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Forord

IVL Svenska Miljoinstitutet AB och Goteborgs universitet har sedan 1987 1 olika omgangar
mitt ozonhalterna i luften nira marken vid Ostads Siteri, i Alingsas kommun, ca 45 km nordost
om Goteborg. Parallellt med ozonmitningarna har mitningar bedrivits av olika meteorologiska
parametrar. Efter 2004 har mitningarna vid Ostads Siteri bedrivits huvudsakligen i syfte att
overvaka ozonférekomsten i Vistra Gotalands inland men dven 1 syfte att undersoka
sambanden mellan lokal och regional ozonférekomst under olika vidersituationer. Dessa
analyser har tillimpningar f6r ozonévervakningen i hela landet. Sedan 2009 utgér mitningarna
vid Ostad Siteri en viktig basstation i det, av olika Linsstyrelser i sédra Sverige, nystartade
gemensamma delprogrammet ”Ozonmitnatet i sodra Sverige”.

Mitningarna under 2010 har finansierats med medel fraimst fran Lansstyrelsen i Vistra
Gotalands lin (diarienummer 502-5122-2010) men dven fran Naturvardsverket (avtal 211 1030).



Sammanfattning

I denna rapport redovisas mitningarna av ozonhalter och meteorologi vid Ostads Siteri for
perioden 1 april — 30 september 2010. Mitningarna har sammanstillts och exponeringsindex
och malvirden har beriknats. Dessa dr relevanta bl. a. f6r Sveriges nationella miljokvalitetsmal
och miljokvalitetsnormer. Férekomsten av ozon jamfors med mitstationen Rao, beligen pa
Onsalahalvon séder om Géteborg samt med matningar vid Prestebakke, en matstation 1 Norge
strax Over gransen frin Dalsland. Trender f6r ozonférekomst i Vistra Gotaland sedan 1993 har
analyseras och diskuteras med avseende pa férindrade emissioner av ozonbildande dmnen samt
torindringar 1 klimatet.

Ozonbelastningen i Vistra Goétaland fram till och med 2010 kan beskrivas enligt f6ljande:

Nu gillande miljokvalitetsnorm f6r ozon, som ar ett "borvirde” till skydd fér
minniskors hilsa, 6verskreds under 2010 vid alla tre matplatserna Rao, Prestebakke och
Ostads Siteri.

Nu gillande miljokvalitetsnormen till skydd for vixtligheten fran 2010 6verskreds den
inte vid ndgon mitplats.

Den miljokvalitetsnorm som giller frain 2020 till skydd for vaxtligheten 6verskreds vid
R46 men ¢j vid Ostad eller Prestebakke. Malvirdet fran 2020 har éverskridits nistan
varje 4r sedan mitningarna startade vid R46 men mer sillan vid Ostads Siteri och
Prestebakke.

De nya malvirden f6r ozon inom miljokvalitetsmalet Frisk Luft, som skall uppnas till ar
2020, overskreds kraftigt vid alla matplatser 2010, liksom under flertalet tidigare ar.

Tva viktiga ozonindex som avser att spegla ozonets inverkan pa minniskors halsa; det
maximala 8-timmarsmedelvirdet respektive det maximala 1-timmesmedelvirdet,
uppvisar en statistiskt sikerstilld minskning vid Ra6 éver perioden 1990-2010. Detta
tyder pa att minniskors exponering f6r ozon i kustnira omraden inom Vistra
Gotalands lan, utanfor de storre titorterna, har minskat under denna period.

Ozonindex som avser att skydda vixtligheten, AOT40, uppvisar ingen statistiskt
sikerstilld forindring 6ver tiden vid nagon av mitlokalerna.

Den tidigare 6kande skillnaden i manadsmedelvirden f6r ozonhalter dagtid mellan
Ostads Siteri och R46 har under 2000-talet reverserat och skillnaderna blir allt mindre.
Vad giller ozonhalter nattetid ir dock skillnaden mellan R46 och Ostad fortsatt stor.

Lufttemperaturinversion nattetid under manaden juni (2002-2010) 4r den enda statistiskt
sikerstillda meteorologiska férindringen vid Ostads Siteri under mitperioden.
Eftersom meteorologiska mitningar ej bedrivs vid Ra6 dr det svirt att dra slutsatser om
hur detta har paverkat ozonférekomsten vid Ostads Siteri jimfért med Rao.



1. Inledning

Sedan 1987 har IVL Svenska Miljoinstitutet och Goteborgs universitet gemensamt bedrivit
experimentell forskning kring inverkan av marknira ozon pa vixtligheten vid Ostads Siteri, 45
nordost om Goteborg i Alingsas kommun. I samband med experimenten har halterna av ozon i
omgivningsluften matts under olika perioder. Omfattande meteorologiska mitningar har
genomforts under flertalet ar. Resultaten fran dessa tidigare mitningar har tidigare redovisats 1
en rapport till Linsstyrelsen i Vistra Gotalands lin (Karlsson m.fl., 2004).

Pa senare ar har den experimentella verksamheten avslutats, men mitningarna av ozonhalter
och meteorologi har fortsatt, frimst motiverat utifrin miljoévervakningsaspekter. Matningarna
har frimst inriktats pa ozonévervakning i Vistra Goétalands lin, men mitningarna har dven
anvants for interkalibrering med ett mobilt mitsystem for ozonhalter och meteorologi, som
placerats vid olika platser i landskapet i sodra Sverige (Karlsson m fl. 2007a,b, 2009, Piikki m.
fl., 2008), samt med det gemensamma delprogrammet “Ozonmatnitet i sédra Sverige”.

Parallella mitningarna av ozonhalter och meteorologi ger méjligheter till forskning och
utveckling vad giller att forklara variationer 1 den lokal och regionala ozonférekomsten nira
marken mellan relativt nirliggande platser, fraimst relaterat till geografiska férutsittningar och
olika vidersituationer (Sundberg m.fl., 2006, Klingberg, 2011). Detta mo6jliggor information om
hur ozonhalterna nira marken kan forandras i ett framtida fordndrat klimat. Det bidrar aven till
kompletterande information vad giller ozonévervakningen i landet som helhet vilket gor att
mitningarna vid Ostads Siteri 4ven har ett nationellt intresse.

Ozonmitningarna vid Ostads Siteri har frimst jimférts med ozonmitningarna vid Ra6, beliget
vid kusten pa Onsalahalvon strax soder om Géteborg. Mitningarna vid Ra6 ingar i den
nationella ozonovervakningen som finansieras av Naturvardsverket och drivs av IVL Svenska
Miljsinstitutet. D4 Ostads Siteri och R46 ligger relativt nira varandra (ca 70 km) 4r det troligt
att dessa platser ofta paverkas av samma luftmassor. Generellt antas ozonhalterna vara hogst i
kustnira omriden och en jimférelse mellan ozonhalterna vid R46 och Ostads Siteri kan ge
information om 1 vilken grad ozonhalterna varierar beroende pa olika geografiska
forutsittningar och under olika viderférhallanden. Ozonmitningarna vid Ostads Siteri och
Réo jamfors dven med mitdata fran en norsk mitstationen som dr relevant for vistra Sverige,
Prestebakke, beldgen 1 sydostra Norge strax innanfor norska grinsen fran Dalsland.

I denna rapport redovisas mitningar av ozon och meteorologi vid Ostads Siteri for perioden 1
april — 30 september 2010 och sitts 1 relation till tidigare ars matningar.

2. Bakgrund

2.1. Ozonets bildning och verkan

Ozon bildas nira marken genom en serie kemiska reaktioner som drivs av energin fran solljuset.
De viktigaste utgangsimnena for ozonbildning dr kvaveoxider (NO,) och flyktiga organiska
kolviten (VOC). Ozon ir ett starkt oxiderande dmne som 1 luften ar skadligt bade for
minniskors halsa och for vixtligheten. Ozon orsakar en fértidig dod f6r ett betydande antal
minniskor 1 Europa arligen (Royal Society, 2008). Hos vixter bryts klorofyll och proteiner ner,
strukturer som dr noédvandiga for att uppritthalla viktiga processer sdasom t.ex. fotosyntesen. I
Sverige bedéms dagens ozonexponering ge skordeforluster i jordbruket och minskad
virkesproduktionen i skogen motsvarande cirka 300 miljoner SEK arligen (Karlsson m.fl., 2005,
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20006). Marknira ozon anses vara den luftférorening som orsakar storst skador pad vixtligheten i
Europa, och globalt sett dr ozonets paverkan pa jordbruksgrédors avkastning och
skordeprodukternas kvalitet en viktig aspekt av den framtida livsmedelssikerheten (Ashmore
m.fl., 2000).

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
landsbygdsmiljon édr det samlade resultatet av flera olika processer:

a

a

utslipp av ozonbildande dmnen i Sverige, 1 Europa och 6ver hela norra halvklotet

bildningen av ozon genom kemiska reaktioner utgaende fran ozonbildande dmnen, drivet av
energin frin solljuset

den langviga, horisontella transporten av ozonbildande amnen och av ozon 6ver land och
vatten

depositionen av ozon mot mark, vixtlighet och vatten

den vertikala transporten av ozon fran hogre liggande luftlager mot luftlagren nirmast
marken

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

Nigra av dessa processer illustreras i Figur 1.

Langvaga transport, Hemisfarisk
fotokemi bakgrund

A<420 nm A<420 nm

[03] regional

Vertikal/ horisontell

NO, O NO transport
N
0, 0,
[OB] lokal
RO,
Lite fororenad luft Mycket férorenad luft

Figur 1. Tvd illustrationer av nagra av de kemiska reaktioner och andra depositionsprocesser som ir av
betydelse for koncentrationerna av ozon nira marken. Den vinstra figuren visar kemiska reaktioner viktiga for
ozonbildningen i lite och mycket férorenad luft. Sistndimnda situation resulterar i hdga ozonhalter. De
processer som dr av betydelse f6r depositionen av ozon och den lokala ozonkoncentrationen visas i den hogra
figuren, vilka frimst 4r den vertikala transporten av ozon frin hogre mot ligre liggande luftlager samt
depositionen mot mark och vixtlighet.



Ozonhalterna dr héga 1 kustnara omraden eftersom nedtransporten av ozon fran hogre liggande
luftlager dr effektiv pa grund av mycket vind, samtidigt som ozondepositionen mot vattenytor
ar lag. In 6ver land 6kar depositionen av ozon mot marken pd grund av att depositionshastig-
heten dr hégre mot mark och vixtlighet. Under dagen édr dock luften in 6ver land férhéllandevis
turbulent och nedtransporten av ozon fran hogre liggande luftlager ar effektiv, vilket gor att
ozonhalterna forblir férhallandevis hoga in 6ver land. Under natten kan nedtransporten av ozon
fran hogre liggande luftlager minska kraftigt, i samband att luftlagren stabiliseras under
lufttemperaturinversioner. Aven depositionshastigheten av ozon mot mark och vixtlighet
minskar nagot nattetid, men resultatet blir att det ozon som férsvinner genom deposition mot
marken inte ersitts fullt ut genom den vertikala nedtransporten fran hégre luftlager. Féljden blir
att ozonhalterna nara marken kan blir mycket laga nattetid vid lagt liggande, vindskyddade
platser 1 inlandet (Karlsson m.fl., 2007a). Ozonhalterna nattetid kan bli extra liga om
inversionsférhillanden kombineras med hoga utslapp av kvivemonoxid (NO) fran t.ex.
trafiken.

Ozonbildningen i Vistra Gotaland paverkas i viss man av lokala och regionala utslipp av
ozonbildande amnen. Vid nuvarande utslappsnivaer ar dock betydelsen av dessa utslipp
begrinsad (Langner m.fl., 2004). Utslippen av ozonbildande amnen i Europa minskar enligt
EMEPs sammanstallningar (Nyiri m.fl., 2009), vilket férvintas leda till att bade antalet och
storleken pa s.k. ozonepisoder minskar (Solberg m. fl., 2005). Ozonepisoder dr korta perioder
pa nagra dagar med mycket h6ga ozonhalter.

Mellanarsvariationen vad giller Europas utslapp av ozonbildande dmnen ir relativt liten. Istallet
orsakas den stora mellanarsvariationen i ozonférekomst i sddra Sverige av variationer 1 det
storskaliga vidret Over Europa. Det storskaliga vidret avgor hur mycket av utslippen av
ozonbildande dmnen 6ver Europa som transporteras med vindarna till vara breddgrader.
(Andersson m.fl., 2007, Tang m.fl., 2009).

Mitlokalerna f6r ozon i landsbygdsmiljé runt om i1 sédra och mellersta Sverige har indelats i tre
kategorier beroende pa geografiska forutsittningar (Tabell 1, Karlsson m.fl., 2004, Karlsson
m.fl., 2007b). Att ozonférekomsten varierar vid de olika kategorierna av platser har bekriftats
genom periodvisa mitningar av ozonhalter och meteorologi vid rurala platser i Vastra Gétaland
(Karlsson m.fl., 2007a, Klingberg, 2011). Ytterligare mitningar visade att ozonférekomsten i
Skane dr genomgaende relativt hégt, oberoende av geografiska forutsittningar, vilket gor att de
Skéne far betraktas som ett omriade som ar genomgiende hogt fororenat av ozon (Karlsson m.
fl., 2009).



Tabell 1. Uppdelning av mitlokaler i tre olika kategorier f6r marknira ozon i landsbygdsmilj6 i s6dra
Sverige (modifierad fran Karlsson m.fl., 2004, 2007b, 2009).

Bendmning Beskrivning Ozonforekomst Ingaende matlokaler
Kustnira Mitlokaler som dr belidgna Frekventa Gver- Rérvik/Réao6, Aspvreten
mycket nira kusten. skridanden av malvirden
Héglinta Mitlokaler som dr beldgna Frekventa Gver- Norra Kvill
utpriglat hogt 6ver angrinsande  skridanden av malvirden
landskap..
Laglinta Mitlokaler som ¢j dr beldgna Malvirden 6verskrids Ostads Siteri, Asa

utpriglat hogt 6ver omgivande  séllan
landskap. Detta innebir inte
nédvindigtvis att dessa lokaler

ar beldgna i ett slittlandskap.

Skane Alla omriden, oberoende av Frekventa ovet- Vavihill
geografiska forutsittningar skridanden av malvirden

3. Syfte

Syftet med mitningarna vid Ostads Siteri och efterféljande analys har varit:

e Att mita och dokumentera ozonhalterna vid Ostads Siteri under sommarhalvaret 2010, i
relation till de olika ozonindex som anvinds inom de svenska miljémalen och
miljokvalitetsnormerna.

e Att mita och dokumentera meteorologiska data vid Ostads Siteri under sommarhalviret
2010.

o Att uppskatta ozonbelastningen under ar 2010 vid Ostads Siteri i férhéllande till andra
nirliggande mitstationer med kontinuerligt registrerande instrument, Ra6 och Prestebakke.

e Att uppskatta langsiktiga forindringar av ozonbelastningen i Vistra Gotalands lan.

e Att gora en ingdende analys av skillnaderna i forekomsten ozonepisoder, mycket héga
ozonhalter, vid for Vistra Gotalands ldn relevanta matlokalet.

4. Malvarden for ozon

4.1 Nationella miljokvalitetsmal for ozon

Den 22 juni 2010 beslutade Riksdagen om betydande forindringar av Miljomalssystemet
(http:/ /www.riksdagen.se/webbnav/?nid=3120&doktyp=betankande&bet=2009/10:MJU25),
utifrdn regeringens proposition 2009/10:155 ”Svenska miljomal — for ett effektivare
miljéarbete”. I propositionen ges riktvirden inom Miljomalet Frisk Luft som anger att marknara
ozon inte skall Gverstiga 70 ug/m’ beriknat som ett 8-timmarsmedelvirde, 80 pg/m’ beriknat
som ett timmedelvirde samt 10 000 pg/ m’ * timmar beriknat som ett AOT40-virde under
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perioden fran och med april till och med september. Detta skall uppnds inom en generation,
vilket anges till 4r 2020.

Exponeringsindex AOT 40 avser virde fér summerade 6verskridanden av 40 ppb (ca 80
ug/m?’) ozon under en viss tidsperiod. Exponeringsindex AOT 40 uttrycks i mikrogram per
kubikmeter luft ganger timme och beriknas pa féljande satt. Under perioden t.ex (1 maj - 31
juli) varje ar skall det for varje timme mellan kl. 8.00 och 20.00 beriknas ett timmedelvirde for
ozonhalten. Varje timmedelvirde bestims som skillnaden mellan den koncentration av ozon
som overstiger 80 ug/m’ luft och 80 pug/m’ luft. Skillnaderna summeras férst per dag och
direfter periodvis.

Berikningar av AOTA40 illustreras i Figur 2, exempel fran en matserie av ozonhalter 1 m over
marknivan vid Ostads Siteri under maj 1999.

90
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P
-]
=}

B0
a0
30 r

20
10
0

Ozonkon centration (p

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Datum

Figur 2. Ozonhalten mitt pa 1 m héjd vid Ostad Steri, som ligger i ett liglint jordbrukslandskap i

Viistra Gotalands lin. De streckade linjen visar medelvirdet f6r perioden. Den gra linjen visar

troskelvirdet 40 ppb och den skuggade arean representerar éverskridandet av 40 ppb under dagtid

(AOT40). For perioden i figuren var AOT40 = 2 409 ppb-timmar. En ppb motsvarar ca 2 ug/m3.

4.2 Nationella miljokvalitetsnormer for ozon
Miljokvalitetsnormer f6r utomhusluft i Sverige finns i férordningen SFS 2010:477 (Utfirdad: 2010-05-
27). Dessa miljokvalitetsnormer baserar sig i huvudsak pa EU:s direktiv om ozon i luften (2008/50/EG,
2002/3/EG). I Tabell 2 redovisas MKN och skillnaderna jaimfort med direktivets krav kommenteras.

Tabell 2. Milj6kvalitetsnormer f6r ozon.

MKN (bornorm) Skall efterstrivas Skillnad mot EU-
direktivet
Glidande 8- 120 pg/m3 efter 31 december 2009 MKN tilldter” inga
timmarsmedelvirde overskridanden

AOT40 (maj-juli)* 18 000 pg/m*timmar**  frin 1 januari 2010

AOT40 (maj-juli)* 6 000 ug/m>timmar efter 31 december 2019  EU-direktivet anger
inget artal for
uppfyllande

*) kl. 08-20 medelenropeisk tid; **) som ett medelvirde dver 5 ar
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5. Beskrivning av faltstationen vid Ostads Sateri
samt metodik

Ostads Siteri ar beldget ca 45 km nordost om Goteborg (57° 54" N, 12° 24° O, 62 m 6ver
havsnivan, Figur 3), vid sjon Mjorns vistra strand. Egendomen omfattar ca 5000 hektar med
mestadels skog, blandat med en del dkermark. Rakt vister om férséksomradet ligger ett stort

skogsomride, Risveden.

ey
PSR ST S 4

Figur 3. Karta med miitlokalen V."6st2{a{s Séite‘rihrnzlrkerat med ett £t kryss.
© Bakgrundskartor Lantmiteriet, dnr 106-2004/188

5.1 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 meter. En detaljerad beskrivning av de olika mitningarna vid Ostads Siteri ges 1 Tabell

3.
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Tabell 3.

En 6versikt 6ver de mitsystem som anvints vid Ostads Siteri 2010.

Parameter

Utrustning

Kommentar

Ozonhalter i luft

Vindmitning,
hotisontell
riktning och
hastighet 9 m 6ver
markniva

Luft temperatur,
relativ fuktighet

Mitning av
temperatur-
differens mellan 9
och1m

Ljusstralning, mitt
som PAR
(photosynthetic
active radiation)

Logger, GSM
kommunikation

UV instrument,
Thermo
Environmental.

Young. Wind
Sentry
anemometer &
Vane

Rotronic,
Hygroclip

2 st.
termoelement

typ Koppar/

Konstantan

LICOR, Model
Li-190SA, LiCor,
Lincoln, NE,
USA

Campbell CR10,
Campbell
Scientific, Logan,
Utah, USA

Instrumentet méter kontinuerligt vid en punkt, 5m 6ver markniva.
Noggtrannhet ca + 2 pg/m3. Ozoninstrumentet kalibrerades vid
tva tillfillen under aret, i april och september..

Skilkors. Noggrannhet ca £ 0.1 m/s (troskelvirde for
igangsittning ca 0.5 m/s), vindriktning ca 10 °.

Givare dr placerade i mekaniskt ventilerade stralningsskydd.
Noggrannhet ca £ 0.1 °C. Kalibrering fére och efter mitsisongen.
Temperaturen har kalibrerats genom att givaren placerats i en
plexiglasbehallare tillsammans med en termometer, certifierad till
+/- 0.1 C. Fuktigheten har kalibrerats genom att givarna placerats
i ddrfér avsedda behallare. I behallaren placeras en duk som
indrinks med saltlésningar. Behillare, duk samt saltlésningar kops
frin ROTRONIC AG. Den relativa fuktigheten kalibreras vid 80
% och vid 35 %.

Placerade i mekaniskt ventilerade strdlningsskydd. Noggrannhet ca
+0.1°C.

Kalibrerad av FDS Mitsystem i Skara mot en globalstralnings
mitare. Noggrannhet ca + 20 pmol/m3/s. Givarna miter
fotosyntetiskt aktivt ljus, vilket uttrycks i pmol kvanta m? s. Vid
fullt solljus mitt pa4 sommaren uppmits virden pd ca 1500 pmol
kvanta m? s'l. En faktor 2 kan anvindas for att konvertera mellan
globalstrilning, uttryckt 1 W m2, och fotosyntetiskt aktivt ljus.

Ozonhalterna mits 16 ginger per timma med ett luftintag placerat
5 m 6ver markniva och alla individuella matvirden loggas.
Meteorologiska parametrar mits varje minut men endast
timmedelvirden loggas. Vatje natt 6verfors data till en
centraldator pa IVL Svenska Miljdinstitutet.

Olika ozonexponeringsindex har beridknats 6ver olika tidsperioder. I denna rapport
accepterades databortfall endast om det understeg 15 % f6r en viss tidsperiod.

Ozondata frain EMEPs mitstationer i Sverige dr framtagna inom den nationella
Miljoévervakningen, finansierad av Miljoovervakningsenheten vid Naturvardsverket. IVL

ansvarar for 7 av de totalt 8 stationer som ingick i programmet 2010. Dessa mitningar beskrivs
pa IVL’s hemsida, www.ivl.se. Observera att matstationen vid Rorvik flyttades ca 3 km till Ra6
2002-01-01. Mitningarna av ozonhalter vid Prestebakke, strax innanfér norska grinsen fran
Dalsland finansieras av Statens Forurensningstilsyn (SFT) 1 Norge och preliminira data f6r 2010
anvinds med tillstand fran Tor Johannesen. Data har erhallits fran NILU.

Figur 4 visar positionen for de for Vistra Gétaland relevanta platser dir ozonhalter mats pa
timbasis med instrument.
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Figur 4. Karta som visar positionen for de platser av relevans for Vistra Gétalands lin dir
ozonhalter mits pa timbasis med instrument.

En 6versikt 6ver datatillgianglighet f6r ozon- och meteorologiska matningar for perioden 1 april
— 30 september 2010 visas 1 Tabell 4. Datatillgingligheten 2010 var genomgaende god, férutom
matningarna av temperaturskillnader mellan 1 och 9 m 6ver mark som var ur funktion under
delar av juli méanad.

Tabell 4.  En 6versikt 6ver databortfall vad giller timvirden fér ozon och meteorologi vid Ostad
under perioden 1 april — 30 september 2010.

% saknade timvirden

Ozon Lufttemperatur/ RH  Difftemp Vind  Strilning

apr - sep 0 0 8 0 0
apr 0 0 0 0 0
maj 0 0 6 0 0
jun 0 0.3 0 0 0
jul 0 0.3 48 0 0
aug 0 0 0 0 0
sep 0 0 0 0 0

5.2 Ostadsmatningarnas betydelse for andra
ozonovervakningsaktiviteter

Forutom tidigare nimnda syften med mitningarna av ozonhalter och meteorologi vid Ostads
Siteri, har de dven haft en stor betydelse som referensmitningar och for kalibreringar av
mitningar med ett mobilt matsystem fér ozonhalter och meteorologi, vilket anvints under en
lang rad ar vid olika platser runt om i s6dra Sverige (Karlsson m. fl., 2007a, 2009, Piikki m. fl.,
2008). Mitningarna av ozon och meteorologi vid Ostads Siteri fungerar dven som en viktig
referens- och kalibreringsstation f6r det Gemensamma delprogrammet ”Ozonmitnitet i sddra
Sverige” som startades 2009.

I de alternativ som har féreslagits av Sjoberg m. fl. (2010) vad galler framtida nationell
ozonoévervakning, i relation till kraven i EU’s direktiv (2008/50/EG), forutsitts att
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ozonmitningar vid Ostads Siteri fortsitter som en av mitlokalerna i kategorin landsbygd for
zonen sodra Sverige.

5.3 Statistiska metoder for trendanalyser

Analys med s.k. Mann-Kendall dr en utvirderingsmetod for att pavisa signifikanta, kontinuerliga
trender (Mann, 1945). Forenklat kan man siga att metoden jamfor alla virden parvis och
summerar hur ofta det senare virdet dr storre respektive mindre dn det tidigare vardet. Detta
g0r att eventuella kraftigt avvikande virden inte paverkar resultatet i nagon storre utstrickning.
Saknade varden ar inte heller ndgot problem. Allt detta gér Mann-Kendall till en robust metod.
Mann-Kendall kan anvindas pa sma dataset frin fyra virden. Det ar viktigt att inse att Mann-
Kendall pavisar kontinuerligt pagaende forindringar. Om det under en viss tidsperiod sker en
stor foérandring i bérjan men att virdena dérefter ligger relativt konstant, kommer detta inte att
resultera i en statistiskt signifikant trend med Mann-Kendall analys.

Forindringar 6ver tiden har betraktats som statistiskt sdkerstallda nar risken for att férindringen
har varit orsakad av slumpvisa variationer ar mindre dn 1 pa 20 (d.v.s. p<0.05).

6. Ozonhalter vid Ostads Sateri, R&6 och
Prestebakke 2010

e Miljokvalitetsnormen fér ozon som giller fran 2010 till skydd f6r manniskors
hilsa 6verskreds under 2010 vid Ra6, Prestebakke och Ostads Siteri.

e Miljokvalitetsnormen till skydd for vixtligheten som giller fran 2010 6verskreds
inte vid ndgon mitplats.

e Miljokvalitetsnormen till skydd f6r vixtligheten som skall gilla fran 2020
overskreds vid R46 men ej vid Ostad eller Prestebakke.

e Det nya malvirde som anvinds inom miljomalet Frisk Luft, AOT40 dagtid 1
april — 30 september, 6verskreds under 2010 vid Ra6 men ej vid Ostads Siteri
eller Prestebakke.

Ozonhalter och olika ozonindex, beriknade frin mitningar vid Ostads Siteri under
sommarhalviret 2010, redovisas i Tabell 5 och 6.
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Tabell 5. En sammanstillning av ozonmitningar vid Ostads Siteri 1 april — 30 september 2010. Timvisa

ozonmitningar 5 m ovan mark. Ett antal olika ozonindex for att beskriva inverkan av ozon pa
manniskors halsa redovisas, vilka anvinds inom EU’s direktiv om ozon i luften, inom de
Svenska miljokvalitetsnormerna (MKN) samt inom det nationella miljémalet Frisk Luf? (se
kapitel 4 ovan). Tangering eller 6verskridande av MKN redovisas med understrukna siffror i
tabellen nedan.

apr - sep
apr

maj

jun

jul

aug

sept

Glidande 8- Timmedelvirde, pg m-3 Periodmedelvirde, g m™
timmarsmedelvirde, pg m-3
Max- Antal Antal Max-  Antal Antal Dyg- Kl120- K1 08-
virde dagar dagar virde  dagar dagar net 08 20 (dag)
med max  med max med max med max runt (natt)
virde virde virde virde
>120 ug  >70 ug >180 ug >80 ug
m-3 m-3 m3 m3
139 4 107 149 0 87 548 411 685
104 0 28 114 0 25 65.5 52.3 78.6
97 0 27 106 0 19 58.6 43.7 73.6
123 1 17 128 0 13 54.4 38.5 70.3
139 3 22 149 0 22 60.3 43.3 77.4
92 0 10 99 0 7 46.7 35.7 57.7
77 0 3 88 0 1 43.1 32.9 53.4

Tabell 6. En sammanstillning av ozonmitningar vid Ostads Siteri 1 april — 30 september 2010. Ett

antal olika ozonindex redovisas vilka anvinds for att beskriva inverkan av ozon pa vixtligheten
inom EU’s direktiv om ozon i luften, inom Sveriges miljékvalitetsnormer (MKN) samt inom
miljokvalitetsmalen. AOT40 dagtid har berdknats baserat bide pa astronomiskt utriknad
tidpunkt £6r solens upp och nedging samt mellan klockslagen 08:00 — 20:00. Tangering eller
overskridande av MKN (till 2010 respektive 2020) redovisas med understrukna siffror i
tabellen nedan.

apr - sep
maj-jul
apr
maj
jun
jul
aug
sept

AOT40, pg m3 timmar

Astronomiska ljusa timmar k1 08-20
7075 6917
5357 5131
1561 1629
917 918
1193 1149
3247 3064
136 136
21 21

Ozonforekomsten i sddra Sverige var under 2010, liksom under de féregaende tva aren, relativt
lag jamfort med flertalet foregaende ar. Medelvirdet dygnet runt f6r ozonhalten 5 m 6ver mark
i omgivningsluften vid Ostads Siteri fér perioden 1 april — 30 september var 55 pg/m’.
Motsvarande virde f6r R46 var 69 pg m”. Vid Prestebakke var motsvarande halt 60 pg/m’.

I Kapitel 6.1 och 6.2 diskuteras olika ozonindex for att uppskatta inverkan pa minniskors hilsa
respektive vixtligheten.
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6.1. Ozonindex framst avsedda for att uppskatta
inverkan pad manniskors halsa

I Figur 5 visas tidsutvecklingen sedan 1990 av olika ozonindex vid Ostads Siteri och vid
Rorvik/Rao, tillsammans med motsvarande varden frin Prestebakke. Data for Prestebakke
2010 dr preliminira. Det maximala 8-timmarsmedelvirdet f6r ozon vid Ostad for ret 2010 var
139 pg/m’. Motsvarande virde for Ra6 var 140 pg/m’. Saledes uppmittes bade vid Ra6 och
vid Ostads Siteri ozonhalter 6ver den miljokvalitetsnorm (MKN) som giller fran 2010, 120
ug/m’, och som avser ozonets inverkan pa minniskors hilsa. Det dagliga maximala 8-
timmarsmedelvirdet fér ozon éverskred mélvirdet pa 120 pg/m’ under 12 dagar vid Ra6 och 4
dagar vid Ostad under 2010. Det maximala 8-timmarsmedelvirdet for ozonkoncentrationen vid
Prestebakke var under dret 131 pg/m’, vilket 4dven det 6verskred MKN.

Det maximala timmedelvirdet f6r ozonhalterna vid Ostad under 2010 var 149 pg/ m’. Samma
maximala virde uppmittes dven for Ri6, 149 pg/m’. Det maximala timmedelvirdet f6r ozon
skall enligt de nuvarande malvirdena inom miljomalet Frisk Luft ¢j 6verskrida 80 pg/m’, vilket
det gér under 87 dagar vid Ostad och under 150 dagar vid R46. Vid Ra6 6verskrids siledes
detta riktvirde under de flesta dagar under sommarhalvaret.

Skillnaderna vad giller de maximala 1-timmes och 8-timmarsmedelvirderna var liten mellan de
tre platserna Ostads Siteri, Ra6 och Prestebakke. Detta har dven varit fallet under de senaste tre
aren. Den minskande skillnaden vad giller ozonhalter vid Ostads Siteri och Ra6 diskuteras
vidare under kapitel 8.2 och 9 nedan.

Sammanfattningsvis 6verskreds MKN for ozon till skydd f6r minniskors hilsa vid Ostad och
Ra6 samt vid Prestebakke. Foreslagna riktvirden inom miljckvalitetsmalet Frisk Luft 6verskreds
kraftigt bide vid Ostad och vid R46 samt vid Prestebakke, liksom vid flertalet tidigare ér.
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Figur 5. Olika ozonindex som i férsta hand beskriver inverkan pd ménniskors
hilsa, uppmitta vid Ostads Siteri, Ra¢ samt vid Prestebakke i SO Norge under
aren fram t.o.m. 2010. Malvirdet inom miljokvalitetsnormen dr att det drliga
maximala 8-timmars medelvirdet ej skall 6verskrida 120 ug/m3 (6verst till hoger).
Malvirdet som giller fran ar 2010 inom EU’s direktiv om ozon i luften tilliter
overskridande under 25 dagar arligen, riknat som ett medelvirde 6ver tre ar. De

heldragna trendlinjerna avser Ra6. Férindringarna var statistiskt signifikanta vad
giller nedgangen 1 max 8-timmars och max 1-timmes medelvirden vid Rag, enligt Mann-Kendall analys.
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6.3. Ozonindex framst avsedda for att uppskatta
inverkan pa vaxtligheten

I Figur 6 visas tidsutvecklingen sedan 1990 av olika ozonindex till skydd for vixtligheten vid
Ostads Siteri och vid Rérvik/Rao, tillsammans med virden fran Prestebakke.

AOT40 dagtid under manaderna maj-juli 2010 vid Ostads Siteri var 5100 ug/m’ timmar, vid
R46 7400 ug/m’ timmar och vid Prestebakke 3600 ug/m’ timmar. MKN f6r ozon som giller
fran ar 2010 till skydd for vixtligheten 6verskreds inte vid nagon matplats. MKIN f6r ozon som
giller frin ar 2020 till skydd fér vixtligheten, 6000 pg/m’ timmar, éverskreds vid R4é men inte
vid Ostad eller Prestebakke.

AOT40 dagtid under april — september anvinds i de nya malvirdena inom miljémalet Frisk
Luft, men dr ocksa ett virde som skall rapporteras till EU inom EU direktivet. Vardet f6r
AOTA40 april - september vid Ostads Siteri for ar 2010 var 6900 ug/m’ timmar, vilket 4r under
det nya mélvirdet inom miljokvalitetsmalen, 10000 ug/m’ timmar. Motsvarande AOT40 dagtid
under april — september vid Raé var 10100 ug/m’ timmar, vilket var precis 6ver mélvirdet. Vid
Prestebakke var virdet 5600 pg/m’ timmar.

40000 40000
AOT40, maj-jul AOT40, apr-sep
30000 | 30000 + @ *
£ L = 20000
= 20000 . o ¢ : %% o AA’ &
2 10000 | oHe * A A 2 10000 r * EF& 4
JA AW 0
“HR TR s "
A D & O L 1 !
01989 1994 1999 2004 2009 1989 1994 1999 2004 2009
o Ostad Figur 6. Olika ozonindex som beskriver inverkan pa vixtligheten, beriknade
+ Pan frin timvisa mitningar av ozonhalter med instrument vid Ostads Siteri,

Ra6/Rorvik samt Prestebakke i sydostra Norge. Inga forindringar var

& Prestebakke statistiskt signifikanta, enligt Mann-Kendall analys.

7. Meteorologiska matningar vid Ostads Sateri
2010

Medelvirden och summeringar per manad och f6r sommarhalvaret for olika meteorologiska
mitningar vid Ostads Siteri visas i Tabell 7 och 8. Dessa virden kommenteras inte vidare i

denna rapport.
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Tabell 7.

Meteorologiska data ifran Ostad 2010. Lufttemperatur, VPD (luftens vatteningtrycksdeficit)
samt ljus dr uppmitta 1 m Sver mark, vind dr mitt 9 m 6ver mark. Avg, medelvirde; 24h, 24-
timmars; VPD, luftens partiella vattenangtrycksdeficit. Fér berdkningar dagtid anvinds kl 08-
20, f6r nattetid 20-08.

apr — sep
apr
maj
jun
jul
aug

sep

Lufttemperatur Luft VPD Ljus Vindhastighet
* *k Kok

24h avg  24h 24h Avg Avg 24h Avg Avg 24h  24h Avg Avg
max min 08-20 20-08 avg 08-20 08-20 avg max 08-20  20-08
dag natt dag dag dag natt

11.8 20.1 -5.9 147 8.9 0.3 0.6 503 330 7.1 2.2
5.5 175 -5.9 8.9 2.1 0.3 0.5 556 301 6.4 2.8
9.7 23.5 41 128 6.7 0.3 0.6 622 354 7.1 2.5

13.4 25.4 26 168 10.0 0.4 0.7 805 459 5.0 2.2
16.5 20.1 47 19.7 133 0.5 0.8 707 397 53 2.0
14.9 23.8 26 17.1 128 0.3 0.4 481 261 59 1.8
10.5 18.5 -1.1 129 8.2 0.2 0.4 388 205 6.5 2.1

1.0
11
11
0.8
0.7
1.0
1.2

* Luftens partiella vattenangtrycksdeficit anges som hPa.

** Ljus anges som fotosyntetiskt aktivt ljus (umol m2 s). Vid klart vider ndr solen stir som hogst mitt i sommaren
ar maximalt virde ca 1500 pmol m2 s,

% Vindhastighet anges som m/s.

Tabell 8. Meteorologiska data ifrin Ostad 2010. Vindriktning dagtid, 9 m éver markniva.

apr — sep
apr
maj
jun
jul
aug

sep

Vindriktning (antal timmar inom vindsektorer *)

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

544 120 56 275 523 469 97 102
73 5 11 53 87 78 27 25
137 36 11 24 45 69 23 27
92 16 8 56 82 77 23 6
34 6 7 53 129 116 10 17
87 20 10 51 92 88 5 18
121 37 9 38 88 41 9 9

* 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 R&A6/Rorvik

e Periodmedelvirden fo6r ozonhalter vid R46/Rorvik under sommaren har legat
stabilt mellan dren 1990 och 2010. Inte heller vid Ostad eller Prestebakke syns
néigon férindring 6ver tiden.

e De maximala 8-timmars- och 1-timmesmedelvirdena f6r Rorvik/R46 visar
signifikant minskande trender, ca 2 pg/m’ arligen. Vid Ostad och Prestebakke
var dessa ozonindex inte i nirheten av statistisk signifikans.

¢ Ozonindex baserade pa AOT40 uppvisade inte nidgon statistiskt sikerstilld
férindring 6ver tiden vid nagon av mitlokalerna.
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Eftersom mellanarsvariationen vad giller ozonférekomst dr stor kan tidstrender endast
analyseras fOr linga tidsserier. Hela tidsserier (21 dr, 1990-2010) som inkluderar hela
sommarhalviret finns endast f6r Ra6/Rorvik. En forutsittning dr dock att flytten fran Rorvik
till Ra6 inte paverkade ozonmaitningarna. For enskilda méanader finns langa tidsserier dven for
Ostads Siteri. Dirfor analyseras tidstrender bade arsvis och méanadsvis.

8.1. Trender for arsvisa ozonindex vid Ostad Sateri och
Ra6/RoOrvik

Medelvirdena for ozonhalter under perioden 1 april — 30 september, beriknade dygnet runt, har
legat relativt konstant vid alla de tre mitplatserna under perioden 1990-2010 (Figur 5).

De maximala 8-timmars- och 1-timmesmedelvirdena f6r Rorvik/Ra6 minskar signifikant Gver
perioden 1990-2010 (Figur 5). Minskningen ligger runt 2 ug/m? arligen for 8-timmars-
respektive 1-timmesmedelvirden. Vid Ostads Siteri och Prestebakke var varken forindringar i
8-timmars- eller 1-timmesmedelvirden nira statistisk signifikans. Férdndringar 1 antalet dagar
arligen da det maximala 8-timmarsmedelvirdet éverskrider 120 pg/m’ var inte signifikant vid
nagon mitplats. En analys med Man-Kendall visade att nedgangen i 8-timmars- och 1-
timmesmedelviardena for Rorvik/R46 inte var statistiskt sakerstilld om endast data frin och
med 2001 inkluderades. Detta kan dock bero pa att variationen da blir stor i férhallande till
antalet datavirden.

De ozonindex som beriknas till skydd for vixtligheten baserade pa AOT40 uppvisade inte
nagon statistiskt sakerstilld forindring 6ver tiden vid nagon av mitlokalerna (Figur 6).
Ozonindex som beridknas ackumulerat 6ver ett troskelvirde, sisom AOTA40, far generellt en
hégre variation, jamfort med olika medelvirden.

Skillnaderna i beriknade ozonindex mellan de tre mitplatserna Ra6, Ostad och Prestebakke
tenderar till att bli allt mindre, 1 synnerhet de tre senaste aren (Figur 5 och 0).

8.2. Trender for manadsvisa ozonmedelhalter vid Ostad
Sateri och vid Rao

P grund av att mitlokalen Ra6/Rorvik flyttades 1 januari 2002 och att Seasonal-Kendall-
analysen 1 princip endast kan anvindas for att bedéma kontinuerliga férindringar 6ver tiden 1
avsaknad av trendbrott, redovisas statistiska analyser av férandringar vad giller manadsvisa
ozonmedelhalter vid R46 och Ostad i det féljande endast fér perioden 2002-2010.

Analyserna ir uppdelade pa ozonhalter dagtid (kl. 08-20) och nattetid (kl. 20-08). Seasonal-
Kendall-analyser av tidstrender har gjort dels for ozonhalterna vid respektive mitplats, dels fér
skillnaden i ozonhalter mellan R46 och Ostads Siteri. Ozonmitningar f6r manaden april saknas
for Ostads Siteri for de forsta dren under perioden 2002-2009. Detta gor att en évergripande
trendanalys med alla manader inte kan goras for Ostad och inte heller for skillnaderna mellan
Ostad och R4é. Diremot gir denna analys bra for R46. Resultaten f6r Ra6 vad giller ozonhalter
dagtid visas 1 Figur 7. Nedgangen i manadsvisa medelvirden f6r ozonhalter dagtid vid Ra6 var
signifikant och minskningen beriknades till 2 % per ar.
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Figur 7. Trendanalys av alla manadsmedelvirden fér ozonhalter dagtid vid Ra6, f6r manaderna april —
september. Statistiska fordndringar har beriknats med Seasonal-Kendall analys, p=0.0002.

Manadsmedelvirdena f6r ozonhalter vid Ostads Siteri och Rérvik, beriknade dag- och nattetid
(Figur 8, 9 och 10), uppvisade for vissa manader divergerande trender under 1990-talet, med
6kande méanadsmedelhalter vid Rérvik, medan de tenderade till att minska vid Ostads Siteri.
Detta gillde frimst sommarmaénaderna juni, juli och augusti. Eftersom det saknas manga
mianadsvirden for Ostads Siteri under denna period blir en statistisk trendanalys inte
meningsfull. Dessa trender har tenderat till att reverseras under 2000-talet, efter det att
mitningarna flyttats fran Rorvik till Rao.

En separat analys av trender efter 1 januari 2002, tyder pa att skillnaderna i ozonférekomst
mellan Ostad och R46 under denna period minskade. Férindringarna i skillnaden vad giller
mianadsvisa ozonmedelhalter dagtid mellan Ostad och R46 under perioden 2002-2009 4r dock
annu sa linge statistiskt sakerstillda endast vad giller manaderna april och juni. Vad giller
ozonhalter nattetid 4r skillnaden mellan Rérvik/Ra6 och Ostad fortsatt stor, men
ozonforekomsten nattetid tenderar till att minska bide vid Ostad och vid Rérvik/Rao for de
flesta minader.
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Figur 8. Minadsmedelvirden fér ozonkoncentrationer vid Ostads Siteri (fyllda romber) och Raé (ofyllda
romber) fram t.o.m. 2010, uppmitta med ozoninstrument pa timbasis, f6r april och maj. Figurerna i vinstra
kolumnen anger ozonmedelkoncentrationer dagtid (kl. 08-20), hogra kolumnen anger medelkoncentrationer
nattetid (kl. 20-08). Angivna linjer 4r trendlinjer for Ra6 (streckat) och fér Ostad (heldraget). Trendlinjer ges
tor perioden 2002-2010 och har baserats pd linjir regression. Notera att ozonmitningarna flyttades frin
Rorvik till Ra6 2002-01-01. Féljande trender 6ver perioden 2002-2010 4r statistiskt signifikanta enligt
Seasonal-Kendall analys: Minskande ozonhalter vid R46 nattetid 1 maj; Minskande skillnad i ozonhalter
mellan Ri6 och Ostad dagtid i april.
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Figur 9. Manadsmedelvirden fér ozonkoncentrationer vid Ostads Siteri (fyllda romber) och Ra6 (ofyllda

romber) fram t.o.m. 2010, uppmitta med ozoninstrument pa timbasis, for juni och juli. Figurerna i vinstra
kolumnen anger ozonmedelkoncentrationer dagtid (kl. 08-20), hégra kolumnen anger medelkoncentrationer
nattetid (kl. 20-08). Angivna linjer ir trendlinjer for Ra6 (streckat) och for Ostad (heldraget). Angivna linjer

ir trendlinjer for Ra6 (streckat) och for Ostad (heldraget). Trendlinjer ges for perioden 2002-2010 och har
baserats pa linjir regression. OBS ozonmitningarna flyttades fran Rorvik till Raé 2002-01-01. Féljande
trender 6ver perioden 2002-2010 4r statistiskt signifikanta enligt Seasonal-Kendall-analys: Minskande

skillnad i ozonhalter mellan R46 och Ostad dagtid i juni.
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Figur 10. Manadsmedelvirden fér ozonkoncentrationer vid Ostads Siteri (fyllda romber) och Ra6 (ofyllda
romber) fram t.o.m. 2010, uppmitta med ozoninstrument pa timbasis, fér augusti och september. Figurerna
i vinstra kolumnen anger ozonmedelkoncentrationer dagtid (kl. 08-20), hégra kolumnen anger
medelkoncentrationer nattetid (kl. 20-08). Angivna linjer ir trendlinjer f6r R46 (streckat) och f6r Ostad
(heldraget). Trendlinjer har baserats pa polynomfunktioner for att méjliggéra eventuella icke-linjira
relationer. Angivna linjer ir trendlinjer f6r R4 (streckat) och for Ostad (heldraget). Notera att
ozonmaitningarna flyttades fran Rérvik till Ra6 2002-01-01. Féljande trender 6ver perioden 2002-2010 dr
statistiskt signifikanta enligt Seasonal-Kendall-analys: Minskande ozonhalter vid R46 nattetid i september;

Den tidigare 6kande skillnaden i manadsmedelvirde f6r ozonhalter dagtid mellan
Ostads Siteri och Rétrvik/Ra6 har under 2000-talet minskat. Vad giller ozonhalter
nattetid 4r dock skillnaden mellan Rérvik/R46 och Ostad fortsatt stor.
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8.3. Trender vad galler meteorologi vid Ostads Sateri

Med tanke pa de minskande skillnaderna i ozonférekomst dagtid mellan R46 och Ostads Siteri
under perioden 2001-2010 har analyser av tidstrender vad giller f6rindringar i meteorologiska
parametrar vid Ostads Siteri koncentrerats till denna period i arets rapport (dock finns ej
fullstindiga meteorologiska mitningar fér Ostad 2001). Eftersom forindringarna i den relativa
ozonfoérekomsten vid Ostad och R4 i férsta hand giller ozonhalterna dagtid under manaderna
april och juni, koncentreras dven den meteorologiska analysen till virden dagtid (kl. 08:00 —
19:59) £6r dessa manader, men 1 nagra fall analyseras aven meteorologiska parametrar nattetid
(kl. 20:00 — 07:59).

Tyvarr finns inte meteorologiska mitningar representativa f6r Ra6. De nidrmaste relevanta
mitningar som drivs i SMHIs regi finns vid Goteborg/Sive samt vid Falkenberg.
Meteorologiska mitningar bedrivs dven vid Nidingen, men inte heller dessa bedéms som
relevanta for Ras. Dirfor analyseras endast meteorologi vid Ostads Siteri.

Analyserna visar inte p4 nigra meteorologiska férindringar vid Ostads Siteri dagtid for
manaderna april och maj (Figur 11). Dock har temperaturdifferenserna nattetid 1 vertikalled
mellan 1 och 9 m blivit mera negativa (d.v.s. storre skillnad, kallare vid marken, statistiskt
signifikant endast for méanaden juni). Detta tyder pa att vadret i juni 6ver tiden 1 allt storre
utstrickning priglats av molnfria nitter med nattliga lufttemperaturinversioner, med atféljande
stabilisering av luftskiktet narmast marken. Detta dr vanligt under hogtrycksbetonat vider. Tang
m. fl., (2009) har visat att hoga ozonhalter 6ver sédra Sverige ofta forknippas med
hogtrycksbetonat vider. Det ar dock svirt att se hur detta har kunnat bidra till en minskande
skillnad i ozonférekomst mellan Ra6é och Ostads Siteri.

25



30
- Lufttemperatur, dagtid
20 | A

A A A A AAA

Q15 | °
e

10 .—’v’./’.
5 L
0 1 1 1 1

2002 2004 2006 2008 2010

4 -
Vindhastighet, dagtid
*

Pl -
CI anx A & A
€

1 |-

o 1 1 1 1

2002 2004 2006 2008 2010

¢ apr
Ajun

@ apr
Ajun

12
10

kPa
A o o

0

 Angtrycksdeficit, dag
- A

A AD
i A
A
A A ¢ @ apr
e
i 14 Ajun

2002 2004 2006 2008 2010

0.5
0.0
3 -0.5
-1.0

-1.5

'Lufttemperaturinversion,
| nattetid
A o
LA @ apr

Ajun

2002 2004 2006 2008 2010

Figur 11. Medelvirden fér april och juni 2010 6t olika meteorologiska parametrar vid Ostads Siteri.
Medelvirden redovisas separat f6r dagtid (kl. 08:00 — 19:59) och nattetid (kl. 20:00 — 07:59). Luftens
fuktighet uttrycks som angtrycksdeficit, dir ett hdgre virde innebdr torrare luft. Lufttemperatur-
inversionen uppmitt som temperaturskillnad i vertikalled mellan 1 och 9 m 6ver mark (negativt virde
om kallast nirmast marken), 6vriga parametrar 1 m Sver mark. Firgen pé trendlinjerna foljer firgen for
symbolerna. Lufttemperaturinversion nattetid f6r juni minskade signifikant mellan 2002-2010 enligt

Mann-Kendall-analys.

Vindriktningen under dagtid vid Ostad har i viss man férindrats under perioden 2002-2010, for
april med en 6kande andel sydliga och vistliga vindar, medan for juni en 6kande andel nordliga
och ostliga vindar. Dessa foérandringar var dock inte statistiskt signifikanta.
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Figur 12. En sammanstillning av manadsvisa virden for vindriktning vid Ostads Siteri, uppmitt 9 m
6ver marknivin 6ver éppet filt. Y-axeln visar % av den totala tiden dagtid, da vindriktningen befunnit
sig inom respektive vindsektor. Obsetrvera att det kan ha férekommit vindstilla férhallanden dd virden
pa vindriktning exkluderats. Det totala antalet timmar kan ddrfor ha varit ndgot olika mellan perioderna.
Virden redovisas endast for dagtid (kl. 08:00 — 19:59). Foér ar med kompletta matningar har dven ett
medelvirde f6r perioden juni-augusti beriknats. Aven trendlinjen ges i forekommande fall for
medelvirdet juni-augusti. Nordlig 315-45 grader; 6stlig 45-135 grader; sydlig 135-225 grader; vistlig 225-
315 grader. Foljande trender 6ver perioden 1993-2010 var statistiskt signifikanta (eller i nirheten av
signifikans) enligt Mann-Kendall-analys: ingen.

Den enda statistiskt sikerstillda meteorologiska forindringen vid Ostads Siteri under
perioden 2002-2010 var en 6kande lufttemperaturinversion nattetid under manaden juni.
Det finns en del som tyder pa att vindférhallanderna under méanaderna april och juni
har fériandrats under perioden, dock i olika riktningar for de olika manaderna.

9. Diskussion kring lokala variationer i
ozonforekomsten i1 Vastra Gotalands lan

EU’s direktiv stiller olika krav pa 6évervakningen av marknira ozon, beroende pa om det finns
kompletterande information om den geografiska variationen i ozonférekomst eller ej. Det har
tidigare foreslagits att ozonhalterna nara marken i det svenska landskapet varierar beroende pa
avstand till kust samt beroende pa placering i den lokala topografin (Karlsson m.fl., 2004, 2007b,
2009, Klingberg, 2011). De langa tidsserierna med matningar av ozonhalter och meteorologi vid
Ostads Siteri och vid R46 (meteorologi endast vid Ostad) ger méjligheter till ingidende analyser
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av hur ozonforekomsten varierar mellan kust och inland och under vilka forhallanden som
dessa skillnader blir sarskilt stora.

Mitningar sedan borjan av 1990-talet tyder pa att skillnaderna i ozonférekomst mellan Ra6 och
Ostads Siteri har haft ett icke-linjirt fétlopp 6ver tid, med 6kande skillnader (hogre vid Rao)
fram tills i borjan av 2000-talet och darefter minskande skillnader. I Figur 13 visas hur
skillnaderna mellan R46 och Ostads Siteri har minskat éver tiden sedan 2003 vad giller nigra
viktiga ozonindex. Vi avser att i ndsta ars rapport aterkomma med en mer ingaende analys av
orsakerna till de minskande skillnaderna 1 ozonférekomst.
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Figur 13. Skillnaden mellan R46 och Ostads siteri (R46 subtraherat med Ostad) vad giller arliga virden
for maximalt 8-timmarsmedelvirde samt f6r AOT40 april-september. Trendlinjer har gjorts med linjir
regression.

Den statistiskt sikerstillda minskningen av de maximala 8-timmars- och 1-timmesmedelvirden
vid R46/Rorvik dr ett viktigt resultat. Detta dr den enda mitlokal inom den nationella
ozondvervakningen i Sverige dir en nerging av dessa ozonindex ir statistiskt sakerstélld. Det
faktum att matstationen vid Rérvik/Ra6 flyttades 1 januari 2002 skapar dock en viss osikerhet
vad giller analysen av trender for dessa matplatser. Som visats ovan (Figurerna 8, 9 & 10)
torefaller dock flytten i férsta hand ha paverkat de ozonhalter som uppmiits pa natten, troligen
genom skillnader i luftens stabilitet nattetid. Den minskande ozonfoérekomsten vid Rao, i
synnerhet vad giller h6ga ozonhalter, tyder pa att de minskande utslippen av ozonbildande
imnen fran Europa forefaller vara av storre betydelse f6r ozonférekomsten 1 sédra Sverige
jamfort med de 6kande bakgrundshalterna av ozon.

¢ Nedgingen i de maximala 8-timmars- och 1-timmes ozonmedelvirdena vid R46
tyder pa att minskningen av Europas utslidpp av ozonbildande dmnen ar av
storre betydelse for forekomsten av hdga ozonhalter i s6dra Sverige, jimfért med
6kande bakgrundshalter av ozon.

e Skillnaderna i beriknade ozonindex mellan de tre mitplatserna R4, Ostad och
Prestebakke tenderar till att bli allt mindre, i synnerhet de tre senaste aren, vilket
dven det méjligen kan forklaras av minskade transporter av ozonbildande 2zmnen
fran kontinentala Europa.
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10. Sammanfattande slutsatser vad galler
ozonforekomsten i Vastra Gotalands lan

e Miljokvalitetsnormen f6r ozon som giller som ett "bor" -virde fran 2010 till skydd
for minniskors hilsa 6verskreds under 2010 vid alla tre mitplatserna Rao,
Prestebakke och Ostads Siteri.

e Miljokvalitetsnormen till skydd for vixtligheten som giller fran 2010 6verskreds inte
vid ndgon mitplats

e Miljokvalitetsnormen till skydd fér vixtligheten som giller fran 2020 6verskreds vid
Ra6 men ej vid Ostad eller Prestebakke.

e Foreslagna riktvirden inom miljokvalitetsmalet Frisk Luft 6verskreds kraftigt 2010
bade vid Ostad, Ra6 samt vid Prestebakke, liksom under flertalet tidigare ar.

e Tva viktiga ozonindex f6r ozonets inverkan pa minniskors hilsa, det maximala 8-
timmarsmedelvirdet respektive det maximala 1-timmesmedelvirdet, uppvisar en
statistiskt sidkerstilld minskning vid Rérvik/Raé 6ver perioden 1990-2010. Detta
tyder pa att minniskors exponering f6r h6ga ozonhalter i kustnidra omraden inom
Vistra Gotalands lan, utanfor de storre titorterna, har minskat under denna period. I
Inlandet, representerat av mitningarna vid Ostads Siteri, kan motsvarande
minskning dnnu ej sikerstillas statistiskt.

¢ Ozonforekomsten, uttryckt som maximalt 8-timmarsmedelvirde, ligger fortfarande
under de flesta ar 6ver det milvirde som anges inom Milj6kvalitets-normerna till
skydd f6r minniskors hilsa i hela Vistra G6taland.

¢ Ozonindex som anvinds till skydd for vixtligheten, AOT40, uppvisar ingen
statistiskt sikerstilld f6rindring 6ver tiden vid nagon av mitlokalerna.

¢ Det malvirde som anges inom Miljékvalitetsnormerna till skydd f6r vixtligheten
och som skall vara uppnatt 2020 6verskrids nistan varje ar vid Ra6 men mer sillan
vid Ostads Siteri och Prestebakke.

¢ Den tidigare 6kande skillnaden i manadsmedelvirden f6r ozonhalter dagtid mellan
Ostads Siteri och Rérvik/R4o har under 2000-talet reverserat och skillnaderna blir
allt mindre. Vad giller ozonhalter nattetid 4r dock skillnaden mellan Rorvik/Ra6
och Ostad fortsatt stor.

¢ Den enda statistiskt sikerstillda meteorologiska forindringen vid Ostads Siteri
under perioden 2002-2010 var en 6kande lufttemperaturinversion nattetid under
manaden juni.
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Bilaga 1.

En sirskild jaimforelse mellan Ostads Siteri, R46/Rérvik och Prestebakke, f6r de ozonindex som ingar i
milj6kvalitetsnormerna, anpassad f6r publicering pd Linsstyrelsen hemsida.
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Figur B1. Olika ozonindex som anvinds som grund f6r miljdkvalitetsnormerna fér ozon nira marken, beriknade
frin timvis métningar av ozonhalter med instrument vid Ostads Siteri, R46/Roérvik samt vid Prestebakke redovisade
f6r de ar da data finns tillgingliga. Horisontella linjen i 6vre diagrammet indikerar den miljokvalitetsnorm som giller
fran 2010 till skydd f6r ménniskors halsa. Horisontella linjen i nedre diagrammet indikerar den miljékvalitetsnorm
som giller fran 2020 till skydd f6r vixtligheten.
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