éver mark enligt metodik som beskrivs i LRTAP-
konventionens "Mapping Manual”. Meteorologin har inte raknats om fran 1 m, eftersom detta &r allt for
komplicerat.

Ostad Aspvreten Vindeln Alla platser

2004-2006 2004-2006  2004-2006 2004-2006
PODL1 gran -3.9 -5.2 -3.2 -4.1
S-POD15 gran -2.3 -3.1 -1.5 -2.3
PODL1 bjork -5.9 -7.9 -4.8 -6.2
S-POD15 bjork -4.2 -5.2 -2.6 -4.0

Generellt berdknas en nagot stérre negativ inverkan av forekommande ozonnivaer nar
POD1 anvinds, jamfort med S-POD15. Det ar ingen uppenbar skillnad nar det galler de
olika platserna. Skillnaderna forklaras dels av storleksordningarna pa berakningarna av
POD1 respektive S-POD15 for platsen (Tabell 3) dels av hur dos-respons-relationerna
ser ut (Figur 9).
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Vi har efterstréavat att ta fram ett koncept, S-POD15, diar bade gran och bjork foljer
samma dos-respons relation vad giller negativ inverkan pa biomassan. Eftersom det
vid berdkning av S-POD15 anvinds olika metodik for att berdkningar for gran,
respektive bjork, och de beraknade vardena blir hogre (Tabell 3) foljer givetvis att den
beraknade inverkan av en viss ozonbelastning vid en viss plats blir storre for bjork,
jamfort med gran (Tabell 4, Figur 14). Detta stimmer med den generella bilden av att
bjork ar ett tradslag som ar mer kansligt for ozonpaverkan, jamfort med gran.
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Figur 14. Beraknad relativ biomassa (ett varde 1.00 indikerar ingen paverkan av ozon) hos gran och bjork
vid tre olika platser i Sverige under tre olika &r 2004-2006. Inverkan beraknades baserat pa tillgangliga
data fér ozonhalter, lufttemperatur och luftfuktighet for respektive plats och berédknade dos-respons
relationer fran experiment i Sverige och Finland. Inverkan beraknades dels baserat pa POD1, dels baserat
pa S-POD 15. Pa y-axeln anges relativ biomassa dar 1.0 anger att biomassan ar opaverkad av ozon.
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11 Mojligheterna till 6vervakning av maluppfyllelse
baserat pa POD respektive S-POD

Magjligheterna till berakning av 6verskridande av malvarden for ozonets inverkan pa
vaxtligheten inom miljomalet Frisk Luft pa regional och nationell skala skiljer sig
avsevart beroende pa om malvardet baseras pa POD eller S-POD.

For att berdkna POD ar den huvudsakliga mojligheten att anvanda ozonflux som
modelleras av EMEP. POD beridknas med EMEP-modellen pa en relativt grov
geografisk skala, ca 50 * 50 km, och resultaten finns typiskt tillgingliga med en
fordrojning pa nagra ar. MATCH-modellen dr 4nnu inte kapabel till att modellera
ozonflux utifrn perspektivet inverkan pa vaxtligheten. Ett exempel pa information som
i nuldget ar tillgangligt fran EMEP vad géller ozonflux 6ver Sverige visas i Figur 15.
Metodiken ar forenklad till att gilla alla 16vtrad 6ver Europa och giller séledes inte
specifikt for gran respektive bjork. Det kritiska belastningen for ozon och 16vtrad ar satt
till 4 mmol m-1, vilket 6verskrids kraftigt i storre delen av Sverige.

Figur 15. Exempel pa den information
som pa rutinbasis kan erhallas fran
EMEP vad géller ozonets inverkan pa |
vaxtligheten baserat pa ozonflux. 1é&—
Berakningarna publicerades under 2014 {1 .3
och galler for aret 2012. Kartan visar
varden fér POD1, berdknat enligt en
metodik frAn LRTAP-konventionens o
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en férenklad metodik som beskriver en
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Den andra mojligheten att berdkna POD ar att utnyttja matplatser som ar utrustade
med instrument bade for att mata ozonhalter pa en timbasis samt att méita meteorologi
pa timbasis. Exempel pa detta visas i Tabell 3 ovan. De meteorologiska parametrar som
kravs ar vindhastighet, globalstralning, lufttemperatur och —fuktighet. For att lagra alla
dessa data kravs normalt ett avancerat loggersystem. Dessutom kravs antingen
matningar eller modellerade varden for markfuktighet. I dagslaget finns sa vitt vi
kanner till endast fem platser i Sverige dar dessa matkrav uppfylls. Dessa platser ar
Ostads Sateri i Vastra Gotalands lan, Asa, i Kronobergs 1an, Aspvreten i Sédermanlands
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lan, Norr Malma i Stockholms ldn samt Vindeln i Vasterbottens ldn. Ingen av dessa
platser ligger inom omraden dar ozon forekommer i de hogsta halterna, sdsom i Skane
och pa vistkusten. Inte ens vid dessa mitplatser berdknas dock markfuktighet. Det ar
svart att se att en lokal myndighet sdsom t ex en lansstyrelse kommer att ha mgjlighet
att genomfora dessa relativt avancerade matningar.

For att berdkna S-POD kravs timvisa métningar av ozonhalter samt timvisa matningar
av lufttemperatur och —fuktighet. I nuldget finns inom den nationella
ozonovervakningen regelbundna matningar av ozonhalter pa timbasis vid 10 platser i
landsbygdsmiljo. Dessutom mats timvisa ozonhalter vid ytterligare fyra platser i forort.
Under svenska forhallanden ar skillnaden vad giller ozonforekomst mellan landsbygd
och férort minimal. Darutover finns ytterligare en matplats i landsbygdsmiljo med
timvisa ozonhalter vid Norr Malma, norr om Stockholm, samt en métplats i Norge vid
Prestebakke, mycket nira gransen till Dalsland. Salunda finns i dagslédget totalt 16
matplatser med timvisa ozonhalter representativa for landsbygdsmiljon. Dessa platser
skulle kunna utrustas med enkel och billig utrustning for matning och loggning av
timvisa viarden for lufttemperatur och —fuktighet. S-POD skulle direfter kunna
berdknas for dessa platser efter en fullgjord matsasong under sommarhalvaret.

Det péagar en langsiktig metodutveckling for att S-POD skall kunna berédknas utifran
mycket enkla matningar av manadsvisa medelhalter for ozon, méatt med diffusiva,
passiva provtagare i kombination med de enkla givare for matning och loggning av
lufttemperatur och —fuktighet som redan namnts ovan. Om detta lyckas blir det mojligt
for lokala myndigheter, t ex lansstyrelser, att 6vervaka S-POD lokalt till en 14g kostnad,
kanske samordnat pa samma sitt som den nuvarande "Ozonmaétnitet i sodra Sverige”.

Sammantaget ser vi att det bade pa nationell och regional niva skulle vara
avsevirt littare och billigare att 6vervaka overskridande av ett malvirde
baserat pa S-POD jamfort med ett baserat pa POD. Dessutom ér det for en
icke-expert littare att forsta ett koncept baserat pa en toxicitets-modifierad
ozonhalt jamfort med ozonflux.
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12 Sammanfattande slutsatser och forslag

Inom den studie som beskrivs i denna rapport har vi kommit fram till f6ljande:

Vad giller att beskriva dos-respons-relationer for inverkan av ozon pa
biomassan hos unga trid under experimentella forhallanden i Sverige och
Finland fungerar ett forenklat, ozonflux-relaterat koncept, S-POD, vil sa bra
som det mer avancerade konceptet POD och avsevirt béttre dn det nu anvinda
konceptet AOT4o0.

Bra korrelationer vad géller dos-respons for unga tridd av gran och bjork uppnés
ndr ett troskelvarde for S-POD pa 15 ppb modifierad ozonhalt anvinds. Aven
om annu béttre korrelationer uppnés vid ett hogre troskelvarde for S-POD,
foreslas att troskelvardet 15 anvands eftersom det finns en generellt 6nskan fran
modellerare m fl., att troskelvardet hélls sa lagt som mojligt.

S-POD, liksom POD, maste berdknas med ndgot olika metoder vad giller gran
respektive bjork. Vi foreslas att for en eventuell framtida precisering inom
miljoméalet anvinds metodiken for gran.

Vid ett malvarde for S-POD 15 pa 5 ppm timmar, berdknat med metodik for
gran, kan det antas att den arliga minskningen av biomassa for unga granar
uppgar till strax 6ver 1 %. Detta kan Oversattas till en tillvixtminskning hos gran
i bestdnd i sodra Sverige pa runt 2%. Detta kan forknippas med en samlad arlig
ekonomisk forlust for Sveriges skogsidgare pa runt 340 MSEK, jamfort med en
situation i avsaknad av ozon.

Resultaten fran denna studie 6ppnar for mgjligheten att infora en ny indikator for att
beskriva ozonets inverkan pa vaxtligheten, att anvandas inom miljokvalitetsméalet Frisk
Luft, baserat pa konceptet S-POD15 beraknat for gran, med ett arligt mélvarde pa 5
ppm timmar. Detta malvirde 6verskrids fornarvarande over storre delen av Sverige.
Overskridandet ar dock inte betydande och det far anses mojligt att mélvardet kan
uppnaés i hela Sverige, om utslappen av ozonbildande 2mnen i Europa och 6ver hela
norra hemisfaren minskar ytterligare.

Aven det nu gillande méalvirdet for ozonets inverkan pa vixtligheten i Europa beriknat
som POD overskrids for narvarande over hela Sverige.

De stora fordelarna med indikatorn S-POD ar:

Det gar att 6vervaka nationellt och regionalt i Sverige med relativt rimliga
kostnader

Det ar ett index som till stor del speglar betydelsen av klimatet for ozonets
toxicitet for vaxtligheten

Det bygger pa de vetenskapliga framsteg som gjorts under senare tid inom
LRTAP-konventionen och pa andra hall
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Ozonbelastningen 6ver Sverige beror till mycket stor del pa utslapp av ozonbildande
amnen utanfor Sveriges grianser. For att preciseringar gillande ozon inom miljomaélet
Frisk Luft skall kunna uppnas maste det till ytterligare internationella forhandlingar
om utslappsbegriansningar, bide inom Europa men aven 6ver hela norra halvklotet.

Det ar i detta sammanhang viktigt att Sverige uppnar internationell acceptans for de
metoder som anvands for att bedoma om ozonforekomsten overstiger vad som bedoms
som acceptabelt utifran bl a paverkan pa vaxtligheten. AOT40 och POD ar koncept som
redan ar accepterade inom LRTAP konventionen och EU. EU har dock hittills endast
inkluderat AOT4o0 i sitt direktiv om ozon i luften. Om S-POD skulle inféras som en
precisering for ozon och viaxtlighet inom Frisk Luft blir det darfor viktigt att uppna
béade vetenskaplig och politisk acceptans for konceptet. Kanske skulle de Nordiska
landerna kunna driva en gemensam linje vad giller detta.

Per Erik Karlsson och Hékan Pleijel presenterade arbetet med att ta fram konceptet S-
POD vid “The twenty-seventh meeting of the Programme Task Force of ICP
Vegetation”, 28-30 January, 2014 i Paris, Frankrike. konceptet mottags positivt med
start intresse och i noteringarna fran motet namndes féljande: “The simplified flux
methodology as developed for national application in Sweden should also be tested for
other climates”.

Det finns i nuldget inget forum for internationell rapportering av olika ozonindex for
ozon och vaxtlighet. Sverige rapporterar till LRTAP-konventionen i nuldget endast
uppmatta timvisa ozonhalter till EMEP. POD anviands inom LRTAP-konventionen som
underlag for forhandlingar om utslappsbegransningar av ozonbildande &mnen men
detta grundas sig endast pa viarden som modellerats av EMEP. Sverige har i nuldget
inga mojligheter att validera att dessa POD-baserade beriknade ozonbelastningar for
ozon och vaxtlighet ar rimliga for svenska forhallanden. Om ozonbelastningen istéllet
grundas pa S-POD skulle en validering bli lattare att gora, utifran svenska méatningar av
ozonhalter, lufttemperaturer samt luftfuktighet.
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