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FORORD

Lansstyrelsen i Varmland har i uppdrag av Regeringen att regionalt folja upp miljokvalitets-
malen. Ett av malen &r att folja upp miljokvalitetsmalet Frisk luft med delmalet for marknara
ozon. Matningar av marknédra ozon har sedan 1996 utforts i lanet pa fyra lokaler (Bockeln,
Blabarskullen, Sodra Averstad och Transtrandsberget) pa uppdrag av Varmlands lans luft-
vardsforbund inom det sk. Krondroppsnatet. Krondroppsnatet ar samordnade métningar av
luftfororeningar i Varmlands lan. Utifran dessa matningar av marknara ozon i Varmland gar det
dock inte att beddma ozonhalterna inom lanet som helhet.

For att fa en battre bild av ozonbelastningen i Varmland har darfor Lansstyrelsen i Varmland
gett Karlstads Universitet i uppdrag att genomféra en kartering av ozonbelastning i
Varmlands lan. Som underlag for karteringen behdvdes en meteorologisk spridningsberékning
samt en vegetations- och bebyggelsekarta 6ver Varmland. P4 uppdrag av Lénsstyrelse har
IVL Svenska miljoinstitutet AB genomfort en meteorologisk spridningsberakning for
marknara ozon och Skogsvardsstyrelsen Varmland-Orebro har tagit fram en klassad
vegetations- och bebyggelsekarta 6ver Véarmland. Bearbetning och analys av data och
kartmaterial har utforts av Max Hanson, doktorand pa Karlstads Universitet.

Arbetet pa Lansstyrelsen har genomforts av flera medarbetare. Helena Hakanson och Dag
Cederborg har haft det dvergripande samordningsansvaret for genomférande av uppdraget.
Jan Bodin, Ingrid Tilly, Gunnar Lagerkvist och Hakan Kjorstrad har varit delaktiga i
utformningen av uppdraget. P4 IVL Svenska miljoinstitutet AB &r det Marie Haeger-
Eugensson som utfort den meteorologisk  spridningsberakningen. Par  Nyman,
Skogsvardsstyrelsen Varmland-Orebro tog fram vegetations- och bebyggelsekartan.
Uppdraget har finansierats med statliga pengar for miljomalsarbetet. Alla som deltagit i
arbetet med kartering av markndra ozon i Varmlands lan tackas for vardefulla insatser!

Helena Hakanson

Miljoavdelningen
Lansstyrelsen i Varmland
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Sammanfattning

Resultatet av den utforda modellberékningen visar inte att det nuvarande miljokvalitetsmalet
for marknara ozon déverskrids inom Varmlands 1an men visar anda att det finns risk for vege-
tationsskador pga. forhojda halter av markndra ozon inom lanet. Den modell som anvants
underskattar halterna. For att med storre sékerhet kunna modellera ozonhalterna kravs déar-
for kompletterande méatningar i falt.

Rapporten ar framtagen pa uppdrag av Lansstyrelsen i Varmlands lan for att kartlagga fore-
komsten av marknéra ozon i Varmlands lan. Syftet ar att beskriva den lokala variationen i
ozonexponering, ozonhalternas storlek och visa skillnaderna i ozonexponering mellan olika
delar av lanet, samt skillnaderna mellan olika ar. I denna studie har ozonhalterna pa timbasis
framtagits med en lokal, metreologisk-luftkemisk modell (TAPM) for Varmlands lan for aren
2000 till 2002. De modellerade ozonhalterna kan anvandas i arbetet med att folja upp det na-
tionella miljomalet Frisk luft, samt att forbattra underlaget for berdkningar av skordeforluster
inom jordbruket och tillvaxtminskningar i produktiv skogsmark orsakat av marknéra ozon.

Resultaten fran modellen har anvéants for att uppskatta den geografiska fordelningen i ozonbe-
lastningen eftersom modellering har utgatt ifran bakgrundshalter pa manadsbasis. De modelle-
rade ozonhalterna var avsevart lagre jamfort med observerade halter vid Karlstads universitets
faltstation Niklasdamm, vilket kan bero pa att de manatliga bakgrundshalterna inte kan fanga
upp kortare episoder med hdga ozonhalter. Modellen underskattar darfor nivaerna av ozonhal-
ten i Varmlands lan. Generellt lyckas dock modellen beskriva variationen av ozonhalter 6ver
dygnet relativt val, vilket 6kar modellens trovardighet. Modellen tar ocksa hansyn till skillna-
der 6ver sasongen, mellan olika delar av lanet, samt skillnader i topografin.

Modellens underskattning av ozonhalten medfor att alla de ozonindex som for narvarande an-
véands inom EU’s direktiv om ozon i luften (EU Direktiv 2002/3/EG), UNECE konventionen
om langvéga transporterande luftfororeningar (LRTAP), samt det nationella miljomalet Frisk
luft systematiskt blir underskattade vid modellerandet, eftersom de antingen bygger pa maxi-
mala varden eller berdknas som en ackumulerad dos dver ett troskelvarde (ex. AOT40). Ozon-
indexet AOT40 berdknat for de modellerade halterna ger en fel bild av det verkliga forhallan-
det i lanet. Modellens berakningar underskattar AOT40 med hela 69 % i jamférelse med nér-
liggande utforda kontinuerliga matningar. Kompletterande lokala méatningar kan fanga in de
korta och hoga ozonepisoderna, vilket skulle ge en béttre bild av ozonets effekter pa vegeta-
tionen i Varmlands 1an. Om faktiska bakgrundshalter skulle inkluderas i modellen skulle mo-
delleringen av ozonhalterna sannolikt dven fanga in episoder och darmed ocksa reflektera
haltnivaerna och berdkningar av olika index pa ett mer korrekt satt.






Inledning

Overvakning av luftféroreningar i Varmlands 1dn har under flera ar utforts av IVL Svenska
Miljoinstitutet AB pa uppdrag av Véarmlands lans luftvardsforound (Uggla 2003). Matningar-
na har utforts med hjélp av diffusionsprovtagare (passiva provtagare) en gang per manad un-
der sommarhalvaret vid tre-fyra platser sedan 1995. Manadsmedelvardena har jamforts med
Naturvardsverkets miljokvalitetsmal. Resultaten visar att de uppmatta ozonhalterna indikerar
pa en viss risk for vegetationsskador i lanet. Halterna varierar fran ar till ar, vilket beror till
stor del av skillnader i klimatet. For att beskriva skillnaderna mellan olika ar och pa olika
platser i lanet har Karlstads universitet pa uppdrag av Lansstyrelsen i Varmlands lan kartlagt
forekomsten av marknéra ozon i lanet med hjalp av en metreologisk-luftkemisk modell
(TAPM). Korning av modellen utférdes av Marie Hager, 1VL och de erhallna resultaten bear-
betades och jamférdes med méatningar utférda med passiv givare. Resultaten redovisas i denna
rapport och jamfors med nationella och internationella riktvérden.

Marknéra ozon

Ozon (O3) i troposfaren (fran markytan upp till c. 10 km hojd) ar till skillnad mot det ozon
som finns i stratosfaren (som skyddar oss fran UV-stralning) skadligt. Ozon i troposfaren, s.k.
markndra ozon, utgor idag ett hot mot manniskor, material och ekosystem. Marknéra ozon &r
den luftférorening som tillméts storst betydelse vad det géller direkt inverkan pa véxtligheten
i Europa. Under de senaste artionden har ozonkoncentrationen Okat i stora delar av varlden,
som en foljd av 6kade utslapp fran forbranning av fossila branslen. Marknara ozon bildas ur
kvéaveoxider och kolvéten i nérvaro av solljus. Vader som gynnar ozonbildning &r hégtrycks-
situationer da vadret ar varmt och soligt med laga vindhastigheter. Huvuddelen av de kvéve-
oxider och kolvéaten som ger upphov till ozonbildning i Sverige ar langvaga transporterade
fran kontinentala Europa samt fran Storbritannien. Vidare sker en global transport av ozonbil-
dande &mnen 6ver norra hemisfaren. Bakgrundshalterna av ozon 6ver norra hemisfaren forut-
sags fortsatta att 6ka pa grund av Okande luftutslapp i utvecklingslander, bl.a. i Asien
(Johnson et al. 2001).

Ozonets skadlighet pa véxter har varit kand i 6ver 30 ar, men det &r forst de senaste artionde-
na dess betydelse har blivit en storre angeldgenhet i Europa (Fuhrer et al. 1997). Negativa ef-
fekter pa vaxter har observerats i bade USA och Europa, som en féljd av kade halter av ozon
(Matyssek and Innes 1999; Samuelson and Kelly 2001; Skarby et al. 1998; Skarby et al.
1995). Det finns starka vetenskapliga bevis att produktionen av kansliga jordbruksgrédor, som
vete, potatis och vallvaxter, har minskat pa grund av 6kade halter av ozon i Sverige och Euro-
pa (Danielsson et al. 2003). Produktionsbortfallet i Sverige till foljd av ozonskador pa skog
beraknas till cirka en halv miljard kronor om aret (Karlsson et al. 2005). Skador som uppstar
pga. av ozon visar karakteristiska synliga skador pa bladen, s.k. nekros och kloros (figur 1).
Skadorna uppstar ofta i samband med hdga ozonepisoder, dvs. korta perioder av valdigt hdga
ozonkoncentrationer. Dagens europeiska halter av marknara ozon ger forutomskador pa gro-
dor, dven skador pa skogstrad och vilda vaxter. Flera experiment har visat att ozon reducerar
bade tillvaxt och nettofotosyntesen hos flera viktiga tradslag, sdsom gran och bjork (Karlsson
et al. 2002a; Uddling et al. 2004).



Figur 1. Synliga ozonskador (t.v.) pa bjérkblad (Betula pendula).
Foto: Hans-Olof Hoglund, Karlstads universitet.

| Sverige behandlas markndra ozon under miljomalet Frisk Luft (Riksdag propositionen
2000/2001:130) dér entimmes medelvardet ej bor 6verskrida 40 ppb (ca 80 ug m™) som gene-
rationsmal.

Inom Europa pagar det idag ett intensivt arbete att beskriva och uppskatta hur mycket ozon
naturen "tal” och till hjalp anvands kritiska haltnivaer. Kritiska nivaer brukar definieras som
"den koncentration av fororeningar i atmosfaren éver vilken negativa effekter uppstar pa vax-
ter, ekosystem och material, enligt nuvarande kunskap”. Internationellt & det UN-ECE (FN:s
ekonomiska kommission for Europa) som har varit den viktigaste aktéren inom arbetet med
atgarder mot ozoneffekter pa vegetationen. FOr narvarande ar det 79 lander och organisationer
som har skrivit under FN:s konvention om langvaga transporterade luftfororeningar, LRTAP,
som etablerades 1979. Atta 6verenskommelser om olika utsldppsbegransningar har tillkommit
sedan konventionen bildades. De lander som deltar i konventioner har att ta stéllning till om
de godtar (ratificerar) 6verenskommelserna och, om sa ar fallet, folja de utslappsbegransning-
ar som beslutats. Det finns dock inga juridiska mojligheter att “’straffa” de lander som inte
lyckas med sina ataganden. Under senare ar har EU vuxit fram som en allt starkare aktor nar
det galler gransoverskridande luftfororeningar. Inom EU géller idag ett nytt EU-direktiv om
ozon i luften (2002/3/EG), déar ozonindexet AOT40 anvands for att skydda vaxtligheten. Som
malvarde for ar 2010 anger EU i sitt ozondirektiv att AOT40 under maj-juli inte ska 6verskri-
da 18000 pg/m3- timmar (9000 ppb-h) som skydd for jordbruksgrddor, vilda orter och grés.
Som langsiktigt mal inom EU galler att AOT40 under maj-juli inte ska Gverskrida 6000
Hg/m3-timmar (3000 ppb-h) ar 2020. Den géllande AOT40-nivan till skydd av skog ar 20 000
png/m3- timmar (10 000 ppb-h) under april-september.



Tabell 1. Kritiska nivaer for ozons inverkan pa vegetationen inom FN:s konvention LRTAP och inom EU:s di-

rektiv (2002/3/EG) om 0zon

i luften.

FN:s konvention LRTAP

EU:s direktiv (2002/3/EG)

Jordbruksgrédor och

. . Skogstrad Malvéarde for 2010 Langsiktigt mal
naturlig vegetation
AOT40 *, 3000 ppb | AOT40 *, 10000 ppb | AOT40 *, <9000 ppb | AOT40 *, 3000 ppb
timmar, maj-juli (8-20) | timmar, april- | timmar, maj-juli (8-20), | timmar, maj-juli (8-20)

**

september (8-20) **

*kk kk

**k*k

* Accumulated exposure Over a Threshold 40 ppb. AOT40 uttrycks antingen som ppb timmar eller som pg/m®
timmar 1 ppb motsvarar ca 2 ug/m°.

** medelvarde under 5 ar
*** yardet far ej dverskridas




Faktaruta AOT40

De kritiska nivaer som for narvarande galler for ozons inverkan pa vegetationen inom kon-
ventionen (CLRTAP) baserar sig pa ett dosrelaterat matt, AOT40, dar AOT star for Accumu-
lated exposure Over Threshold. AOT40 innebdr ackumulerat dverskridande av halten 40 ppb
(1 ppb motsvarar ca 2 pg/m?) under en viss tidsperiod. For jordbruksgrodor, samt for naturlig
vegetation, galler en kritisk niva pa 3000 ppb-timmar ackumulerat under perioden maj-juli.
For trad galler en kritisk niva pa 10000 ppb-timmar ackumulerat under perioden april-
september. Vardena galler som medelvarden under en 5 ars period.
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Figur 2. AOT40 anvénder ett troskelvarde p& 40 ppb (1 ppb O; = 1,96 pg Os/m°). Halterna (1 h-
medelvérde) 6ver 40 ppb réknas som ppb-timmar (ppb-h) och summeras under en viss period. For
grodor summerar man éver en 3-manadersperiod (maj-juli) och for skog 6-manadersperiod (april-
september). Endast de varden som Overstiger 40 ppb raknas (svartmarkerat).




Nationella miljéomal

1999 fattade Riksdagen beslut om 15 Miljomal, nationellt 6vergripande miljokvalitetsmal
(2000/2001:130). Inom miljomalet “Frisk luft” behandlas marknara ozon, samt gasformigt
NO; och SO, och dar star det foljande: "Luften skall vara sa ren att manniskors halsa samt
djur, vaxter och kulturvarden inte skadas”. Miljokvalitetsmalet innebar bl.a. att halterna av
marknara ozon inte 6verskrider de gransvarden som satts for att hindra skador pa manniskors
halsa, djur, vaxter, kulturvarden och material. Inriktningen ar att miljokvalitetsmalet skall nas
inom en generation. FOr att na de uppsatta miljomalen har dven del- och generationsmal ut-
vecklats. Delmalen avser att fororenings- och utslappsmal skall vara uppfyllda senast 2010.
Generationsmal avser motsvarande typ av mal som delmalen, men skall vara uppfyllda pa
langre sikt, till ca 2020. Idag saknas det delmal for marknéra ozon for skydd av vegetation.
Daremot finns det ett generationsmal for marknara ozon for att skydda vegetationen, som in-
nebér att halterna inte bor 6verskridas ar 25 ppb som medelvarde for sommarhalvaret. Det ar
troligt att en revidering av generationsmalet for skydd av vegetationen kommer att ske. Na-
turvardsverkets forslag till langsiktigt miljokvalitetsmal vid bedémningen av ozonskador pa
vaxter innebar att anvanda AOT40. De mal for marknédra ozon som satts inom det nationella
miljomalet Frisk Luft ar avsevart strangare, jamfort med EU direktivet (2002/3/EG) om ozon i
luften. Troskelvardet pa 40 ppb som idag anvands for exponeringsindexet, AOT40, ligger
néra de ozonhalter som upptréader i bakgrundsluft 6ver norra halvklotet. Eftersom véxterna tar
upp ozon framst under dygnets ljusa timmar, summeras AOT40 endast for dessa. AOT40 av-
speglar inte direkt vaxternas upptag av ozon utan raknas fram fran uppmatta halter. Utveck-
lingen mot ett upptagsbaserat exponeringsindex for ozon har paborijats (tredje generationen).
Inom CLRTAP pagar for narvarande en revisionsprocess som syftar till att beskriva de kritis-
ka nivaerna for vegetation. For jordbruksgrodorna vete och potatis finns forslag till nya kritis-
ka nivaer baserade pa mangden ozon som tas upp in i bladen; s.k. ozonflux. For trad och na-
turlig vegetation ar forslaget att AOT40 bibehalls. Den kritiska nivan for naturlig vegetation
kvarstar, medan vardet for trad sanks ifran AOT40 10000 ppb-timmar till AOT40 5000 ppb
timmar, ackumulerat dagtid april-september.

Forskning for att Oversatta manadsresultat fran diffusionsprovtagare till bade existerande
AOT40-begrepp samt till ett upptagsbaserat exponeringsindex pagar for narvarande (Karlsson
et al. 2002). En metod for att Oversatta 14-dagarsmedelvarde av ozon till AOT40 har foresla-
gits. Metoden fungerar emellertid inte tillfredsstallande for manadsmedelvarden. Resultat fran
diffusionsprovtagarna kan dock anvandas for direkt jamforelse med Naturvardverkets miljo-
kvalitetsmal.



Modellering av halterna marknéra ozon i Varmlands lan

Ozonhalter i Varmlands lan

| Sverige finns det sju officiella métstationer i landsbygdsmiljo, s.k. EMEP-stationer, dar
ozonhalterna méts med ett kontinuerligt registrerande instrument pa timbasis. De represente-
rar ett relativt glest natverk av kontinuerliga ozonmatningar. Halterna av marknéra ozon varie-
rar bade pa en stor-regional niva och lokalt. Det kan darfor vara av intresse att studera varia-
tionen av ozonhalter pa timbasis vid olika platser i lanet. | Varmlands lan finns ingen EMEP-
station, (ndrmaste ar Grimso, Orebro l1an ;x-koord: 6623100; y-koord: 1481100.

Overvakning av luftféroreningar i Varmlands 1dn har under flera ar utforts av IVL Svenska
Miljoinstitutet AB. Métning av ozonhalter har métts pa tre lokaler (fyra fr.o.m. 2001) i Varm-
lands I&n sedan 1995. Lokalerna &r Sodra Averstad, Bockeln, Blabarskullen och Transtrands-
berget (figur 3). Matningarna har skett med hjalp av diffussionsprovtagare -”passiva provtaga-
re”. Ozonet i luften fangas upp pa ett filter, impregnerat med en kemikalie som kvantitativt
absorberar ozonet som sedan analyseras. Provtagningen har utforts en gang per manad och re-
sultaten har presenterats som manadsmedelvarden (Walldorf and Cederborg 2003). Resultat
fran diffusionsprovtagarna har sedan anvants for jamforelse med Naturvardverkets miljokvali-
tetsmal.



Figur 3. Pa fyra platser i Varmlands lan har matningar av ozon utférts med diffussionsprovtagare; Sodra Avers-
tad, Bockeln, Blabarskullen och Transtrandsberget.
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Spridningsmodell for luftféroreningar - TAPM

Ett satt att forsoka uppskatta ozonhalterna for omraden dar inga matningar utfors ar att model-
lera halterna av ozon pa timbasis. Vid IVL Svenska Miljoinstitutet AB har man anvant sig av
en spridningsmodell for luftféroreningar, TAPM-modellen. TAPM star for, "The Air Pollu-
tion Model” och ar utvecklad i Australien av CSIRO Atmospheric Research division (Hurley
2002). IVL har validerat modellen for svenska forhallanden med ett gott resultat (IVL Rap-
port L 02/51). Modellen har aven validerats for en rad andra platser i varlden, bl.a. Australien
och USA (Hurley et al. 2002).

Spridningsmodellen har anvants for att modellera halterna av ozon pa timbasis i Varmland pa
uppdrag av Lansstyrelsen i Varmlands lan. | vanliga fall anvander sig spridningsmodeller for
luftféroreningar av antingen uppmatt meteorologisk data fran markbaserade meteorologiska
stationer eller beraknade vindfalt fran diagnostiska modeller (vilka ocksa &r baserade pa
markbaserade observationer). TAPM skiljer sig eftersom modellen sjalv réknar ut de ndédvén-
diga meteorologiska parametrarna genom att berdkna grundldggande flédesdynamik och ska-
lara transportekvationer for att kunna uppskatta meteorologin pd métplatsen. Detta eliminerar
behovet av lokala meteorologiska observationer. Modellen beréknar de floden som &r viktiga
for transporter i olika skalor. Ozonkoncentrationen berdknas med en gridupplésning av 5x5
km. TAPM kan, utifran manatliga bakgrundsindata, relativt val modellera dygnsvariationer
och den geografiska fordelningen av ozon till foljd av fordndrad véderlek, lokala forutsatt-
ningar mm.

TAPM beréknar de meteorologiska komponenterna med en rad ekvationer for en tredimen-
sionell simulering. Modellen berdknar momentumekvationerna for horisontella vindkompo-
nenter, vertikala hastigheter samt ekvationer for potentiell temperatur och specifik fuktighet
av vattenanga, molnvatten och regnvatten. Mikrofysik for molnbildningsprocesser ar aven
medréknat, samt turbulens kinetisk energi och depositionshastighet for berdkning av turbulens
och vertikala floden. Stralningsbalansen &r inkluderad for berakning av saval yttemperaturen
som vertikal temperatur. Markens beskaffenheter anges i olika markanvéndningsklasser av
vegetationstacke och jordart samt markfuktighet. Férutom de redan beskrivna indata, har
uppmatta manadsmedelvarden av bakgrundshalten av ozon, svaveldioxid och kvavedioxid
anvands som indata till modellering av ozon. | de fall dar det finns méatningar fran flera statio-
ner har en interpolation mellan dessa gjorts. I modellen finns markanvéndningsdata, markfuk-
tighet, topografi, samt synoptiska véaderdata for de aktuella perioderna.
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Resultat och diskussion

Resultaten fran modellen gav oftast ozonhalter under 40 ppb, vilket medforde laga AOT40-
index. Orsaken var modellens systematiska underskattning. | tabell 2 presenteras ozonindexet
AOT40 for nagra utvalda lokaler, S6dra Averstad, Bockeln, Blabarskullen och Transtrands-
berget (samma lokaler som matningar med passiva provtagare har utforts av IVL). AOT40 var
berdknat for perioden april-september (véxtsédsongen), dagtid, 10 meter ovanfér marken for
aren 2000-2002. Hogsta AOT40-indexet intraffade ar 2002 for samtliga lokaler, vilket var en
varm och lang sommar. Jamfordes de hogsta AOT40 for aren 2001 (Bockeln) och 2002
(Transtrandsberget) med kontinuerliga matningar av ozonhalten vid Niklasdamm (Hansson et
al. 2003) var skillnaden stor, 69% respektive 63%.

Exempel pa variationen av ozonhalten under dygnet och under sasongen presenteras i figur 4.
De berdknade ozonhalterna pa timbasis med TAMP-modellen for Bockeln under perioden
april-september ar 2000-2002. | figur 5 jamfordes de beraknade ozonhalterna med TAPM-
modellen for Bockeln och de kontinuerliga matningarna vid Niklasdamm ar 2001. Halterna
presenteras som timmedelvérden. Jamforelsen mellan modellerade ozonhalter (TAPM) och
uppmatta ozonhalter vid Niklasdamm visade att den lokala variationen, framforallt de korta
episoderna med hoga ozonhalter, var storre an vad modellen berdknade. Vid Niklasdamm ut-
fordes matningarna Gver ett granbestand kontinuerligt och lagrades som timmedelvarden, vil-
ket darmed fangade upp all variation i halt och framfor allt de korta ozonepisoderna med hdga
halter. De lagre modellerade ozonhalterna erhallna med TAPM-modellen berodde aven pa att
de var berdknade som medelvarden pa manadsbasis, samt den grova spatiala skalan pa 5x5
km. Stora generaliseringar av ozonhalten kan dven ges for omraden med stora skillnader i de-
position.

TAPM-modellen beraknade fram ozonhalter for tva olika hojder, 2 och 10m for aren 2000,
2001 och 2002. Armedelvarden fér marknéra ozon pa 2 m respektive 10m hojd for aren 2000-
2002 presenteras i figur 6 respektive figur 7. De hogsta arsmedelhalterna av ozon intréffade ar
2002, bade for 2 och 10 m. Hogsta ozonhalterna, ca 38 ppb berdknades for sydvastra och
nordodstra Véarmland. | figurerna 8-10 presenteras manadsmedelvérden for 2 m for aren 2000-
2002. Figurerna redovisar berdknade ozonhalter fér maj-juli, vilket representerar vaxtsédsong-
en for grodor. De hogsta ozonhalterna berdknades for juni 2002, ca 37 ppb. | figurerna 11-16
redovisas beraknade ozonhalter pa 10 m for manaderna april-september (vaxtsasongen for
skog), aren 2000-2002. De hogsta berdknade ozonhalterna intraffade i maj 2001 och maj-juni
2002, ca 41 ppb. Generellt var den modellerade ozonhalten lagre vid 2 m jamfort med 10 m
(jamfor figur 4). Aven har intraffade de hogsta berdknade ozonhalterna sydvastra och nordost-
ra Varmland. | borjan av vaxtsasongen (maj-juni) intraffade de hogsta ozonhalterna, da &r so-
len som starkast och temperaturen 6kar vilket gynnar ozonbildningen. Samtidigt har inte vax-
terna utvecklats fardigt och deras biomassa ar mindre &n i slutet av véxtsasongen, vilket bidrar
till ett mindre upptag av ozon. Det senare har dock en mindre paverkan av ozonkoncentratio-
nen i luften. De berdknade halterna ar nagot hogre i norra Varmland &n i sodra delarna av la-
net. Skillnaderna ar sma; bara 2-3 ppb varfor det ar svart att sékert avgora orsakerna. Faktorer
som ar tdnkbara orsaker ar att den hogre altituden i norr ger gogre halter medan de sddra de-
larna paverkas av narheten till Vanern och en titare bebyggelse och tatare trafik — faktorer
som ger lagre halter av ozon.

Trots att trafiken &r en av de stora bidragande orsakerna till bildandet av ozon, &r ozonhalterna

lagre runt tatorter och végar. Utslappen av kvaveoxider och kolvaten forbrukar istallet ozonet
lokalt och effekterna intraffar istallet pa andra stallen langt ifran ursprungskallan. Detta gor att
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ozonproblematiken blir ett regionalt, &ven ett globalt problem. Variationen av ozonhalter vari-
erar inte bara under aret. Vissa vaderforhallanden, extremt soliga och varma dagar, tillsam-
mans med oftast sydliga vindar kan ge ozonepisoder, dvs. korta och héga ozonhalter. Exem-
pel pa sddana dagar kan vara da de hogsta beraknade ozonhalterna for Varmland intraffade
(figur 17-19). Den 22 april 2001 beréknades de hdgsta ozonhalterna for Varmland, 47 ppb i
ostra Varmland. Ozonepisoden varade bara nagra dagar.

TAPM-modellen beraknade fram ozonhalter for tva olika hoéjder, 2 och 10m, vilket kan an-
véndas for att berékna skordeforluster inom jordbruket respektive berékna tillvaxtminskningar
i produktiv skogsmark orsakat av marknara ozon. D& modellen systematiskt underskattar
ozonhalten vilket medforde laga AOT40-index kunde ingen uppskattning av skordeforluster
eller tillvaxtminskningar beréknas pa ett tillforlitligt satt. Dock tyder métningarna vid Niklas-
damm att en negativ effekt bade pa grodor och skog orsakat av marknara ozon kan forvantas.
Kompletterande lokala matningar kan fanga in de korta och hdga ozonepisoderna, vilket skul-
le ge en battre bild av ozonets effekter pa vegetationen i Varmlands lan.

Modellering av ozonbelastningen har visat att TAPM-modellen pa ett bra sett kan simulera
dygnsvariationer, sasongsvariationer, geografisk férdelning och deposition mm., men att den
underskattar haltnivan. Om faktiska bakgrundshalter skulle inkluderas i modellen skulle mo-
delleringen av ozonhalterna sannolikt dven fanga in episoder och darmed ocksa reflektera
haltnivaerna pa ett mer korrekt satt. Framtida studier bor inriktas pa matkampanjer, helst med
kontinuerliga matningar pa timbasis, dar ozonhalterna mats pa olika hajder 6ver marknivan pa
sarskilt kritiska lokaler langs gradienter dar TAPM-modellen forutsdger sérskilt stora forand-
ringar pa korta geografiska strackor, framfor allt pa hogre hojder i lanet. Kontinuerliga mat-
ningar pa hog hojd utfors inte idag pa manga lokaler, varken i lanet eller i Sverige, vilket skul-
le starka TAPM-modellens berékningar och uppskattningar av ozonhalterna i Varmlands lan

Tabell 2. AOT40 presenteras for fyra lokaler i Varmlands lan, S6dra Averstad, Bockeln, BIa-

bérskullen och Transtrandsberget. AOT40 &r beraknat for perioden april-september 2000-2002 dag-
tid.

AOTA40 (ppb)
Lokal

2000 2001 2002
Blabarskullen 1228 1560 3207
Sddra Averstad 1338 1606 2691
Transtrandsberget 1302 1650 3527
Bockeln 1352 1749 3413
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Figur 4. Modellerade ozonhalter som timmedelvarden med TAPM-modellen fér Béckeln for perioden april-september 2000-2002.
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(timmedel).

15



Arsmedelvirden av ozon Arsmedelvirden av ozon Arsmedelvirden av ozon
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Figur 6. Arsmedelvérden av markndra ozon pa 2 m héjd i Varmlands 1an for ren 2000-2002. Ozonhalterna &r framtagna med en lokalmetreologisk- och luft-
kemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljéinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Figur 7. Arsmedelvirden av marknéra ozon pd 10 m hojd i Varmlands lan for &ren 2000-2002. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och
luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon

Viarmlands lin Varmlands lan Varmlands lin
Maj 2000 2m Juni 2000 2m Juli 2000 2m

Figur 8. Manadsmedelvarden av markndra ozon pa 2m hojd i Varmlands Ian for maj-juli 2000. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och
luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljéinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon

Varmlands lan Varmlands lan Varmlands lan
Maj 2001 2m Juni 2001 2m Juli 2001 2m

Figur 9. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 2m héjd i Varmlands lan for maj-juli 2001. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och
luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.

19
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Figur 10. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 2m hojd i Véarmlands lan for maj-juli 2002. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och

luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Figur 11. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 10 m hojd i Varmlands lan for april-juni 2000. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och

luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon Mdanadsmedelvirden av ozon

Varmlands lan Viarmlands lian Viarmlands lin
Juli 2000 10 m Augusti 2000 10 m September 2000 10 m

Figur 12. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 10 m héjd i Varmlands lan for juli-september 2000. Ozonhalterna &r framtagna med en lokalmetreolo-
gisk- och luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVVL, Svenska Miljoinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon

Varmlands lan Varmlands lian Varmlands lan
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Figur 13. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 10 m hgjd i Varmlands lan for april-juni 2001. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och
luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon

Varmlands lin Varmlands lan Viarmlands lin
Juli 2001 10m Augusti 2001 10 m September 2001 10 m

Figur 14. Manadsmedelvérden av markndra ozon pa 10 m hojd i Varmlands lan for juli-september 2001. Ozonhalterna &r framtagna med en lokalmetreolo-
gisk- och luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Figur 15. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 10 m hgjd i Varmlands lan for april-juni 2002. Ozonhalterna ar framtagna med en lokalmetreologisk- och

luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVL, Svenska Miljdinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon Manadsmedelvirden av ozon
Viarmlands lin Viarmlands lin Viarmlands lin
Juli 2002 10m Augusti 200210 m September 2002 10 m

Figur 16. Manadsmedelvarden av marknara ozon pa 10 m héjd i Varmlands lan for juli-september 2002. Ozonhalterna &r framtagna med en lokalmetreolo-
gisk- och luftkemiskmodell (TAPM-modellen) av IVVL, Svenska Miljoinstitutet AB och bearbetade av Karlstads universitet.
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Figur 17. De hogsta berdknade ozonhalterna med TAPM-modellen for ar 2000 intraffade 11 juni, ca 41 ppb i norra Varmland (10m).
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Hogsta ozonhalterna Hogsta ozonhalterna

Varmlands lan Varmlands lan
20012m 200110 m

Figur 18. De hogsta beraknade ozonhalterna med TAPM-modellen for ar 2001 intraffade 22 april, ca 47 ppb i dstra Varmland (10m).
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Hogsta ozonhalterna Hogsta ozonhalterna
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20022m 200210 m

Figur 19. De hogsta berdknade ozonhalterna med TAPM-modellen for ar 2002 intraffade 19 juni, ca 45 ppb i sodra Varmland (10m).

29



Referenser

Danielsson, H., G. Pihl Karlsson, P.E. Karlsson and H. Pleijel 2003. Ozone uptake modelling
and flux-response relationships - an assessment of ozone-induced yield loss in spring
wheat. In Atmospheric Environment, pp. 475-485.

Fuhrer, J., L. Skarby and M.R. Ashmore 1997. Critical levels for ozone effects on vegetation
in Europe. In Environmental Pollution, pp. 91-106.

Hansson, M., P.E. Karlsson and H.-O. Hoglund 2003. Measuring stomatal conductance in
needles of mature Norway spruce (Picea abies) trees under field conditions in a boreal
forest in mid-Sweden. In IVL Report B 1523 - Estblishing Ozone Critical Levels 11,
UNECE Workshop Report.

Hurley, P. 2002. The Air Pollution Model (TAPM) Version 2. Part 1: Technical Description.
In CSIRO Atmospheric Research Technical Paper No.55.

Hurley, P., W.L. Physick and A.K. Luhar 2002. The Air Pollution Model (TAPM) Version 2.
Part 2: Summary of Some Serification Studies. In CSIRO Atmospheric Research
Technical Paper No.57.

Johnson, C.E., D.S. Stevenson, W.J. Collins and R.G. Derwent 2001. Role of climate feed-
back on methane and ozone studied with a coupled Ocean-Atmosphere-Chemistry
model. In Geophysical Research Letters, pp. 1723-1726.

Karlsson, P.E., E.L. Medin, G. Sellden, G. Wallin, S. Ottosson, H. Pleijel and L. Skérby
2002a. Impact of ozone and reduced water supply on the biomass accumulation of
Norway spruce saplings. In Environmental Pollution, pp. 237-244.

Karlsson, P.E., H. Pleijel, M. Belhaj, H. Danielsson, B. Dahlin, M. Andersson, M. Hansson, J.
Munthe and P. Grennfelt 2005. An ecanomic assessment of the negative impacts of
ozone on crop yield and forest production at the estate Ostads Sateri in south-west
Sweden. In Ambio (Submitted).

Karlsson, P.E., J.-P. Tuovinen, D. Simpson, T.N. Mikkelsen and H. Ro-Poulsen 2002b.
Ozone Exposure Indices for ICP-Forest Observation Plots within the Nordic Coun-
tries. Final Project Report. In IVL Report B 1498.

Matyssek, R. and J.L. Innes 1999. Ozone: a risk factor for trees and forests in Europe? In Wa-
ter Air Soil Pollution, pp. 199-226.

Samuelson, L.J. and J.M. Kelly 2001. Scaling ozone effects from seedlings to forest trees. In
New Phytologist, pp. 21-41.

Skarby, L., H. Ro-Poulsen, F.A.M. Wellburn and L.J. Sheppard 1998. Impacts of ozone on
forests: a European perspective. In New Phytologist, pp. 109-122.

Skérby, L., G. Wallin, G. Selldén, P.E. Karlsson, S. Ottosson, S. Sutinen and P. Grennfelt
1995. Tropospheric ozone - a stress factor for Norway spruce in Sweden. In Ecologi-
cal Bulletins (Copenhagen), pp. 133-146.

Uddling, J., M.S. Gunthardt-Georg, R. Matyssek, E. Oksanen, H. Pleijel, G. Sellden and P.E.
Karlsson 2004. Biomass reduction of juvenile birch is more strongly related to
stomatal uptake of ozone than to indices based on external exposure. In Atmospheric
Environment, pp. 4709-47109.

Uggla, E. 2003. Overvakning av luftféroreningar i Varmlands lan. Resultat till och med sep-
tember 2003. IVL-rapport B 1562.

Walldorf, A. and D. Cederborg 2003. Miljctillstdndet i Varmlands lan 2001. Lansstyrelsen
Varmland, Karlstad.

30





