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Forord

IVL Svenska Miljdinstitutet AB och G6teborgs Universitet har under olika perioder sedan 1990 miitt
halterna av ozon i luften nira marken vid Ostads Siteri, beliget i Alingsas kommun vid sjén Mjorn, ca
45 km nordost om Gé6teborg. Parallellt har olika meteorologiska parametrar matts.

Mitningarna fram till och med 2003 bedrevs frimst i samband med olika experimentella verksamheter.
Linsstyrelsen i Vistra Gétaland har finansierat en sammanstillning av dessa matningar utifrin ett
Svervakningspektiv (Katlsson m. fl., 2004). Efter 2004 har mitningarna vid Ostads Siteri bedrivits
huvudsakligen i syfte att 6vervaka ozonférekomsten och meteorologin i Vistra Gotalands inland men
dven med tillimpning f6r det Europeiska samarbetet ICP Vegetation, inom ramen fér konventionen om
langviga transporterade luftféroreningar (LRTAP). Mitningarna har finansierats gemensamt av
Linsstyrelsen 1 Vistra Gotalands lin och av Naturvirdsverket. For aret 2007 finansierades verksamheten
av Linsstyrelsen 1 Vistra Gotaland (diarienummer 502-40861-2007) och Naturvardsverket (avtal 501
0708).

Sammanfattning

I denna rapport redovisas mitningarna av ozonhalter och meteorologi vis Ostads Siteri for
perioden 1 april — 30 september 2007. Dessa matningar har sammanstillts och olika
exponeringindex och mélvirden har beriknats, vilka dr relevanta bl. a. f6r Sveriges nationella
miljomal och miljokvalitetsnormer. Férekomsten av ozon jimférs med den vid matstationen
Rao, belagen pa Onsalahalvon séder om Géteborg. Trender sedan 1993 analyseras och
diskuteras med avseende pa férindrade emissioner av ozonbildande dmnen samt férandringar i
klimatet.

Ozonbelastningen var under 2007, liksom tidigare ar, ligre vid Ostads Siteri jimfért med Rao.
Vid Ostads Siteri uppmittes ett maximalt dttatimmars medelvirde for ozonhalt som var strax
under det mélvirde som anges inom miljokvalitetsnormen fér ozon i utomhusluften och som
giller fran 2010 till skydd f6r minniskors hilsa. Detta mélvirde, 120 pug/m’, 6verskreds klart vid
Rao. Miljokvalitetsnormen till skydd for vixtligheten som giller fran 2020, AOT40 6 000
ug/m’ timmar, verskreds dven den vid Ra6 men ¢j vid Ostads Siteri. Periodmedelvirdet april
— september vid Ostad var fortsatt 6ver det generationsmal som giller inom miljémalet Frisk
Luft, 50 ug/m’. Aven det maximala timmedelvirdet Sverskred generationsmalet 80 ug/m”’. Det
malvirde som anvinds inom konventionen om lingviga transporterade luftféroreningar
(LRTAP) for att skydda skogen, AOT40 dagtid 1 april — 30 september 10 000 pug/m’ timmar,
dverskreds ej vid Ostads Siteri under 2007.

Periodmedelvirden for ozonhalter vid R46/Rorvik under sommaren visar en signifikant,
uppiétgiende trend med ca 0.3 pg/m?’ drligen. Motsvarande medelvirden fér ozonhalter dagtid
visar endast en mycket svag uppitgiende trend, 0.06 pg/ m’ arligen, medan medelvirdet for
ozonhalter nattetid visar en starkt uppatgiende trend, ca 0.6 ug/m?’ arligen. Vid en jimférelse av
tva tidsperioder, 1993-1995 respektive 2003-2007, finns en tydlig 6kning av ozonhalterna vid
Ostads Siteri under dagtid f6r manaden september.



Vid en jamforelse av meteorologin mellan tva tidsperioder, 1993-1995 respektive 2004-2007,
framtrader en 6kning av lufttemperaturen vid Ostads Siteri for september, framforallt dagtid.
Vindhastigheterna forefaller ha minskat, 1 synnerhet dagtid, f6r alla manader men dven nattetid
for september. Vindriktningen dagtid vid Ostads Siteri har forindrats frin nordlig till sydlig
dominans. Vid Sive, som i viss man kan representera kustklimatet, har lufttemperaturen 6kat
for september, bade dag- och nattetid. Vindriktningen nattetid har for september férindrats
frin nordlig/ostlig till sydlig/vistlig dominans.



1. Inledning

Sedan 1990 har IVL Svenska Miljoinstitutet och G6teborgs Universitet gemensamt bedrivit
experimentell forskning vid Ostads Siteri kring inverkan av marknira ozon pa vixtligheten.
samband med experimenten har halterna av ozon i omgivningsluften matts under olika perioder
och pa olika h6jd 6ver marken. Omfattande meteorologiska mitningar har genomférts under de
flesta ar. Resultaten fran dessa matningar har redovisats 1 en tidigare rapport till Lansstyrelsen 1
Viistra Gotalands lan (Karlsson m. fl., 2004).

Denna rapport redovisar mitningar av ozon och meteorologi vid Ostads Siteri fér perioden 1
april — 30 september 2007. Dessa mitningar jamfors med tidigare historiska mitdata fran
Ostads Siteri, samt med mitdata frin andra mitstationer f6r ozon i Sverige och sydéstra Norge,
frimst mitstationen vid Rao, som ir beligen pa Onsalahalvon séder om Géteborg.

2. Bakgrund

2.1. Ozonets bildning och verkan

Ozon bildas nira marken genom en serie komplicerade kemiska reaktioner som drivs av energin
fran solljuset. De viktigaste utgangsimnena f6r ozonbildning dr kviveoxider (NO,) och flyktiga
organiska kolviten (VOC). Ozon ir ett starkt oxiderande amne som 1 luften ar skadligt bade for
minniskors hilsa och for vaxtligheten. Ozon orsakar en for tidig dodlighet for ett betydande
antal méinniskor i Europa arligen. Ozonbelastningen i1 Sverige beriknas férorsaka ett betydande
skordebortfall f6r svenskt jordbruk pa i storleksordningen 5-15 % érligen och en nedsittning av
skogens tillvixt med ca 2 %.

2.2 Faktorer som styr forekomsten av ozon nara
marken

Koncentrationen av ozon 1 luften niara marken vid en viss plats och vid en viss tidpunkt i
landsbygdsmilj6 1 Vistra Gotaland dr beroende av flera olika processer, varav de viktigaste dr de
storskaliga utslippen av ozonbildande dmnen, den storskaliga meteorologin éver Europa samt
den lokala meteorologin. I detalj kan vi lista processerna enligt nedanstiende punktlista. Nagra
av processerna illustreras i Figur 1.

0 Utslipp av ozonbildande dmnen 6ver Europa och 6ver hela norra hemistiren

0 Bildningen av ozon genom komplicerade kemiska reaktioner utgaende fran ozonbildande
iamnen, drivet av energin fran solljuset

0 Den langviga, horisontella transporten av ozonbildande @mnen och av ozon 6ver land och
vatten

0 Depositionen av ozon mot mark och vatten

0 Den vertikala transporten av ozon fran hogre liggande luftlager mot luftlagren niarmast
marken



0 Nedbrytning av ozon genom kemiska reaktioner med vissa dmnen, framfor allt
kvivemonoxid

Kemisk ozonbildning: fran NOx + VOC

D Luftmassans rorelse
Vertikal transport l
Kemisk
[03] kustnara [03]dag [Os]natt férerkning
Deposition mot l [Osltétonﬁ

mark/ vatten

Figur 1. En f6renklad illustration av nigra av de processer som ir av betydelse for koncentrationerna av ozon nira
marken. Illustrationen 4r inriktat pd koncentrationerna av ozon nira marken i Vistra Go6talands kustland samt i
inlandet, dag- och nattetid, under antagandet av en férhirskande vistlig vindriktning. De processer som framst
illustreras dr den vertikala transporten av ozon frin hégre mot ligre liggande luftlager samt depositionen mot mark
och vixtlighet. Inverkan av utsldpp fran trafiken i titorter finns dven illustrerad. Stotleken pd pilarna illustrerar
hastigheten pa transporter respektive deposition. Fyllda pilar giller nattetid.

Ozonhalterna i luften nira marken i kustnira omraden ar vanligtvis relativt hoga darfor att
nedtransporten av ozon fran hégre liggande luftlager ar effektiv pa grund av mycket vind,
samtidigt som depositionen av ozon mot vattenytor ar relativt lag. Nar luftmassorna kommer in
over land 6kar depositionen pa grund av att depositionshastigheten mot mark och vixtlighet ar
avsevirt hogre jamfort med den mot vatten. Under dagtid ar nedtransporten fran hogre
liggande luftlager fortfarande hog, vilket gor att ozonhalterna forblir relativt hoga. Nattetid
minskar emellertid nedtransporten av ozon kraftigt i samband med lufttemperaturinversionen
och medfdljande stabilisering av luftlagren. Detta giller i synnerhet topografiskt lagt liggande
omraden (Karlsson m. fl., 2007). Depositionshastigheten mot mark och vaxtlighet minskar dven
den, men inte i samma utstrickning. Resultatet kan bli att ozonhalterna blir mycket liga nattetid
tor topografiskt lagt liggande platser i inlandet. Ozonhalterna kan bli extra liga nir
inversionstérhallanden kombineras med utslipp av NO fran titt trafikerade omraden.

Ozonbildningen 1 Vastra Gotaland paverkas 1 viss man av regionala utslipp av ozonbildande
amnen. Vid nuvarande niva dar dock betydelsen av dessa utslipp begrinsad (Langner m. fl.,



2004). Utslippen av ozonbildande amnen pa Europanivi dr enligt EMEPs sammanstillningar i
minskande (Klein m. fl., 2004) och mellanarsvariationen ar liten. Istillet orsakas den stora
mellanarsvariationen i ozonférekomst i sddra Sverige av variationer i det storskaliga vidret Gver
Europa, vilket i sin tur avgér hur mycket av utslippen av ozonbildande dmnen 6ver Europa
som transporteras upp till vara breddgrader. (Andersson m. fl., 2006). Betydelsen av utslidpp av
ozonbildande dmnen 6ver hela norra halvklotet ar sannolikt 1 6kande. Det har berdknats att ca
en tredjedel av den ozonbildning som sker 6ver sddra Sverige beror av utslipp av ozonbildande
dmnen 6ver Nordamerika och Sydostasien (Derwent m. fl., 2004).

Vid en genomging av férekommande matningar av ozon pa timbasis runt om i Sverige inom
EMEP programmet samt i regi av IVL Svenska Miljsinstitutet (Ostads Siteri) och Sveriges
Lantbruksuniversitet (Asa Forsokspark) formulerades hypotesen att mitlokalerna for ozon i
landsbygdsmiljé runt om i sédra och mellersta Sverige kan indelas i tre olika kategorier, se
Tabell 1 (Katlsson m.fl., 2004). Den lokala meteorologin paverkar depositionen av ozon mot
mark och vatten, savil som den vertikala transporten av ozon fran hogre liggande luftlager mot
luftlagren niarmast marken. Ozonhalterna i luften nira marken i kustnidra omraden ar vanligtvis
héga dirfor att nedtransporten av ozon fran hogre liggande luftlager dr effektiv pa grund av
mycket vind, samtidigt som depositionen av ozon mot vattenytor ar lag. Nir luftmassorna
kommer in 6ver land 6kar depositionen pa grund av att depositionshastigheten mot mark och
vixtlighet dr avsevirt hogre jimfort med den mot vatten. Under dagtid dr nedtransporten fran
hégre liggande luftlager fortfarande hog i synnerhet vid hégt beldgna, vindutsatta platser, vilket
g0r att ozonhalterna forblir relativt hoga. Nattetid minskar emellertid nedtransporten av ozon
kraftigt i samband med lufttemperaturinversionen och medféljande stabilisering av luftlagren.
Resultatet kan bli att ozonhalterna blir mycket liga nattetid for topografiskt lagt liggande platser
i inlandet. Hypotesen om olika ozonférekomst vid olika kategorier av platser bekriftades 1 stort
av resultaten fran periodvisa mitningar av ozonhalter och meteorologi vid platser 1
landsbygdsmiljé runt om i Vistra Gotaland (Karlsson m. fl., 2007a). Hypotesen forklarar varfor
man ofta finner en ligre ozonforekomst vid Ostads siteri, jimfért med RA6.

Tabell 1. Uppdelning i tre olika kategorier av mitlokaler f6r markndra ozon i landsbygdsmiljé 1 s6dra
och mellersta Sverige (modifierad frin Karlsson m.fl., 2004).

Bendmning Beskrivning Ozonforekomst  Ingdende mitlokaler
Kustnira Mitlokaler som 4r beldgna Frekventa Rorvik/Rao, Aspvreten
mycket nira kusten. overskridanden av
malvirden
Hoéglinta Mitlokaler som 4r beldgna Frekventa Vavihill, Norra Kvill
utpriglat hogt over 6verskridanden av
angrinsande landskap.. milvirden
Laglanta Mitlokaler som ¢j dr beligna ~ Malvirden Ostads Siteri, Asa,
utpriglat hogt 6ver omgivande  Gverskrids sillan Grimso

landskap. Detta innebdr inte
nédvindigtvis att dessa lokaler
ir beldgna i ett slittlandskap.




3. Syfte

Arbetet i foreliggande rapport har syftat till:

e Att mita och dokumentera ozonhalterna vid Ostads Siteri under sommarhalvaret 2007, i
relation till de olika ozonindex som anvinds inom de svenska miljomalen och
miljokvalitetsnormerna.

e Att mita och dokumentera meteorologiska data vid Ostads Siteri under sommarhalvaret
2007.

e Att uppskatta ozonbelastningen under ar 2007 vid Ostads Siteri i forhallande till den vid
Rao, pa Onsalahalvon strax séder om Géteborg.

e Att uppskatta lingsiktiga forindringar av ozonbelastningen vid Ostads Siteri samt vid R6.

4. Beskrivning av filtstationen vid Ostads Siteri

Ostads Siteri ar beldget ca 45 km nordost om Géteborg (57° 54” N, 12° 24”7 O, 62 m 6ver
havsnivan, Figur 2), vid sjon Mjorns vistra strand. Egendomen omfattar ca 5000 hektar med
mestadels skog, blandat med en del akermark. Rakt vister om férscksomradet ligger ett stort
skogsomrade, Risveden.
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Figur 2. Karta med mitlokalen vid Ostads Siteri markerat med ett rétt kryss.

5. Teknisk beskrivning av matningarna

Mitningar av ozonhalter i omgivningsluften och meteorologiska parametrar sker vid Ostads
Siteri 6ver ett 6ppet filt. Filtet dr svagt sluttande at sydost. Avstandet till hogre vixtlighet ér
minst 50 m. En detaljerad beskrivning av de olika mitningarna vid Ostads Siteri ges i Tabell 1.

Olika ozonexponeringsindex har berdknats 6ver olika tidsperioder. For en viss tidsperiod
accepterades ej databortfall 6verstigande 15 %.

Ozondata fran EMEPs miitstationer i Sverige dr framtagna inom den nationella
Miljéévervakningen, finansierad av Miljoovervakningsenheten vid Naturvirdsverket. IVL
ansvarar for 7 av de totalt 8 stationer som ingar 1 programmet. Dessa matningar beskrivs pa
IVLs hemsida, www.ivl.se. Observera att det skedde en flyttning av mitstationen vid Rorvik till
Rao 2002-01-01.

Mitningarna av ozonhalter vid Prestebakke, strax innanfér grinsen fran Dalsland finansieras av
Statens Forurensningstilsyn (SFT) i Norge och preliminira data for 2007 anvinds med tillstind
fran Tor Johannesen. Data for Prestebakke 2006 och 2007 har erhallits fran NILU, Sverre
Solberg och Wenche As.
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Meteorologiska mitningar fran Save flygplats har erhallits fran SMHI. Save flygplats (nuvarande
Goteborg City Airport) ligger 1 en flack landsbygdsmiljé pa Hisingen norr om Goteborgs titort.
Lufttemperaturer och fuktighet mits 1.5 m 6ver mark. Meteorologiska data for Save finns for
varje timma 1993 samt f6r var tredje timma aren dérefter. Detta har kompenserats f6r vad giller
berakningar av frekvenser etc.

Tabell 1. En dversikt dver de métsystem som anvénts vid Ostads Séateri 2007.

Parameter Utrustning Kommentar

Ozonbhalter i luft UV instrument, Instrumentet mater kontinuerligt vid en punkt, 5Sm 6ver markniva. Noggrannhet ca
Thermo + 2 pg/m’. Ozoninstrumentet kalibrerades vid tvd tillfillen under aret, 07-03-22
Environmental. samt 07-10-24.

Vindmitning, Young. Wind Sentry Skalkors. Noggrannhet ca £ 0.1 m/s (troskelvirde for igingsittning ca 0.5 m/s),

horisontell riktning anemometer & Vane  vindriktning ca 10 °.

och hastighet 9 m 6ver

markniva

Luft temperatur, relativ -~ Rotronic, MP-100/ Givare har varit placerade i mekaniskt ventilerade stralningsskydd. Noggrannhet ca

fuktighet Hygroclip + 0.1 °C. Kalibrering fore och efter mitsiasongen. Temperaturen har kalibrerats

genom att givaren placerats i en plexiglasbehallare tillsammans med en termometer,
certifierad till +/- 0.1 C. Behéllaren har skyddats mot instralning med hjilp av
reflekterande aluminiumfolie. Fuktigheten har kalibrerats genom att givarna
placerats i dirfor avsedda behallare. I behéllatren placeras en duk som indrinks med
speciella saltlosningar. Behallare, duk samt saltlosningar avsedda for kalibreringar
av just dessa givare képs frin ROTRONIC AG. Den relativa fuktigheten kalibreras
vid 80 och 35%. Ett byte av givare skedde 2007-08-16 frin den gamla typen MP-
100 till den nya Hygroclip.

Mitning av 2 st. termoelement Placerade i mekaniskt ventilerade strlningsskydd. Noggrannhet ca £ 0.1 °C.
temperatur-differens typ Koppar/

mellan 9 och 1 m Konstantan

Ljusstralning, mitt LICOR, Model Li- Kalibrerad av FDS Mitsystem i Skara mot nyligen ink&pt globalstrilnings mitare.
som PAR 190SA, LiCor, Noggrannhet ca + 20 pmol/m?3/s. Givarna miter fotosyntetiskt aktivt ljus, vilket
(photosynthetic active Lincoln, NE, USA uttrycks i pmol kvanta m? s''. Vid fullt solljus mitt pd sommaren uppmiits virden
radiation) pa ca 1500 pmol kvanta m2 s, En faktor 2 kan anvindas for att konvertera mellan

globalstralning, uttryckt i W m2, och fotosyntetiskt aktivt ljus.

Logger, GSM Campbell CR10, Ozonhalterna mits 32 ganger per timma med ett luftintag placerat 5 m Gver
kommunikation Campbell Scientific, marknivd och alla individuella mitvirden loggas. Meteorologiska parametrar mits
Logan, Utah, USA varje minut men endast timmedelvirden loggas. Varje natt 6verfors data till en

centraldator pa IVL Svenska Milj6institutet..

En 6versikt 6ver datatillginglighet f6r ozon- och meteorologiska mitningar fér perioden 1 april
— 30 september 2007 visas 1 Tabell 2. Datatillgingligheten f6r meteorologiska mitningar
exemplifieras med temperaturmaitningarna. Datatillgingligheten var under dret 100%-ig vad
giller ozonmatningarna. Tyvirr gick givarna for lufttemperatur och luftfuktighet sénder under
juli-augusti. Eftersom den underkonsult som vi anlitar hade semesterstingt under denna period,
blev det ett databortfall under en lingre period. Databortfallet f6r lufttemperatur blev halva
manaden juli medan det for luftfuktighet dven inkluderade halva augusti. Dessa givare ir nu
ersatta med nya givare. Pd grund av databortfallet har virden for lufttemperatur uteslutits f6r
manaden juli och f6r luftens angtrycksdeficit dven augusti.
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Tabell 2. En 6versikt over datatillganglighet vad galler timvarden for ozon och
temperaturmatningar under perioden 1 april - 30 september 2007.

% saknade timvarden

Ozon Lufttemperatur
apr - sep 0 8
apr 0 0
maj 0 0
jun 0 0
jul 0 49
aug 0 0
sep 0 1

5.1 Nationella miljomal for ozon

I den av riksdagen antagna propositionen 2000/2001:130 ”’Svenska miljémal — delmal och
atgirdsstrategier” anges s.k. del- och generationsmal. Delmalen avser férorenings- och
utslippsmal som skall vara uppfyllda relativt snart och vad giller ozon till senast 2010.
Generationsmal avser motsvarande typ av mal som delmalen, men skall vara uppfyllda pa lingre
sikt, till ca 2020. De del- och generationsmal som f6r narvarande giller f6r marknara ozon
redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Del- och generationsmal i det svenska miljmalsarbetet som f n géller fér marknara ozon inom
miljdmalet Frisk Luft. En uppdelning har gjorts av vad som kan anses relevant for manniskors
halsa respektive vaxtligheten.

Delmal 2010 Generationsmal 2020
Hélsa Vaxtligheten Hélsa Vaxtligheten
Det maximala 8- - Halter som inte bor dverskridas Halter som inte bor
timmars medelvardet &r 70 pg m som attatimmars Overskridas ar 50 ug
boér ej dverskrida 120 medelvérde och 80 ug m> som m™ som medelvéirde
ug m3, timmedelvarde. for sommarhalvaret

5.2 Nationella miljokvalitetsnormer for ozon

Miljokvalitetsnormer f6r utomhusluft i Sverige finns i férordningen SES 2001:527 (Utfirdad:
2001-06-07, Andring inférd: t.o.m. SFS 2007:771). Dessa miljkvalitetsnormer baserar sig i
huvudsak pd EU’s direktiv om ozon i luften (2002/3/EG).

Hir foljer nagra olika utdrag ur miljokvalitetsnormen som dr relevanta for ozonets inverkan pa
ménniskors hilsa och pa vegetationen:

9 a § Till skydd f6r ménniskors hilsa och i den utstrickning som det ar mojligt med hinsyn till
hur ozonbildande dmnen transporteras i luften och bildar ozon, skall det efterstrivas att ozon
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efter den 31 december 2009 inte forekommer 1 utomhusluft med mer 4n i genomsnitt 120
mikrogram per kubikmeter luft.

Medelvirdet skall avse ett dygnsvirde som beriknas pa féljande sitt. Ett attatimmarsmedel-
virde skall bestimmas for varje timme. Varje attatimmarsmedelvirde bestims som medelvirdet
av de atta senaste timmarnas uppmitta varden. Dygnsvirdet bestims som det hégsta av de
under dygnet bestimda tjugofyra dttatimmarsmedelvirdet. Det forsta attatimmars-medelvirdet
avser tiden fran kl. 17.00 det narmast féregaende dygnet till kl. 1.00 det aktuella dygnet och det
sista dttatimmarsmedelvirdet avser tiden fran kl. 16.00 det aktuella dygnet till kl. 24.00 samma
dygn. Forordning (2004:661).

9 b § Till skydd for vixtligheten och i den utstrickning som det dr mojligt med héinsyn till hur
ozonbildande dmnen transporteras i luften och bildar ozon, skall det efterstrivas att ozon inte
térekommer 1 utomhusluft

1. fran och med den 1 januari 2010 till och med den 31 december 2019 med mer 4n 18 000
mikrogram beraknat enligt exponeringsindex AOT 40 och bestimt som ett genomsnittligt virde
under en femarsperiod,

2. efter den 31 december 2019 med mer 4n 6 000 mikrogram beridknat enligt exponeringsindex
AOT 40.

Exponeringsindex AOT 40 avser varde f6r summerade 6verskridanden av en viss halt ozon
under en viss tidsperiod. Exponeringsindex AOT 40 uttrycks 1 mikrogram per kubikmeter luft
ganger timme och beriknas pa f6ljande sitt. Under perioden fran och med den 1 maj till och
med den 31 juli varje ar skall det f6r varje timme mellan kl. 8.00 och 20.00 bestimmas ett
timmedelvirde for ozonhalten. Varje timmedelvirde bestims som skillnaden mellan den
koncentration av ozon som 6verstiger 80 mikrogram per kubikmeter luft och 80 mikrogram per
kubikmeter luft. Skillnaderna summeras férst f6r varje dag och sedan till en totalsumma for hela
perioden. Férordning (2004:661).
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6. Ozonhalter vid Ostads Siteri 2007

Olika ozonindex, beriknade frin timvisa mitningar av ozon vid Ostads Siteri under
sommarhalvaret 2007, visas i Tabell 4 och 5 samt i Figur 3.

Tabell 4. En sammanstallning av ozonmatningar i omgivningsluften vid Ostads Sateri 1 april - 30 september

2007. Ozonhalter anges som pg/m3. Sammanstallningen grundar sig pa timvisa matningar av
ozonhalter 5 m ovan mark. Ett antal olika ozonindex for att beskriva inverkan av ozon pf’:’l
manniskors hélsa redovisas, vilka anvands inom EUs direktiv om ozon i luften, inom de Svenska
miljdkvalitetsnormerna samt inom det nationella miljémalet Frisk Luft. Enligt miljokvalitets-
normerna skall det glidande 8-timmarsmedelvérdet ej dverstiga 120 ug/m? frén ar 2010.
Generationsmalet till 8r 2020 inom miljomalet Frisk Luft &r att periodmedelvérdet dygnet runt 1
april - 30 september inte skall dverskrida 50 ug/m?® samt att timmedelvérdet inte skall dverskrida
80 ug/m? . Eventuell tangering eller éverskridande av miljokvalitetsnormen redovisas med
understrukna siffror i tabellen nedan.

Glidande 8-timmars- Timmedelviarde Periodmedelvirde
medelvirde
Max- Antal Antal Max- Antal Antal Dyg- Kl 20- Kl 08-
varde dagar dagar varde dagar med dagar net 08 20
med med max max varde  med runt (natt) (dag)
max varde >180 ng max
vérde >70 ug m3 varde
>120 m3 >80 ng
ug m-3 m3
apr -
sep 118.5 0 119 130.7 0 96 58.0 459 70.2
apr 114.3 0 29 122.8 0 22 62.5 46.3 78.7
maj 99.2 0 28 110.3 0 25 65.7 54.9 76.5
jun 118.5 0 25 130.7 0 22 65.0 51.1 78.9
jul 92.7 0 15 100.7 0 8 55.7 46.5 64.9
aug 99.6 0 19 108.3 0 16 53.2 37.7 68.6
sep 101.0 0 3 104.5 0 3 46.1 38.7 53.5
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Tabell 5. En sammanstélining av ozonmatningar i omgivningsluften vid Ostads Sateri 1 april - 30 september
2007. Ett antal olika ozonindex redovisas vilka anvénds for att beskriva inverkan av ozon pa
vaxtligheten inom EUs direktiv om ozon i luften, inom Sveriges miljokvalitetsnormer samt inom
LRTAP konventionen. AOT30 och AOT40 dagtid har beréknats baserat b&de p& astronomiskt
utraknad tidpunkt fér solens upp och nedgédng samt mellan klockslagen 08:00 - 20:00. Enligt
miljokvalitetsnormerna skall AOT40 dagtid under perioden maj-juli (kl. 08-20) ej 6verskrida 18 000
pg/m? timmar fr@n &r 2010 och ej dverskrida 6000 pg/m?® timmar fran &r 2020. Eventuell tangering
eller éverskridande av miljokvalitetsnormerna (till 2010 respektive 2020) redovisas med
understrukna siffror i tabellen nedan.

AOT30 AOT40

Astronomiska ljusa kl 08-20 Astronomiska ljusa kl 08-20

timmar timmar
apr - sep 29988 28657 6864 6851
maj-jul 18123 16619 4078 3936
apr 7028 7206 1899 1985
maj 7179 6645 1239 1240
jun 8096 7374 2629 2487
jul 2848 2599 210 209
aug 4112 4037 769 768
sep 725 796 118 162
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Figur 3. Ozonhalter 5 m éver marken vid Ostads Siteri under aret 2007, beriknat som medelvirde per manad
uppdelat per dygnstimma (ofyllda symboler). Dessutom visas motsvarande virden uttryckt som medelvirden
under 5 ar, 2003-2007 (fyllda symboler). OBS i april finns ej data f6r 2004.
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Dagar Ozonhalt (pg/m3) Ozonhalt (ug/m?3)

Ozonhalt (pg/m3)

I Figurerna 4 och 5 visas tidsutvecklingen sedan 1990 av olika ozonindex vid Ostads Siteri och
vid Rérvik/R4ao, tillsammans med virden frin Prestebakke i sydostra Norge, 6ver griansen frin
Dalsland. Den sistnimnda mitstationen kan anvindas for att bedéma ozonférekomsten i
inlandet 1 linets nordvistra del. Data f6r Ra6 och Prestebakke f6r 2007 ér preliminira. En
sirskild jimforelse mellan Ostads Siteri och Raé/Rérvik av de ozonindex som ingar i
miljokvalitetsnormerna, visas i Figur 6.
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Figur 4. Olika
ozonindex som i forsta
hand beskriver inverkan
pa minniskors hilsa,
beriknade frin timvisa
mitningar av ozonhalter
med instrument vid
Ostads Siteri, Ri6 samt
vid Prestebakke i SO
Norge under dren fram
t. 0. m. 2007. Den
horisontella streckade
linjen i Gversta
diagrammet indikerar
virdet for generations-
malet inom Frisk Luft.
Den horisontella
streckade linjen i nést
6versta diagrammet
indikerar det malvarde
som giller inom
miljokvalitetsnormen.
Den horisontella
streckade linjen i ndst
nedersta diagrammet
indikerar de antal dagar
med 6verskridande av
malvirdet som tillits
arligen fran ar 2010
inom EU’s ditrektiv om
ozon i luften, riknat
som ett medelvirde
Over tre ar. De
heldragna trendlinjerna
avser Rao.
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Figur 5. Olika ozonindex som beskriver inverkan pa vixtligheten, beriknade frin timvisa mitningar av
ozonhalter med instrument vid Ostads Siteri, R46/Rorvik samt Prestebakke i SO Norge. Horisontella linjen i
6vre diagrammet indikerar den miljékvalitatsnormen som giller efter 2020 till skydd f6r vixtligheten.
Horisontella linjen i undre diagrammet indikerar det mélvirde som anvinds inom LRTAP konventionen till
skydd for skogen.
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Figur 6. Olika ozonindex som anvinds som grund f6r miljokvalitetsnormerna f6r ozon nira marken, beriknade
frin timvis mitningar av ozonhalter med instrument vid Ostads Siteri samt vid R46/Rérvik. Horisontella linjen i
6vre diagrammet indikerar den milj6kvalitetsnorm som giller frin 2010 till skydd f6r méanniskors halsa.
Horisontella linjen i nedre diagrammet indikerar den milj6kvalitetsnorm som giller frin 2020 till skydd foér
vixtligheten. Virden visas for de dr da datatdckningen f6r perioden 1 april — 30 september, respektive 1 maj — 31
juli, 6verskrider 85 %.

18



6.1. Generellt om ozonforekomsten vid Ostads Siteri
och R3ao 2007

Ozonférekomsten 1 sodra Sverige var under 2007 férhallandevis lag framforallt beroende pa
linga perioder med daligt vider. Medelvardet dygnet runt for ozonhalten 5 m 6ver mark i
omgivningsluften vid Ostads Siteri for perioden 1 april — 30 september var 58 pg/m’. Liksom
tidigare 4r var motsvarande virde for Raé hogre, 70 pg m”. Bada dessa virden 6verskrider det
generationsmal for ozon som anges under det nationella miljdmalet Frisk Luft, 50 pg m”.
Ozonférekomsten vid Ostads Siteri var sirskilt lig dagtid under maj, juli och september manad
(Figur 3). Detta hingde samman med perioder med daligt vider. Det daliga vadret, med fa
molnfria nitter och didrmed fa nitter med stabil skiktning av luften pa grund av
temperaturinversioner, medforde dock att ozonhalterna blev hégre dn normalt nattetid, sarskilt
under juli.

6.2. Beraknade ozonindex framst avsedda for att
uppskatta inverkan p3 manniskors hélsa

Det maximala 8-timmarsmedelvirdet for ozon vid Ostad fér dret 2007 var 119 pg/m’.
Motsvarande virde f6r Ra6 var 126 pg/m’. Siledes uppmiittes virden éver den
miljokvalitetsnorm som trider i kraft 2010, 120 pg/ m’, och som avser ozonets inverkan pa
minniskors hilsa, endast vid Ra6 men inte vid Ostads Siteri. Man fir dock i detta sammanhang
beakta att noggrannheten vid ozonmitningarna inte ir bittre in +/- 2 pug/m’. Det dagliga
maximala 8-timmarsmedelvirdet f6r ozon vid Ra6 6verskred 120 pg/m’ under endast 6 dagar
2007. Det maximala 8-timmarsmedelvirdet f6r ozonkoncentrationen vid Prestebakke var under
aret 127 pg/m’, vilket 6verskrider miljiokvalitetsnormen. Detta virde dr dock preliminirt.

Det maximala timmedelvirdet fér ozonhalterna vid Ostad under 2007 var 131 pg/m’.
Motsvarande virde f6r R4S var 140 ug/m’. Det maximala timmedelvirdet fér ozon skall enligt
de nuvarande generationsmalen inom miljémalet Frisk Luft ej verskrida 80 pg/m’, vilket det
dock gér med bred marginal vid bade Ostad och Ras. Timmedelvirdet 6verskred 80 ug/m’ vid
Ostads Siteri under 96 av sommarens totalt 183 dagar mellan 1 april och 30 september 2007.

6.3. Beraknade ozonindex framst avsedda for att
uppskatta inverkan pa vaxtligheten

AOTH40 dagtid under manaderna maj-juli under 2007 vid Ostads Siteri var 3900 ug/m’ timmar.
Miljkvalitetsnormen for ozon som giller fran ar 2020 till skydd for vixtligheten, 6000 pug/m’
timmar, 6verskreds saledes ej vid Ostad ar 2007. Motsvarande virde fér R46 var 7400 pg/m’
timmar, vilket 6verskred malvirdet inom miljokvalitetsnormen.

AOT40 dagtid under april — september anvinds inom LRTAP konventionen till skydd for
skogstrid, men dr ocksa ett virde som skall rapporteras till EU inom EU direktivet. Virdet f6r
AOTH40 vid Ostads Siteri for ar 2007 var 6900 ug/m’ timmar, vilket 4r under det nya malvirde
som anvinds inom LRTAP konventionen, 10000 pg/m’ timmar. Motsvarande AOT40 dagtid
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under april — september vid Ra6 var 10900 pg/m’ timmar, vilket 4r strax 6ver mélvirdet inom
LRTAP konventionen.

Inga trender vad giller AOT40 vid Ostads siteri eller R46 var statistiskt signifikanta (Figur 5,
Karlsson m. fl., opublicerat).

6.4. Slutsatser

e Ozonbelastningen var under 2007, liksom tidigare 4r, ligre vid Ostads Sateri jamfort
med R46.

e Miljokvalitetsnormen fér ozon som giller fran 2010 till skydd f6r méanniskors hilsa
overskreds under 2007 vid R46. Vid Ostads Siteri uppmittes ett virde som var strax
under miljokvalitetsnormen.

e Miljokvalitetsnormen till skydd f6r vixtligheten som giller fran 2010 6verskreds inte,
varken vid Ostads siteri eller R46.

e Miljokvalitetsnormen till skydd fér vixtligheten som giller fran 2020 6verskreds vid
R46 men ej vid Ostads Siteri.

e Periodmedelvirdet april — september vid Ostad var fortsatt 6ver det generationsmal
som giller inom miljomalet Frisk Luft. Aven det maximala timmedelvirdet
overskred generationsmalet.

¢ Det milvirde som anvinds inom LRTAP konventionen f6r att skydda skogen,
AOT40 dagtid 1 april — 30 september, 6verskreds ej vid Ostads Siteri under 2007.

7. Meteorologiska matningar vid Ostads Siteri
2007

Medelvirden och summeringar per manad och f6r sommarhalviret f6r olika meteorologiska
mitningar vid Ostads Siteri visas i Tabell 6 och 7. Jimforelser av meteorologiska data for tva
perioder, 1993-1995 och 2004-2007 beskrivs under sektion 8.4 nedan.
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Tabell 6. Meteorologiska data ifr&n Ostad 2007. Lufttemperatur, VPD (luftens vattendngtrycksdeficit) samt
ljus ar uppmatta 1 m 6ver mark, vind ar matt 9 m éver mark. Avg, medelvarde; 24h, 24-
timmars; VPD, Iuftens partiella vattendngtrycksdeficit. Fér berakningar dagtid anvands kl 08-20,
for nattetid 20-08.

Lufttemperatur Luft VPD Ljus Vindhastighet
* * %k * %k k

24h 24h 24h  Avg Avg 24h Avg Avg 24h  24h Avg Avg

avg max min  20-08 08-20 avg 08-20 08- avg max 20- 08-
natt dag dag 20 08 20
dag natt dag
apr -

sep 14.4 34.0 -3.2 11.5 17.4 0.45 0.70 589 2.0 8.8 1.3 2.7
apr 9.6 25.6 -3.2 5.6 13.7 0.51 0.83 682 2.2 8.8 1.2 3.3
maj 12.8 23.3 14 10.1 15.4 0.38 0.58 655 25 7.5 1.6 3.4
jun 17.8 34.0 3.9 14.2 21.3 0.68 1.09 766 1.9 7.4 1.2 2.5
Jul *hkk Kkkk Kkkk *kkk *kkk *hkk *kkk 524 1.8 5'7 1.3 2.3
aug 17.3 29.1 3.0 14.4 20.2 i e 563 1.6 6.6 0.9 2.3
sep 13.4 229 21 11.4 15.5 0.26 0.40 346 2.0 71 1.6 2.5

* Luftens partiella vattenangtrycksdeficit anges som kPa.

** Ljus anges som fotosyntetiskt aktivt ljus (umol m=2 s). Vid klart vider nir solen stir som hégst mitt i sommaren
ar maximalt virde ca 1500 pmol m?2 s,

##k Vindhastighet anges som m/s.

Rk Eor stort databortfall

Tabell 7. Meteorologiska data ifran Ostad 2007. Vindriktning dagtid, 9m &ver markniva.

Vindriktning (antal timmar inom vindsektorer *)

0-45 45-90 90 -135 135-180 180-225 225 - 270 270 -315 315-360

apr -
Spep 456 53 48 317 620 449 136 116
apr 58 3 2 64 70 100 41 22
maj 90 0 1 42 137 82 7 13
jun 119 21 12 34 79 62 16 17
jul 39 9 17 63 108 87 20 29
aug 88 16 9 61 94 75 19 9
sep 62 4 7 53 132 43 33 26

* gradtal utav max 360 grader, berdknat endast f6r dagtid (08:00 — 19:59, svensk normaltid)

8. Tidstrender for ozonforekomst och
meteorologi vid Ostads Sateri och Ra6/Rorvik

Eftersom mellanarsvariationen vad giller ozonférekomst dr mycket stor kan tidstrender endast
analyseras fOr linga tidsserier. Kompletta tidsserier som inkluderar hela sommarhalvaret finns
endast fo6r Ra6/Rorvik. For enskilda ménader finns dock kompletta langa tidsserier dven for
Ostads Siteri. De manader dé det finns mest ozondata fran Ostad Siteri ir juni, juli, augusti
samt september. Dirfor analyseras tidstrender for dessa manader.
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8.1. Trender for periodmedelvirden vid Ostad Siteri
och R3a6/Rorvik

Medelvirdena for ozonhalter vid Ra6 under perioden 1 april — 30 september, beriknade dygnet
runt, visar en uppatgaende trend for perioden 1990-2007 (Figur 4, Tabell 8). Uppgangen ligger
pa ca 0.3 ug/m’ arligen och ir statistiskt signifikant vad giller medelvirden beriknade dygnet
runt samt dven for medelvirden beriknade for nattetid (kl 20:00 — 07:59). Uppgangen nattetid
motsvarar ca 0.6 ug/m’ arligen. Motsvarande medelvirden for ozonhalter dagtid (kI 08:00 —
19:59) visar endast en mycket svag uppatgiende trend (0.06 ug/m’ arligen) som inte ir
signifikant. Motsvarande tillgingliga periodvirden nattetid for Ostads siteri och Prestebakke
visas 1 Figur 7, 4ven om dessa mitserier dr av mindre omfattning. Det finns en uppatgiende
tendens dven for Prestebakke, som ir parallell med den fér R46/Rorvik. Fér Ostads siteri finns
ingen tendens.

De maximala 8-timmars och 1-timmes medelvirdena for rorvik/R46 visar signifikant
minskande trender (Figur 4, Tabell 8). Minskningen ligger pa 1.7 och 1.9 pg/m’ arligen for 8-
timmrs respektive 1-timmes medelvirden.

Som nimnts inledningsvis finns det tva forindringar i den storskaliga ozonbildningen som
paverkar ozonférekomsten 1 Sverige. Dels minskar de korta perioderna med mycket héga
ozonhalter orsakade av langviga, sammanhallen transport av ozonbildande dmnen fran starkt
férorenade omréiden i centrala och sédra Europa. Dels 6kar bakgrundnivan av ozon beroende
pa en Okad betydelse av global transport av ozonbildande dmnen 6ver hela norra halvklotet.
Dessa forindringar paverkar ozonférekomsten 1 Sverige 1 olika riktningar. En 6kning av
ozonforekomsten i bakgrundsluft berdknad som medelvirden 6ver linga tidsperioder har
pavisats for Atlantiska vindar pa Irlands vistkust (Derwent m. fl., 2007) samt 1 norra Sverige
(Karlsson m. fl., 2007). Inga liknande férdndringar har hittills pavisats for mer férorenade
omraden, sisom t ex sddra Sverige. Den forandring av ozonférekomsten som vi beskriver hir
for Ra6/Rorvik dr darfor av sirskild vikt. I det féljande analyserar vi datfor denna forandring i
detalj i relation till tid pa dygnet och 1 relation till meteorologi.

Det finns en osikerhet av betydelse for trendanalyser av ozonférekomsten vid Ra6/Rorvik och
det dr den flytt av mitstationen som dgde rum 2002-01-01 fran Rorvik till Ra6 (Figur 17). Detta
diskuteras i detalj nedan.

Periodmedelvirden for ozonhalter vid R4a6/Rorvik under sommaren visar en signifikant
uppatgiende trend med ca 0.3 pg/m’ arligen mellan aren 1990 och 2007. Motsvarande
medelvirden f6r ozonhalter dagtid visar endast en mycket svag uppatgiende trend, 0.06
ng/m’ arligen. Medelvirden for ozonhalter vid R46/Rétvik nattetid visar en signifikant,
starkt uppatgaende trend, ca 0.6 pg/m’ arligen. Det finns en liknande tendens for
okande ozonhalter nattetid vid Prestebakke, medan den f6r Ostads Siteri snarast 4r
minskande.
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Tabell 8. Statistisk information vad galler trender for olika periodmedelvarden fér ozonkoncentrationer
vid R36/Rorvik. Trender analyserades med Mann-Kendall trend test. Dessutom testades
om vérden fr8n 1990 till 2001 var signifikant skillda frn 2001 till 2007 med en Student’s
t-test. vidare anvandes en “Worsley likehood test” for att testa om det skedde ndgon
stegvis férandring 2001-2002 (Kundzewicz and Robson, 2000).

Ozonindex Mann-Kendall Student’s t-test, | Worsley
trend test 1990-2001 vs likehood test
2001-2007
Medel apr-sep, signifikant, signifikant, ej signifikant
24h p<0.1 p<0.05

Medel apr-sep,
dagtid

ej signifikant

¢j signifikant

ej signifikant

Medel apr-sep, signifikant, signifikant, signifikant,
nattetid p<0.1 p<0.05 p<0.1
Max 8 tim medel | signifikant, ¢j signifikant ej signifikant
p<0.05
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Figur 7. Petiodmedelvirden 1 april — 30 september f6r ozonhalter nattetid (kI 20:00 — 07:59) vid Ra6/Rérvik
(svarta romber), Ostads Siteri (ofyllda kvadrater) samt Prestebakke (graa trianglar). Virden for lutningen (ug/m3
per ar) av trendlinjerna anges for respektive mitplats.
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8.2. Divergerande ménadsmedelvirden vid Ostad
Sateri och R3o6

Manadsmedelvirdena f6r ozonhalter vid Ostads Siteri och R46, beriknade dygnet runt, visar
generellt divergerande trender under 1990-talet f6r manaderna juni, juli (Figur 8) augusti och
september (Figur 9). Vid Ra6 tenderade manadsmedelvirdena att 6ka, medan de tenderade till
att minska vid Ostads Siteri. Under 2000-talet har dock denna divergerande trend avstannat
alternativt reverserat. Okningen vid R46 har avstannat och medelvirdena fér Ostad tenderar nu
till att 6ka dven de. Manadsmedelvirden beriknade for dagtid uppvisar liknande trender, men
variationen ér storre. Ligg marke till att det finns olika manadsmedelvirden for olika ar,
beroende pa datatillginglighet. Trenderna dr dock i stort de samma f6r de olika manaderna.

Den tidigare 6kande skillnaden i manadsmedelvirden for ozonhalter vid Ostads siteri
respektive Ra6 /Rérvik har under 2000-talet reverserat och minskar.
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Figur 8. M@nadsmedelvarden for ozonkoncentrationer vid Ostads Sateri och Ra6 fram t. 0. m. 2007, uppmétta
med ozoninstrument pa timbasis, foér juni och juli. Figurerna i vénstra kolumnen anger ozonmedelkoncentrationer
dygnet runt medan hogra kolumnen anger medelkoncentrationer dagtid (kl 08-20). Angivna linjer ar trendlinjer
for R36 (streckat) och for Ostad (heldraget). Trendlinjer har baserats pa polynomfunktioner for att méjliggéra
eventuella icke-linjara relationer.
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Figur 9. M3nadsmedelvérden fér ozonkoncentrationer vid Ostads S&teri och R86 fram t.o.m. 2007,
uppmatta med ozoninstrument pd timbasis, fér augusti och september. Figurerna i vanstra kolumnen
anger ozonmedelkoncentrationer dygnet runt medan hégra kolumnen anger medelkoncentrationer dagtid
(kI 08-20). Angivna linjer &r trendlinjer fér R86 (streckat) och for Ostad (heldraget). Trendlinjer har
baserats pa polynomfunktioner for att pavisa eventuella icke-linjéra relationer.

8.3. En analys av mdnadsmedelviarden for ozonhalter
pa timbasis vid Ostads Sateri och R36

For att fa mer information om férindringarna i ozonférekomst vid respektive Ostads Siteri och
R46, har vi analyserat ozonhalterna per manad uppdelat pa olika dygnstimmar, Figur 10 och 11.
Vi har analyserat tva perioder med relativt god datatickning vid bida platserna, med elva ars
mellanrum, perioderna 1993-1996 samt 2003-2007. Analysen gjordes f6r manaderna juni till och
med september och datatickningen var acceptabel for alla manader férutom for Ostad
september 1996 och aug-sept 2003. Data f6r dessa manader har uteslutits for bada platserna.
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Figur 10. Minadsmedelvirden uppdelat per dygnstimma fér ozonhalter vid Ostads Siteri och R4 fér juni och juli.
Analyserna dr uppdelade pa tvé perioder med ca tio ars mellanrum, 1993-1996 och 2003-2007. I figurerna presenteras
siledes medelvirden for vardera perioden. Spridningsmatten visar standardavvikelsen mellan aren som ingir i
respektive period.

Analyserna av timvirden tyder pa att de 6kande medelvirdena f6r ozonhalter dygnet runt vid
Rd6 under manaderna juni och juli frimst beror pa 6kningar av ozonhalterna nattetid. Ingen
liknande tendens syns vid Ostads siteri for dessa manader. Vad giller 6kande ozonférekomst
for manaden september, forefaller det bero pa ¢kande ozonhalter dagtid vid Ostads Siteri och
okande halter f6r bade dagtid och i viss man nattetid vad giller Rao.

Vid en jimf6relse av tva tidsperioder, 1993-1995 respektive 2003-2007, ir det tydligt att
ozonhalterna nattetid har 6kat vid R46/Rorvik. Vid Ostads Siteri finns en tydlig 6kning
av ozonhalterna dagtid under september
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Figure 11. Minadsmedelvirden uppdelat per dygnstimma fér ozonhalter vid Ostads Siteri och Ra6 fér augusti och
september. Analyserna ir uppdelade pa tvi perioder med ca tio 4rs mellanrum, 1993-1996 och 2003-2007. Fér Ostads
siteri fanns inte manadsmedelvirde f6r ozonhalt f6r september 1996. Aret 1996 har dirfor inte medtagits for
medelvirdes bildningen f6r den tidiga perioden varken for Ostads Siteri eller f6r Ra6. Av samma anledning har for aret
2003 ménaderna augusti och september uteslutits for bigge platserna. I figurerna presenteras siledes medelvirden for
respektive period. Spridningsmatten visar standardavvikelsen mellan aren som ingar i respektive period.

8.4. En analys av meteorologiska parametrar vid
Ostads Siteri och Sidve for tva olika tidsperioder

En analys har gjorts av meteorologiska parametrar uppmitta vid Ostads Siteri Gver samma
Oppna filt dir dven ozonmatningarna gjorts. De meteorologiska mitningarna har gjorts i
samband med olika experimentella aktiviteter (Karlsson m. fl., 2004). Den mast som anvints for
mitningar 9 m éver markniva vid Ostads Siteri har varit lite olika placerad under de tva
perioderna. Under perioden 1993-1995 var masten placerad ca 100 m lingre at norr, jimfort
med dess placering under perioden 2004-2007. Bada placeringarna ligger dock pa samma 6ppna
talt, som far anses relativt homogen utifran en klimatologisk synpunkt. Mitningarna som hérror
fran 1m 6ver mark hirstammar f6r bada perioderna fran den sydliga mitplatsen. Under
perioden 1993-1995 pagick vid den sydliga mitplatsen experimentella aktiviteter med
faltkammare, dir 30 fliktar med ett fléde av ca 1 m’/s vardera, gick dygnet runt inom ett
omréide pa ca 10 000 m’, mellan bétjan av april och mitten av oktober. Vi gér bedémningen att
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detta inte paverkade de meteorologiska mitningarna 1 m 6ver markniva, i synnerhet inte dagtid.
Under perioden 2004-2007 skedde ingen betydande experimentell aktivitet.

Det mits ingen meteorologi vid mitstationen Ra6/Rorvik. Istillet har vi anvint meteorologiska
data frain SMHI f6r Sive flygplats under antagandet att dessa kan spegla férhallandena dven vid
Ra6/Rorvik. Dock ligger mitningarna vid Sive avsevirt lingre fran kustlinjen jamfort med
Ré&6/Rorvik. Meteorologiska data fran SMHI skiljer sig tekniskt i flera avseenden fran de
meteorologiska mitningarna vid Ostads Siteri. Dirfér har data fran Sive krivt en del
bearbetning. Bl a finns efter 1993 mitvirden endast for var 3:e timma. Mitresultaten redovisas
for tva tidsperioder med god datatickning, 1993-1995 och 2004-2007.

Manadsvisa medelvirden for olika meteorologiska parametrar for de tva perioderna visas for
Ostads Siteri i figurerna 12 och 13 och fér Sive i figurerna 14 och 15. Den storsta forindringen
mellan tidsperioderna vad giller ozonhalter dagtid giller manaden september, dir det skett en
pafallande 6kning vid Ostads Siteri, men dven vid Ra6. Vi inriktar dirfor analysen av
meteorologi dagtid pa denna manad. Lufttemperaturerna som manadsmedelvirden for
september har 6kat med 2-3 °C mellan tidsperioderna, bide vid Ostads Siteri och vid Sive och
bade dag- och nattetid. Medelvirdet f6r vindhastighet under september har tenderat till att
minska vid Ostads siteri under bade dag- och nattetid, medan det vid Sive inte syns nigon
forindring. Vidare har det skett en férindring vad galler vindriktningen under dagtid vid Ostads
siteri for september, med en 6vergang fran nordliga till sydliga vindar. Sammanfattningsvis,
finns det flera indikationer pd en férindring av vadret dagtid f6r manaden september mellan de
tva tidsperioderna.

Den storsta forandringen mellan tidsperioderna av ozonhalterna nattetid giller manaderna juni,
juli och september, dir det skett en kraftig 6kning vid R46, men inte vid Ostads Siteri. Det
finns en tendens till hégre lufttemperaturer nattetid vid Save. Detta skulle kunna vara ett
resultat av en lagre frekvens av klara nitter med temperaturinversioner och dartill knuten
stabilisering av luftlagren. Detta stods dock ej av frekvensen vindstilla natter nattetid vid Save
under september, dir férindringen snarare dr den motsatta med en 6kad frekvens stilla nitter
(Figur 106). Det syns heller inte ndgon minskning av vindhastigheten nattetid vid Sdve som
manadsmedelvirde for september. Det har dock skett en férindring av den dominerande
vindriktningen nattetid under september vid Save fran nordlig till sydlig dominans.

Sammanfattningsvis finner vi inga meteorologiska férandringar vid Save mellan de tva
tidsperioderna som kan forklara 6kningen av ozonhalter nattetid vid R46/Rorvik.

Vid en jimférelse av meteorologin mellan tva tidsperioder, 1993-1995 respektive 2004-
2007, framtrider en 6kning av lufttemperaturen vid Ostads Siteri for september,
framf6rallt dagtid. Vindhastigheterna foérefaller ha minskat, i synnerhet dagtid, for alla
manader men 4ven nattetid for september. Vindriktningen dagtid vid Ostads Siteti har
forandrats fran nordlig till sydlig dominans. Vid Sive har lufttemperaturen 6kat f6r
september, bade dag- och nattetid. Vindriktningen nattetid har for september
forandrats fran nordlig/ostlig till sydlig/vistlig dominans.
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Figur 12. En sammanstillning av olika meteorologiska data frin Ostads Siteri, uppmitta éver éppet filt under tva
petioder, 1993-1995 och 2004-2007. Forst berdknades manadsmedelvirden f6r respektive ar varefter medelvirden

bildades f6r de ar som ingick i respektive period. Spridningsmatt visar standardavvikelsen f6r medelvirdet 6ver alla
ar inom respektive period. Vindhastigheten mittes 9m 6ver mark.
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Figur 13. En sammanstillning av vindriktningsdata fran Ostads Siteri, uppmitta 6ver dppet filt under tva perioder, 1993-
1995 och 2004-2007. Y-axeln visar % av den totala tiden dagtid, da vindriktningen befunnit sig inom respektive
vindsektor. Forst berdknades manadsmedelvirden for respektive ar varefter medelvirden bildades f6r de ar som ingick 1
respektive period. Observera att det kan ha férekommit tid en vindstilla férhallanden da virden pa vindriktning
exkluderats. Det totala antalet timmar kan ha varit niagot olika mellan perioderna. Spridningsmatten visar
standardavvikelsen fér medelvirdet 6ver alla 4r inom respektive period. N, nordlig 315-45 grader. O, &stlig 45-135 grader.
S, sydlig 135-225 grader. V, viistlig 225-315 grader.
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Figur 14. En sammanstillning av meteorologiska data fran Sive flygplats, uppmitta av SMHI &ver 6ppet filt under
tva perioder, 1993-1995 och 2004-2007. Férst berdknades manadsmedelvirden f6r respektive ér varefter

medelvirden bildades f&r de ar som ingick i respektive period. Spridningsmatt visar standardavvikelsen for
medelvirdet 6ver alla ar inom respektive period.
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Figur 15. En sammanstillning av vindriktningsdata frin Sive, uppmitta 6ver 6ppet filt under tva perioder, 1993-1995
och 2004-2007. Y-axeln visar % av tiden nattetid, d4 vindriktningen befunnit sig inom respektive sektor. Forst
berdknades manadsmedelvirden for respektive édr varefter medelvirden bildades f6r de 4r som ingick i respektive period.
Observera att det kan ha férekommit tid en vindstilla férhallanden da virden pa vindriktning exkluderats. Det totala
antalet timmar kan ddrfor ha varit olika mellan perioderna. Spridningsmatten visar standardavvikelsen f6r medelvirdet
&ver alla r inom respektive period. N, nordlig 315-45 grader. O, 6stlig 45-135 grader. S, sydlig 135-225 grader. V, vistlig

225-315 grader.
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Figur 16. Antal registreringar av férhéllanden med vindstilla eller svag vixlande vind nattetid (kl 20:00 —
07:59) vid Sdve. Mdnadsvisa medelvirden som sedan medelvirdesbildats f6r tva olika tidspetioder.

8.5. Forklaringar till de olika trenderna vad galler
ozonforekomst vid Ostads Sateri respektive R3o

8.5.1. Tidigare hypoteser

I tidigare ars rapporter (Karlsson, 2006, Karlsson & Pihl Karlsson, 2007) formulerades tre olika
hypoteser for att forklara forindringarna av ozonférekomsten vid Ra6/Rérvik och Ostads
Siteri sedan forsta hilften av 90-talet under manaderna juni-augusti. Analyser f6r september
fanns da inte tillgingliga.

1. Nedgangen av ozonférekomsten vid Ostads Siteri, i jimforelse med den vid R46, beror pa

minskade utsldpp av ozonbildande dmnen frain Géteborgsregionen, alternativt fran hela sddra
Sverige, under perioden.

2. Nedgangen av den relativa ozonférekomsten vid Ostads Siteri beror pa forindringar av
klimatologin under perioden, som i sin tur paverkat depositionen av ozon mot marken vid
luftens transport ifran kusten mot inlandet.

3. Det har under perioden skett nagon lokal férindring av t. ex. markanvindningen inom
omradet vid Ostads Siteri, som i sin tur har paverkat den lokala depositionen av ozon mot
marken, alternativt paverkat de lokala emissionerna av ozonférbrukande amnen t. ex.
kvivemonoxid.

8.5.2. Modifieringar utifran 3rets resultat

Med tillgang till 2007 4rs analyser av data f6r Ostads Siteri och Rad, med icke-linjira
forindringar av periodmedelvirden for bade Ostads siteri och R46 och med en betydande
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okning av ozonférekomsten vid Ra6 nattetid, far vi revidera utgangspunkterna for vara
hypoteser. Det viktigaste orsaken till skillnaderna i1 periodmedelvirden for ozonhalter mellan
Ostads Siteri och Ra6 4r de 6kande ozonhalterna vid R46 nattetid. Den minskande tendensen
for periodmedelvirden vid Ostads Siteri 4r mindre tydlig och har eventuellt reverserat till en
6kning. Skillnaderna i ozonférekomst mellan R46 och Ostads Siteri ¢kar inte lingre utan
tvirtom tenderar till att minska.

8.5.3. Faktorer som styr ozonforekomsten i landsbygdsmiljon i
vastra Sverige

Den vanligaste vidersituationen ar att mer eller mindre férorenade luftmassor, med en viss halt
av ozon och ozonbildande dmnen, ror sig fran sydvist in 6ver vistra Sveriges inland.
Depositionen av ozon mot vattenytor ar lag men okar nir luften ror sig in 6ver land, vilket gor
att en del ozon foérsvinner och halterna minskar. Emellertid kan lokala utslipp av ozonbildande
imnen fran Goéteborgsregionen ge upphov till en lokal ozonbildning. Dessa kemiska reaktioner
tar en viss tid, men modelleringar har visat att lokal ozonbildning kan ge upphov till 6kande
halter vid ett avstind fran kusten ungefir motsvarande Ostads Siteri (Langner m. fl, 2004).
Skillnaderna i ozonférekomst vid R46 och Ostads siteri paverkas siledes av storleken pa
depositionen av ozon mot vixtligheten och marken nir luften r6r sig in 6ver land samt av
storleken pa den lokala ozonbildningen. En ytterligare komplikation dr att det lokala vadret vid
platsen f6r ozonmitningarna har stor betydelse, framférallt f6r ozonhalterna nattetid 1 samband
med forekomsten av nattliga temperaturinversioner.

8.5.4. Minskande utsldpp av ozonbildande @mnen fran
Goteborgsregionen och dess betydelse for
ozonforekomsten vid Ostads sateri

Enligt miljoférvaltningens miljérapport f6r 2004 har utslippen av VOC 1 Goteborg minskat
frin ca 21 000 ton/4dr 1992 till 13 600 ton/ar 2004. Nir det giller utslipp av NO, anger
miljoforvaltningen att utslippen 1992 var 16 000 ton/4r medan de 2004 var nere i 9 500 ton/ir.
Emissionerna av ozonbildande dmnen fran Goéteborgsomradet har alltsa minskat med ca en
tredjedel under perioden. Modelleringar av ozonhalter 1 Vistra Gotaland har gjorts med
MATCH-modellen for aret 1999 (Langner m fl., 2004) utifrin olika utslippsscenarios for Vistra
Gotaland. Modelleringen anvinde bland annat ett scenario med 50 % minskade utslipp av bade
NO, och VOC. Utgangsvirdena for utslipp av ozonbildande dmnen som anvindes i
modelleringsstudien for hela Vistra Gétalands lin var f6r NO, 57 000 ton/ér och f6r VOC

57 000 ton/ir och de minskningar som anvindes i modellen var alltsa hilften av dessa virden.
Dessa relativt stora reduktioner av ozonbildande dmnen resulterade enligt modellen i minskande
ozonhalter 6ver Vistra Goétaland, raknat som medelhalter dagtid f6r perioden april — september,
som mest -1.5 ppb (-3 pg/m’). Med de osikerheter som finns, kan man konstatera att detta
ligger i samma storleksordning som de forindringar som indikeras utifran vara mitningar av
ozonhalterna dagtid for manaderna juni-augusti vid Ostads Siteri under 1990-talet (Figur 8 och
9). Efter borjan av 2000-talet har dock ozonhalterna dagtid aterigen borjat 6ka.
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8.5.5. En forandrad klimatologi vid Ostads Siteri respektive
RAa06/Rorvik

Meteorologin dr mycket viktig for ozonférekomsten vid Ostads Siteri, dir nattliga
temperaturinversioner ar vanliga sommartid. Vi kan genom vara analyser av meteorologin vid
Ostads Siteri i denna arsrapport konstatera skillnader i klimatet vid Ostads Siteri mellan
tidsperioder med 11 ars mellanrum, 1993-1995 respektive 2004-2007. De meteorologiska data
frin Ostad ger ett starkt stdd for en skillnad i klimatet vid Ostads Siteri for manaden september
mellan de tva jamforda tidsperioderna. For den senare perioden, 2004-2007, var
medeltemperaturen dagtid ca 2-3 °C varmare, vindhastigheten dagtid ligre samt en storre andel
sydliga vindar under dagtid, allt jimfért med den tidigare perioden 1993-1995. Alla dessa
skillnader visar pa en storre frekvens med situationer av “vackert vader” under den senare
perioden, vilket dr gynnsamt for savil en transport av ozonbildande dmnen fran kontinentala
Europa, savil som for en lokal ozonbildning. Det forefaller dirfér sannolikt att 6kningen av
ozonférekomsten vid Ostads Siteri under manaden september till stor del beror pa en
férindring av klimatet under perioden.

Mitningarna vid Sive ger inget stod for en meteorologisk forindring av kustklimatet vilket
skulle kunna férklara de 6kande ozonhalterna nattetid vid R46/Rétrvik. Den enda tydliga
forandringen ar en forindring av vindriktningarna nattetid frin nordliga/ostliga till
sydliga/vistliga vindar. Man far dock vara forsiktig med bedémningen av hur representativt
detta dr f6r Ra6/Rorvik eftersom vindriktningar ofta dr lokalt paverkade.

8.5.6. Betydelsen av flytthingen av matstationen fran Rorvik till
R30

2002-01-01 flyttades mitstationen 2.5 km i sydligvistlig riktning frin Rorvik till R46 (Figur 17). Stationen
vid Rérvik lig pa ett falt ca 500 m fran stranden medan stationen vid Ra6 ligger mindre 4n 50 m fran
strandkanten. Vid R46 ir stationen dven omgiven av en nigot kuperad terring, nordost respektive
nordvist om stationen.

Flytten av mitstationen vid Rérvik/R46 skulle kunna vara av betydelse for den statistiskt singifikanta
Okande trend som vi ser f6r ozonhalter, framfor allt nattetid. Denna fraga far analyseras ytterligare och vi
far dven avvakta ytterligare ar med mitningar for att kunna sikerstilla om det finns en sann 6kning av
ozonforekomsten vid Rorvik/R3o.
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Figur 17. En karta som visar positionerna for mitplatserna Rorvik (16tt kryss i 6vre delen av figuren) respektive
Rado (rott kryss lingst ner till vanster). Skalstrecket nere till héger visar ca 0.5 km.
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8.6. Sammanfattande slutsatser vad galler tidstrender
for ozonforekomsten vid Ostads Sateri och
R36/Rorvik

e Periodmedelvirden for ozonhalter vid R46/Rorvik under sommaren dygnet runt
samt nattetid visar en signifikant, uppatgiaende trend under perioden 1990-2007.
Detta giller i synnerhet periodmedelvirden f6r ozonhalter nattetid men inte i
samma utstrickning dagtid.

e En tidigare 6kande skillnad i manadsmedelvirden for ozonhalter mellan Ostads
siateri och Ra6/Rorvik har under 2000-talet reverserat.

e En analys av ozonhalter pa timbasis mellan tva tidsperioder, 1993-1995 respektive
2003-2007, visar tydligt att ozonhalterna nattetid har 6kat vid Ra6/Roérvik. Vid
Ostads Siteri finns en tydlig 6kning av ozonhalterna dagtid under manaden
september.

¢ En jamforelse av meteorologin mellan tva tidsperioder, 1993-1995 respektive 2004-
2007, visar for Ostads Siteri dagtid under september flera tydliga forindringar;
6kande lufttemperaturer, minskande vindhastigheter samt en forindrad
vindriktning, frin nordlig till sydlig dominans.

e Vid Sive, som i viss utstrickning speglar kustklimatet, har lufttemperaturen dagtid
okat for september. Vindriktningen nattetid har for september forindrats fran
nordlig/ostlig till sydlig/viastlig dominans.
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