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Sammanfattning

Pa uppdrag av Linsstyrelserna i O, N, M, G, F, K samt H lin har IVL Svenska Miljéinstitutet och
Goteborgs Universitet genomfort en studie av férekomsten av marknira ozon i s6dra Sverige, 1
forsta hand med inriktning pa ovan nimnda lin. Variationen i ozonférekomsten fran kust och init
landet har undersokts genom timvisa matningar av ozonhalter och meteorologi med ett mobilt
mitsystem i Skdne. Dessutom har kompletterande, manadsvisa mitningar bedrivits av
medellufthalter av ozon och kvivedioxid samt temperatur. Vidare har de timvisa ozonmitningar
som bedrivs vid Asa, SLU’s f6rsOkspatk strax norr om Vixjo, utvirderats med avseende pi
jimforelser med andra timvisa ozonmaitningar som bedrivs i sédra Sverige. Slutligen har praktiskt
inriktad manual utarbetats for att méjligeéra linsvisa, yttickande bedémningar av den arliga
ozonforekomsten 1 relation till férekommande malvirden.

Utvirderingen av mitningarna av ozonforekomsten frin kust och inat landet vid Smygehuk pa
Skines sydkust komplicerades av en ovintat hdg férekomst av NO2. Hoga NOs-halter paverkar
ozonmitningarna, eftersom en del av den sammanlagda nivin pa oxidanter (Ox = O3 + NO»)
torekommer som NO». Uppmitta genomsnittliga halter av NO; lig omkring 8 pg m-3 vid
Smygehuk. Ett ménster med fallande NO»-halter med stigande avstand frin sydkusten upprepade
sig varje period. De hoga NOz-nivderna forklaras av sjofarten lings sydkusten.

For ozon, uppmitt med diffusiva provtagare, observerades en avtagande trend med vixande
avstand fran kusten mot inlandet norr om Smygehuk, vilket férklaras av den goda vertikala
luftomblandningen vid kusten, som effektivt kompenserar f6r deposition vid markytan, i
kombination med en lig depositionshastighet f6r ozon 6ver 6ppet vatten. Kusteffekt med avseende
péd ozon strickte sig ca 8 km in Sver land.

Mitningar av timvisa ozonhalter och meteorologi med ett mobilt system pa 0, 8 respektive 24 km
avstand frin Smygehuk vid kusten visade under samtliga métperioder pd ozonhalter som
6verensstimde relativt vil med den permanenta EMEP-stationen Vavihill, beldgen pa Séderasens
sydsluttning. Detta var ett ovintat resultat. Det har tidigare antagits att den héga ozonférekomsten
vid Vavihill beror pa dess hoga lige i férhéllande till omgivande topografi. De platser som
undersoktes inom innevarande projekt med det mobila mitsystemet i Skine norr om Smygehuk
ligger alla lagt beldgna i férhallande till omgivande landskap och férvintades dirfér, med undantag
av Smygehuk som édr kustnira, ha en ligre ozonférekomst jamfért med Vavihill. Noggranna
berdkningar av den relativa topografin, dvs hur hégt platsen ligger i férhallande till omgivande
topografi inom en radie av 3 km, visade att Vavihill inte sasom tidigare antagits ligger hogt beliget 1
torhallande till den ndrmaste omgivningen. Utifran detta resultat har vi omvirderat den hoga
ozonférekomsten vid Vavihill och gor nu istillet antagandet att ozonmitningarna vid Vavihill
representerar en generellt hdg ozonférekomst Gver hela Skine oberoende av topografi.

Mitningarna i Skane gav saledes anledning till att revidera uppdelning och definitioner av olika
kategorier av ozonférekomster for sédra Sverige. Den héga men likartade ozonférekomsten vid alla
hittills undersékta mitplatser i Skdne gjorde att hela Skine betraktas som en ny, egen kategori med
hég ozonférekomst 6ver hela Skanes areal. Mitningarna av ozonférekomst och meteorologi frin
kusten vid Smygehuk och norrut mot inlandet visade att kusteffekten f6r ozonférekomst i denna
typ av flackt jordbrukslandskap stricker sid ca 8 km in fran kustlinjen. Denna nya grins f6r
avgrinsning av kusteffekten, 8 km, inf6rs darfor f6r de lin dir ett flackt jordbrukslandskap utgdr en
stor del av kustomridena, dvs f6r Hallands-, Blekinge- och Kalmar lin. Vad giller Skine inf6rs tills



Markndra ozon i sidra Sverige. IVL rapport B1860
Utveckling av en mannal for bedomning av dverskridanden av mdalvérden

vidare ingen sdrskild kustzon av tvd skil. Dels har vira mitningar frin Smygehuk visat att under
vissa forhallanden, pd grund av en hég férekomst av kvivemonoxid, dr ozonférekomsten inte
hégre vid kusten jimfort med inlandet. Dels finns det f6r nirvarande inga kustnira mitplatser i
Skane dir ozonférekomsten permanent overvakas.

En analys av de timvisa ozonmitningarna med instrument vid Asa visar att de fyller en viktig
funktion sisom representerandes ozonférekomst vid platser som ligger topografisk relativt lagt i
skogslandskapet och som ir i stdrre utstrickning paverkat av férorenade luftmassor frin séder och
Oster, jamfort med en annan, lagt beligen matplats f6r ozon i Vistra Gotalands inland.

En manual har utarbetats som avser att ge en linsvis, yttickande bedémningar av
ozonférekomsten, uttryckt i form av de ozonindex som anvinds inom milj6kvalitetsnormerna samt
inom miljokvalitetsmalet Frisk Luft. Metodiken baserar sig pa en geografisk uppdelning pé tre olika
kategorier f6r ozonférekomst inom varje lin, kustnira, laglint i inlandet samt hoglint i inlandet,
samt en fjirde kategori som omfattar hela Skane. Manualen ar direkt tillimpbar endast f6r
landsbygdsmiljén, men tidigare mitningar tyder pa att ligre ozonférekomst pa grund av kemisk
titrering med kvivemonoxid ér begrinsad till sirskilt férorenade omraden, sisom nirheten till
starkt trafikerade leder eller gaturum. Vad giller de ozonindex som ir integrerade Sver lingre
tidsintervall, sisom periodmedelvirde f6r ozonhalter sommartid samt AOT40 maj-juli, kommer
arsvisa virden att erhallas f6r varje lin och zon frin det nystartade ”Ozonmitnitet i sédra Sverige”,
dir alla ovan nimnda lin deltar. Detta kommer inte att vara fallet f6r de ozonindex som beror av
korta ozonepisoder, sisom det maximala en-timmas och 8-timmars medelvirdet. Istallet anges for
vatje ldn och zon en mitstation med timvisa instrumentmitningar som kan anses vara representativ
for linet och zonen ifriga. En bedémning av ozonférekomsten f6r respektive lin och
ozonklimatzon gors for daret 2008.



Markndra ozon i sidra Sverige. IVL rapport B1860
Utveckling av en mannal for bedomning av dverskridanden av mdalvérden

Innehallsforteckning

SAMMANTALENING ...ttt 1
T IOLEAAING ittt 5
2 SYEEE b 5
3 BaRGIUN .o 6
3.1 Milvirden f6r MAarkNAra OZOM. . ..cccuvuiiciririnieiciiriicece e 6
3.1.1  Nationella miljlEMAl fOI OZOM. ... 6
3.1.2  Nationella milj6kvalitetsnormer fOr OZOM ......cvuivriiuriniuririiriieirierie e 6
32 En teoretisk bakgrund {6t ozonhalter nira Marken ....c.occveneeinicinicinecncrceeeeeeeeiennes 7
321 Ozonets bildning 0ch Verkan ... 7
3.2.2  Faktorer som styr férekomsten av ozon nira marken ... 8
3.3 Tidigare studier OCh RYPOLES .....cuvviviciiiicireec e eenee 10
4 THIVAGAGANGSSALL....vuiuiieiieiiiiii b 12
4.1 OVELGPANAE STIALEGT crvvrrvvrrrressreeseessseresseesseesssesssssesssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssessssssssssnseses 12
4.2 Metodik - MODIla MATSYSLEMET..vvueeruererririeeiererririeeiererreeeetereeieeererseesererenseseeesenenseseessesessessacsens 15
4.3 Metodik - diffusiva provtagare och enklare Mmeteorologl......ouvuiveunieeurieerrecrrecrreereeerenenenn. 16
44 OVIIZ MELOMIK  rrvrrretririeseiesseessseesesessessssesssessssse st st sss sttt sns st
5  Mitningar 1 SKANE 2008 .......c.ciiiiiiiiiiiiciii s
5.1 Oversikt 6ver mitningarna
52 Resultat fran mitningar med diffusiva provtagare och enkla meteorologiska mitningar .18
5.3 Resultat fran mitningar med ozoninstrument och meteorologi med ett mobilt
TNALSYSEEITL cutttteteteteteseses ettt ettt s st 24
53,1 SMYZENAMIN c.oiiiiiiiiiii 24
532 BIONNELOIP cooviiiiiiiiiiiti s 25
533  RamnRult i s 26
53.4  En diskussion om mitningarna i Skane 2008 ..........cccccvuvirrinirnininininienierieeeeenes 27
53.5  En sammanfattning av mitningarna i Skdne 2008.........ccccooeuviiinivninniniicicienas 29
6 Reviderade definitioner f6r olika kategorier av 0zonfOreKOMSt......cuveceiecireecirecieecieciecicereiennes 29
7 Analys av 0zonmatningarna vid ASa ... 30
8 MANUAL ..t 33
8.1 MaANUAL SEEZ L.t 34
8.2 MANUAL SEEZ 2. 35
8.2.1  AOT40 och periodmedelvirde aptil - september .......coocviiviniciriciricricrciccecines 35
8.2.2  Maximala 1-timmes och 8-timmars medelvardet ..o, 35
8.3 MANUAL STEG 3. . 35
8.4 Sammanfattande kommentarer och bedémning av osidkerheter vad giller manualen.......36
8.5 En bedSmning £81 2008........ccouimiiieiicirienieiiereereeieee e 37
O U TTACK e 37
10 RELEICNSEL .t 38



Markndra ozon i sidra Sverige. IVL rapport B1860
Utveckling av en mannal for bedomning av dverskridanden av mdalvérden



Markndra ozon i sidra Sverige. IVL rapport B1860
Utveckling av en mannal for bedomning av dverskridanden av mdalvérden

1 Inledning

Pa uppdrag av Linsstyrelserna i O, N, M, G, F, K samt H lin har IVL Svenska Miljéinstitutet och
Goteborgs Universitet genomfort en studie av férekomsten av marknira ozon i s6dra Sverige, 1
torsta hand med inriktning pd ovan nimnda lin.

Studien har bedrivits som tre olika delar. Variationen 1 ozonférekomsten fran kust och inat landet
har undersékts genom timvisa miétningar av ozonhalter och meteorologi med ett flyttbart
mitsystem, vilket har placerats vid tre olika platser fran Smygehuk 1 Skdane och riktning norrut.
Mitningarna har genomfoérts under ungefir en manads tid vid varje plats. Dessutom har
kompletterande, manadsvisa matningar bedrivits av lufthalter av ozon och kvivedioxid samt enklare
meteorologiska parametrar pa timbasis. Sistnimnda mitningar bedrevs vid total dtta platser fran
Smygehuk och norrut.

I den andra delen av projektet har de timvisa ozonmitningar som bedrivs vid Asa, SLU’s
torsokspark strax norr om Vixjo, analyserats med avseende pa jimforelser med andra timvisa
ozonmitningar som bedrivs i sddra Sverige. Ozonmaitningarna vid Asa har finansierats av
Luftvardsférbunden i Jonkopings- och Kronobergs lin, men finansieringen évergar 2009 till det
nystartade Ozonmatnitet 1 sddra Sverige. Avsikten var att klargéra vad ozonmitningarna vid Asa
representerar i friga om geografisk areal och lokalklimat.

I den tredje delen av projektet har en praktiskt inriktad manual tagits fram som skall kunna
anvindas av tjdnstemin och beslutsfattare for att géra en yttickande bedémning av den arliga
ozonférekomsten i ett helt lin.

Ett uppstartsmote genomfordes vid IVL i Goteborg med syfte att diskuteras och fastligga
projektets inriktning med deltagare frin Linsstyrelsen i Skdne (Sigrid Ljungman, Karin Séderholm),
Linsstyrelsen 1 Vistra Gotaland (Gunnar Barrefors), linsstyrelsen i Halland (Lars Stibe), IVL (Per
Erik Katlsson, Gunilla Pihl Katlsson) samt Géteborgs Universitet (Hakan Pleijel, Jenny Klingberg,
Kristin Piikki).

En betydande f6rindring som har skett, jimfért med nir projektet planerades dr uppstarten av
”Ozonmitnitet i sédra Sverige” (Piikki m. fl., 2008b). En stor del av den metodik som skulle ha
ingatt i ovan nimnda manual ir nu redan framtagen och beskriven (Piikki m. fl., 2008b) och
kommer att inga i rapporteringen fran det nya ozonmitnitet.

2 Syfte

Projektets syfte var

e att komplettera befintlig kunskap om ozonets variation 1 landskapet med matningar som
kvantitativt beskriver hur ozonforekomsten varierar fran kusten mot inlandet.

e att utvirdera ozonmitningar med instrument i Asa strax norr om Vixj6, med intriktning pé
vilka geografiska omriden som mitningarna vid Asa kan antas representera

e att utarbeta en praktiskt inriktad manual som kan anvindas av tjinstemin och
beslutsfattare for att gora en yttickande bedémning av den arliga ozonférekomsten i ett
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visst ldn i relation till férekommande mélvirden inom miljokvalitetsnormerna, EU’s
direktiv om ozon i luften samt inom miljOkvalitetsmalet Frisk Luft.

Manualen ér inriktad pa de sydliga linen och som ingangsdata f6r bedémningarna anvinds
forekommande ozonmitningar med instrument och diffusiva provtagare i kombination med
mitningar av lufttemperatur. Det nystartade Ozonmitnitet i s6dra Sverige fir en viktig roll i
manualen. Resultaten i form av bittre uppféljning av marknira ozon gor det mojligt att gora bittre
konsekvensanalyser av hilsoeffekter samt skérdebortfallet £6r jordbruket i landsbygdsmiljon till
foljd av marknira ozon.

3 Bakgrund

3.1 Malvarden for marknara ozon

3.1.1 Nationella miljomal for ozon

I den av riksdagen antagna propositionen 2000/2001:130 ”Svenska miljomal — delmal och
atgirdsstrategier” anges s.k. del- och generationsmal. Delmiélen avser férorenings- och utslippsmal
som skall vara uppfyllda vad giller ozon till senast 2010. Generationsmal avser motsvarande typ av
mil som delmalen, men skall vara uppfyllda pa lingre sikt, till ca 2020. De del- och generationsmal
som for nirvarande giller f6r marknira ozon redovisas i Tabell 1. Malvirdena f6r ozon inom
milj6kvalitetsmalet Frisk Luft 4r under omprévning.

Tabell 1. Del- och generationsmal i det svenska miljemé&lsarbetet som f n galler for marknéra ozon
inom miljokvalitetsmalet Frisk Luft. En uppdelning har gjorts av vad som kan anses
relevant for manniskors hélsa respektive vaxtligheten.

Delmal 2010 Generationsmal 2020
Halsa Vaxtligheten Halsa Vaxtligheten
Det maximala 8- Sl Halter som inte bor 6verskridas Halter som inte bor
timmarsmedelvardet &r 70 pg m~ som attatimmars- dverskridas &r 50 pg m
bor ej overskrida medelvérde och 80 ng m> som som medelvarde for
120 pg m3. * timmedelvarde. sommarhalvaret

* Har finns ett forslag om ett reviderat delmal till skydd fér hélsa. Halterna av marknéra ozon skall inte éverskrida
100 ug/m? som atta timmarsmedelvarde 8r 2015. Vérdet berdknas som ett glidande medelvérde under de senaste tre
dren och far dverskridas hégst 35 dagar per ar.

** Har finns ett forslag om ett nytt delmal till skydd for véxtligheten. Till 8r 2015 ska ozonhalten under véxtsdsongen
reduceras till en acceptabel exponering for att undvika skador pa véxtligheten, d.v.s. vardet pa AOT40 april -
september ska underskrida 20 000 pg m™ timmar. Delmalet ska berdknas som ett medelvarde 6ver de senaste fem

o

aren.

3.1.2 Nationella miljokvalitetsnormer for ozon

Miljokvalitetsnormer f6r utomhusluft i Sverige finns 1 férordningen SFS 2001:527 (Utfirdad: 2001-
06-07, Andring inférd: t.o.m. SFS 2007:771). Dessa miljokvalitetsnormer baserar sig i huvudsak pa
EU’s direktiv om ozon i luften (2002/3/EG).
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Hir f6ljer ndgra olika utdrag ur milj6kvalitetsnormen som ir relevanta f6r ozonets inverkan pa
miénniskors hilsa och pa vegetationen:

9 a § Till skydd for manniskors hélsa och i den utstrickning som det ir mojligt med hinsyn
till hur ozonbildande dmnen transporteras 1 luften och bildar ozon, skall det efterstrivas att
ozon efter den 31 december 2009 inte férekommer I utomhusluft med mer 4n i genomsnitt
120 mikrogram per kubikmeter luft.

Medelvirdet skall avse ett dygnsvirde som beriknas pé foéljande sitt. Ett dttatimmarsmedelvirde
skall bestimmas fOr varje timme. Varje attatimmarsmedelvirde bestims som medelvirdet av de étta
senaste timmarnas uppmitta virden. Dygnsvirdet bestims som det hégsta av de under dygnet
bestimda tjugofyra dttatimmarsmedelvirdet. Det fOrsta dttatimmarsmedelvirdet avser tiden fran kl.
17.00 det nidrmast féregiaende dygnet till kl. 1.00 det aktuella dygnet och det sista
attatimmarsmedelvirdet 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 1 den utstrickning som det dr méjligt med héinsyn till
hur ozonbildande dmnen transporteras i luften och bildar ozon, skall det efterstrivas att
ozon inte forekommer I utomhusluft

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

2. efter den 31 december 2019 med mer dn 6 000 mikrogram beriknat enligt exponeringsindex
AOT 40.

Exponeringsindex AOT 40 avser virde f6r summerade 6verskridanden av en viss halt ozon under
en viss tidsperiod. Exponeringsindex AOT 40 uttrycks i mikrogram per kubikmeter luft ginger
timme och beriknas pa foljande sitt. Under perioden frin och med den 1 maj till och med den 31
juli varje 4r skall det f6r varje timme mellan kl. 8.00 och 20.00 bestimmas ett timmedelvirde f6r
ozonhalten. Varje timmedelvirde bestims som skillnaden mellan den koncentration av ozon som
Overstiger 80 mikrogram per kubikmeter luft och 80 mikrogram per kubikmeter luft. Skillnaderna
summeras forst for varje dag och sedan till en totalsumma f6r hela perioden. Férordning
(2004:661).

3.2 En teoretisk bakgrund for ozonhalter nara marken

3.2.1 Ozonets bildning och verkan

Ozon bildas nira marken genom komplicerade kemiska reaktioner som drivs av energin fran
solljuset (Figur 1). De viktigaste utgingsimnena f6r ozonbildning dr kviveoxider (NOx) och
flyktiga organiska kolviten (VOC). Energin fran solstralningen slar sénder en molekyl av
kvivedioxid (NO2) och det bildas kvivemonoxid samt en fri syreatom. Den fria syreatomen kan
térena sig med syrgas (O2) och bilda ozon (O3). Den molekyl av NO som limnats kvar kan dock
reagera med ozon och aterigen bilda syrgas och NO2. I relativt ren luft dr detta saledes reaktioner
som snurrar runt hela tiden och det uppstar i varje tidpunkt relativt ldga halter av ozon i luften.
Héga ozonhalter uppsta i mer férorenad luft som bade innehaller héga halter av NO2 och flyktiga
organiska kolviten (VOC). Frin flyktiga organiska kolviten bildas det s.k. organiska radikaler
(betecknat ROZ2. i nedanstdende figur). Dessa organiska radikaler kan reagera med NO i luften och
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saledes féra bort NO molekylen frin nedanstiende reaktionsschema. Dirmed finns det inte lingre
lika mycket NO kvar i luften som kan aterbilda syrgas och NO2. Det dr vid dessa tillfillen som det
uppstar mycket héga halter av ozon. Lite férenklat kan man sdga att NO2 utg6r en katalysator £6r
ozonbildning och férekomsten av VOC utgor ozonbildningens “’brinsle”. Nedanstiende
reaktionsschema klargdr ocksa hur kviveoxider kan bidra till bide 6kande och minskande halter av
ozon. Kviveoxider slippt normalt ut fran férbrinningar och bil- och fartygsavgaser i form av NO.
Relativt snabbt omvandlas dock NO till NO2, ofta genom att férbruka ozon. Om det vid en viss
plats finns en nirhet till stora killor av NO, till exempel fran fartygstrafik vid Skanes sydkust, kan
dessa utslidpp bidra till att ozonhalterna dir dr ligre jamfort med inlandet. Om istillet kvdveoxiderna
har slidpps ut pa stérre avstand och redan oxiderats till NO2, da kan kviveoxiderna istillet bidra till
hégre ozonhalter, som 6ver t ex hela Skdne. Det dr siledes en komplicerad interaktion mellan
kviveoxider och ozon.

Ozon ir ett starkt oxiderande dmne som i luften ér skadligt bade f6r minniskors hilsa och for
vixtligheten. Ozon orsakar en for tidig dédlighet f6r ett betydande antal méinniskor i Europa
arligen. Ozonbelastningen i Sverige beriknas fororsaka ett betydande skordebortfall f6r svenskt
jordbruk pi i storleksordningen 5-15 % arligen och en nedsittning av skogens tillvixt med ca 2 %.

A<420 nm A<420 nm

NO, 0 NO
"
0, 0,
RO,
Lite férorenad luftluft Mycket fororenad luft

Figur 1. Illustration av ndgra av de kemiska reaktioner som ger upphov till ozonbildning, i férhillandevis lite
férorenad luft samt i mycket férorenad luft. Omritat efter Uddling (2004).

3.2.2 Faktorer som styr forekomsten av ozon nara marken

Koncentrationen av ozon i luften nira marken vid en viss plats och vid en viss tidpunkt i
landsbygdsmiljén beror av ett flertal processer:
O Utslipp av ozonbildande dmnen 6ver Europa och 6ver hela norra halvklotet

O Bildningen av ozon genom kemiska reaktioner utgdende frin ozonbildande dmnen, drivet av
energin fran solljuset
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O Den langviga, horisontella transporten av ozonbildande dmnen och av ozon sjilvt éver land
och vatten

O Depositionen av ozon mot mark, vixtlighet och vatten. Ozon reagerar med de flesta ytor
férutom teflon och rostfritt stil, och halterna minskar darfér normalt i luftskikt ndara marken.

Den vertikala transporten av ozon fran hégre liggande luftlager mot luftlagren ndrmast marken

Nedbrytning av ozon genom kemiska reaktioner med vissa dmnen, framfor allt kvivemonoxid
Nigra av processerna illustreras i Figur 2.

Ozonhalterna i luften nira marken beror starkt av det lokala klimatet. I kustnira omréiden ér
ozonhalterna relativt hoga dirfor att nedtransporten av ozon frin hogre liggande luftlager dr
effektiv pd grund av mycket vind och dirmed omblandning av luften, samtidigt som depositionen
av ozon mot vattenytor ér relativt lag. Nir luftmassorna kommer in 6ver land 6kar depositionen pé
grund av att depositionshastigheten mot mark och vixtlighet dr avsevirt hégre jimfért med den
mot vatten. Under dagtid 4r nedtransporten fran hégre liggande luftlager fortfarande hég, vilket gor
att ozonhalterna forblir férhallandevis h6ga. Nattetid minskar emellertid nedtransporten av ozon
kraftigt i samband med lufttemperaturinversioner och medféljande stabilisering av luftlagren. Detta
giller i synnerhet topografiskt ligt liggande omridden (Karlsson m.fl., 2007a).
Depositionshastigheten mot mark och vixtlighet minskar dven den, men inte i samma utstrickning,
Resultatet kan bli att ozonhalterna nira marken blir mycket ldga nattetid f6r topografiskt ligt
liggande platser i inlandet. Ozonhalterna kan bli extra laga nir inversionsférhallanden kombineras
med utslipp av NO frin titt trafikerade omraden.

Langvéga transport, Hemisfarisk
fotokemi bakgrund

[03]regional

Vertikal/ horisontell
transport

I[OB]Iokall%

o 5=

gl L\

\ \N\\1/77 & &
| af ¥ d

Figur 2. En forenklad illustration av nigra av de processer som ir av betydelse for koncentrationerna av
ozon nira marken. De processer som frimst illustreras dr den vertikala transporten av ozon fran
hégre mot ldgre liggande luftlager samt depositionen mot mark och vixtlighet. Inverkan av utslipp
fran trafiken i tatorter finns aven illustrerad.
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Ozonbildningen paverkas i viss man av regionala utslipp av ozonbildande dmnen. Vid nuvarande
niva dr dock betydelsen av dessa utslipp begtrinsad, t ex nir det giller Vistra Gétaland (Langner
m.fl., 2004). Enligt EMEPs sammanstillningar minskar utsldppen av ozonbildande dmnen pa
Europaniva (Gauss m.fl., 2008) och mellanirsvariationen ér liten. Istillet orsakas den stora
mellandrsvariationen i ozonférekomst 1 Sverige av variationer i det storskaliga vidret 6ver Europa,
vilket i sin tur avgor hur mycket av utslippen av ozonbildande dmnen &ver Europa som transporteras
upp till vara breddgrader. (Andersson m.fl., 2006, Tang m.fl., 2009). Utslippen av ozonbildande
dmnen 6ver hela norra halvklotet dr sannolikt 1 6kande vilket medf&r att bakgrundshalterna av ozon
Okar 6ver hela norra halvklotet (Simmonds m. fl., 2004, Katlsson m. fl., 2007 ¢). Det har beriknats
att ungefir en tredjedel av den ozonbildning som sker 6ver sédra Sverige beror av utslipp av
ozonbildande dmnen 6ver Nordamerika och Sydostasien (Derwent m.fl., 2004).

3.3 Tidigare studier och hypotes

Mitlokalerna f6r ozon i landsbygdsmiljé runt om i sédra och mellersta Sverige har indelats i tre
olika kategorier f6r ozonférekomst beroende pa geografiska forutsittningar, se Tabell 2 (Karlsson
m.fl., 2004, Katlsson m. fl., 2007b). Som nimnts ovan paverkar den lokala meteorologin
depositionen av ozon mot mark och vatten, savil som den vertikala transporten av ozon fran hogre
liggande luftlager mot luftlagren nirmast marken. Olika ozonférekomst vid olika kategorier av
platser bekriftades av resultaten fran periodvisa mitningar av ozonhalter och meteorologi vid
platser i landsbygdsmilj6 runt om i Vistra Gétaland, Halland och Skane (Karlsson m.fl., 2007a,
Piikki m. fl., 2008a).

Tabell 2. Uppdelning i tre olika kategorier av matlokaler fér marknéra ozon i landsbygdsmiljo i s6dra
och mellersta Sverige, s.k. kategorier fér ozonférekomst (modifierad fr&n Karlsson m.fl.,
2004, 2007b).

Benamning Beskrivning Ozonférekomst Ingdende matlokaler
Kustnara Matlokaler som ar beldgna mycket Frekventa Rorvik/Ras, Aspvreten
nara kusten. overskridanden av
malvarden
Hoglanta Matlokaler som ar beldgna utpraglat Frekventa 6ver- Vavihill, Norra Kvill
hégt 6ver angransande landskap. skridanden av
malvarden
Laglénta Matlokaler som ej &r beldgna utpraglat  Malvérden Ostads Sateri, Asa,
hogt éver omgivande landskap. Detta Overskrids sallan Grimso

innebar inte nédvandigtvis att dessa
lokaler ar beldgna i ett sldttlandskap.

Begreppet lokal relativ topografi ir visentligt f6r de geografiska definitionerna av olika kategotier
for ozonférekomst. Med relativ topografi avses hur en viss plats 4r beldgen i topografin i relation till
omgivande landskap inom ett visst avstind. Ett exempel pd hur den relativa topografin kan
berdknas illustreras i Figur 3.
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Figur 3. En illustration av begreppet relativ topografi och hur den kan
y, = beriknas. Den relativa topografin f6r den centrala rutan
¥ (r6dmarkerad) berdknas som medelvirdet av hojd 6ver havet f6r
7 N all rutor mellan 1 och 3 km (grdmarkerade) frin den centrala

1 ) rutan, jimfort med hoéjd 6ver havet f6r den centrala rutan. Om
N medelvirdet f6r h6jd Gver havet f6r omkringliggande rutor ligger
. mer 4n 20 m ldgre 4n motsvarande virde f6r den centrala rutan,
- P da riknas den centrala rutan till kategorin hégt liggande omraden i
i inlandet.

Utifran matningar vid sex platser i Vistra Go6talands ldn har detaljerade geografiska definitioner av
respektive kategorier f6r ozonférekomst foreslagits, dir kustnira definierats som platser inom 20
km frin den sammanhingande kustlinjen, dir hogt beldgna platser definierats som platser 1
inlandet som har en relativ topografi som medfor att platsen ifriga ligger mer 4n 20 m Gver
omgivande omraden riknat som ett medelvirde i alla viderstreck och pi ett avstind mellan 1 och 3
km frin platsen 1 fraga. (Karlsson m.fl., 2007b). Lagt beldgna platser blir de platser i inlandet som
inte uppfyller definitioner av hogt beldgna platser. Utifrin ovanstiende definitioner har GIS-
avdelningen vid Lansstyrelsen i Vistra Gotaland tagit fram en yttickande karta Gver sédra Sverige,
som visas i Figur 4. GIS analysen visade att kategorierna f6r hég ozonférekomst, dvs kustnira och
hégt beligna omriden i inlandet, omfattade ca 20 % av den totala arealen i Vistra Gotaland.

Figur 4. En illustration av de olika ozonklimat zonerna i sddra Sverige. Kustnira platser och hogt beldgna
platser i inlandet markeras r6tt. Lagt beldgna platser i inlandet markeras med gulgront. Kartan har
producerats av GIS avdelningen vid Linsstyrelsen i Vistra Gotaland utifrin f6ljande definitioner:
kustnira platser definieras som beligna inom 20 km fran den sammanhingande kustlinjen; hogt
beldgna platser definierats som platser i inlandet som ligger mer 4n 20 m 6ver omgivande omriden
riknat som ett medelvirde i alla viderstreck och pa ett avstind upp till 3 km fran platsen i friga;
ldgt beldgna dr alla 6vriga platser. Svarta trianglar visas platser dir ozonhalter mits f6r nirvarande
med instrument eller diffusiva provtagare.
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Det rider ett starkt samband mellan dygnsvariationerna i ozonhalter och dygnsvariationerna i
lufttemperaturer (Piikki m. fl., 2008a). I en tidigare studie (Tabony, 1985) undersékte man
sambanden mellan variationer i lufttemperaturen och den lokala topografin vid 145 olika platser i
Storbritannien. Aven i denna studie drog man slutsatsen att det var den lokala topografin inom

3 km avstand frin platsen som hade storst betydelse f6r temperaturvariationerna. En viktig slutsats
som man drog i denna omfattande studie var att det exakta horisontella avstandet frin platsen Gver
vilka man berdknade den relativa topografin inte spelade si stor roll. Det var till och med lika bra
att anvinda den relativa topografin for exakt 3 km avstdnd ifrdn platsen, som att anvinda det
integrerade virdet fOr alla avstind mellan 0 och 3 km. Det dr anmirkningsvirt att tva helt
oberoende studier 1 skilda linder med olika klimatologi och baserat pa tva sa vitt skilda parametrar
som ozonhalter och lufttemperatur, ger samma virde f6r det avstind inom vilket den lokala
topografin spelar roll. Dock miéste vi 4nd4 ta i beaktande att ovan beskrivna definitioner av de
geografiska forutsittningarna for respektive kategori for ozonférekomst dr framtagna baserat pa
mitningar av ozonhalter och meteorologi vid olika platser i Vistra Gotaland och sdlunda baserat pad
de klimat- och andra geografiska férutsittningar som rader dar.

Vid en fOrsta analys av de sydliga linen Halland, Skane och Blekinge, gjorde vi bedémningen att
den viktigaste bristen i hittills uppnadd kunskap giller variationen i ozonférekomst for flacka
omrdden som stricker sig 6ver langa avstind frin kusten mot inlandet. Detta dr vanligt
forekommande i de sydliga linen men inte i Vistra Gotaland. Eftersom ozonférekomsten dr som
hogst vid kusten dr det viktigt att kvantitativt kunna beskriva hur den héga ozonférekomsten avtar
indt land. Matresultat frin sommaren 2007 (Piikki m. fl., 2008a) visade att ozonférekomsten vid
Backakra, 6ster om Ystad ca 1 km fran kusten, var hég men dock inte lika hég som vid Nidingen,
en 6 ca 6 km utanfér norra Hallands kust. Modelleringar av ozonhalterna med MATCH-modellen
tyder pd att ozonférekomsten dr sirskilt hog vid kusterna lings Kalmar lin, Blekinge, Skéne,
Halland samt Vistra Gétaland (Langner m. fl., 2004).

4 Tillvagagangssatt

4.1 Overgripande strategi

Som beskrivits ovan gérs bedémningen att det saknas viktig kunskap om hur ozonférekomsten
vatierar i flacka omrdden fran kusten och inat landet sisom f6r jordbruksbygder i sédra Sveriges
kustland. Dirfor inleddes projektet med kompletterande métningar av ozonhalter och meteorologi
p4 timbasis med ett matsystem placerat i en tickt sldpkérra, samma mitsystem som anvant under
tidigare ar (Katlsson m. fl., 2007a,b, Piikki m. fl., 2008). Tre mitplatser vid Smygehuk i Skine
anvandes, fran kusten och norrut (Figur 5). Vid varje plats anvindes en mitperiod pa minst fyra
veckor, for att ticka in variationer i vidret (Tabell 3). Fére och efter hela mitperioden placerades
mitsystemet en vecka vid Vavihill, EMEPs maitstation pd Séderdsen, for interkalibrering med de
ozonmitningar som bedrivs dir. Meteorologiska givare kalibrerades mot IVL’s mitsystem vid
Ostads Siteri, fore och efter hela mitperioden. Vid de tva lokaler dir det mobila mitsystemet inte
var placerat mittes temperatur, relativ luftfuktighet, vindstyrka samt solinstrilning med ett nidgot
enklare system.
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Tabell 3. Tidsperioder for matningarna i Skane 2008.

Mat- Datum Antal dagar  Mobila systemets Anmarkning

period placering

1 2-14 maj 12 Vavihill Interkalibrering av mobila
systemet

2 14 maj - 14 juni 31 Smygehuk

3 14 juni - 13 juli 29 Bronnetorp

4 13 juli - 12 aug 30 Ramnhult

5 12 aug - 4 sep 23 Vavihill Interkalibrering av mobila
systemet

11 sep och framat Ostad Interkalibrering av samtliga

instrument

A I Waacton
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Figur 5. En karta med markerade mitplatser. Gula stjarnor markerar platser f6r mitningar med diffusiva
provtagare och enklare meteorologi. Réda cirklar markerar platser f6r mitningar med det mobila
systemet.
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Tabell 4. Platser for meteorologiska matningar med Tiny Tags samt Iufthaltsmatningar med passiva
dubbelprover av ozon samt NO2. Numreringen med start vid vérdet 2 stracker sig frén
Smygehuk (nr 2) i riktning norrut och indikeras med stjarnor i Figur 7. Med relativ
topografi avses det topografiska laget for matplatsen ifréga relativt omgivande landskap
inom en radie av 3 km. Ett negativt varde innebér att platsen héjer sig 6ver omgivande
landskap, ett positivt varde att platsen ligger lagre jamfért med omgivande landskap.
Gransen for att en plats skall raknas som hogt beldagen ligger vid -20 m.

M&t-  Namn Long/lat Avstand fran Hojd 6ver  Relativ topo-
plats kust, km havet, m grafi, m
nr
1 Vavihill 150 -6
2 Smygehuks 55° 20,266' 13° 21,484’ 0 1 2
hamn
3 Ostra Torp 55° 20,771' 13° 21,406’ Ca1lkm 5 0
kyrka
4 Stora Isie 55° 21,438' 13° 20,685’ Ca 2km 15 -4
5 Hemmesdynge 55° 22,220' 13° 21,281’ Ca 4 km 20 -3
kyrka
6 Bronnetorp 55° 24,615' 13° 21,204' Ca 8 km 30 4
7 Stjarneholm 55° 29,299' 13° 27,257' Ca 16 km 45
8 Ramnhult 55° 32,824' 13° 26,846' Ca 24 km 75 -8
9 Godeldv kyrka 55° 36,873' 13° 24,263’ Ca 31 km 45 6

Vid atta métplatser lings en linje frin Smygehuk och norrut (inkluderat de tre platserna dér
mitningar bedrevs med det mobila systemet) samt Vavihill utférdes mitningar med diffusiva
provtagare for ozon och NO: i méinadsvisa perioder, kompletterat med enkla meteorologiska
givare (Tiny Tags). Tidsperioderna f6r mitningarna redovisas 1 Tabell 3 och positionerna visas i
Figur 5 samt Tabell 4. Den f6rsta perioden var bara 12 dagar och genomfdrdes under den period dé
det mobila mitsystemet stod vid Vavihill f6r interkalibrering. Avsikten med denna mitperiod var
att ge ett underlag f6r beslut om vid vilka tre av de atta platserna i Figur 5 som det mobila
mitsystemet skulle placeras. Tyvirr blev denna mitperiod avvikande jamfért med dvriga
mitperioder under sommaren (se vidare nedan) vilket bidrog till att det mobila mitsystemet inte
placerades vid nidgon mer plats riktigt nira kusten, férutom Smygehuk.

Ozondata fran SLU’s férsokspark 1 Asa inhdmtades fran Ola Langvall, SLU, och analyserades i
relation till ozondata frin den hégt beligna mitplatsen Norra Kvill, pa grinsen mellan Smdland och
Ostergotland, i relation till Vavihill samt i relation till Ostads Siteri, beligen ligt i landskapet i
inlandet av Vistra Gotaland ca 45 km nordost om Géteborg,.
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5m:
Ozon

Im:
Vind hast.

Stralning

Figur 6. En illustration av det mobila mitsystemet.

Vind hast. + riktning

Luft temp. + relativ fukt
Temp diff., 1-5m

Mobilt mdtsystem

Tabell 5.

Matsystemen som anvands i det mobila systemet

Parameter

Utrustning

Kommentar

Ozonhalter i luft

Vindmatning, horisontell
riktning och hastighet pa 5 m
over mark

Vindmatning, horisontell
hastighet pd 1 m 6ver mark

Luft temperatur, relativ
fuktighet

Matning av
temperaturdifferens mellan 5
och1lm

Ljusstralning, matt som PAR
(photosynthetic active
radiation)

Logger GSM kommunikation

Logger

UV instrument, Thermo
Environmental

Young. Wind Sentry
anemometer & Vane

Young. Wind Sentry
anemometer
Rotronic Hygroclip S3

RH/T

2 st. termoelement typ
Koppar/ Konstantan

LICOR

Campbell CR10

Instrumentet mater kontinuerligt vid en
punkt, d.v.s. inga vaxlingar mellan
matpunkter. Noggrannhet ca = 2 ug/m?.

Skalkors och flojel. Noggrannhet ca + 0.1
m/s (tréskelvarde for igangsattning ca 0.5
m/s), vindriktning ca 10 °.

Skalkors. Noggrannhet ca £ 0.1 m/s
(troskelvarde for igdngsattning ca 0.5 m/s).

Kalibreras mot utrustning p5 Ostad,
placerade i mekaniskt ventilerade
stralningsskydd. Noggrannhet ca + 0.1 °C.

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

Kalibrerad av FDS Matsystem i Skara mot
nyligen inképt globalstralnings-matare.
Noggrannhet ca + 20 pmol/m3/s.

Telefonuppringning fran IVL varje natt.

Befintlig

4.2 Metodik - mobila matsystemet

Det mobila systemet f6r mitningar av ozonhalter och meteorologi pa timbasis har beskrivits i
tidigare rapporter (Katlsson m. fl., 2007a, Piikki m. fl., 2008a).

Det mobila mitsystemets utformning beskrivs i Tabell 5 samt i Figur 6. Ozoninstrument, logger,
GSM kommunikation m.m. var placerade i en tickt slipkirra. Luftintaget f6r ozoninstrumentet
samt de meteorologiska givarna satt pa en mast 1 respektive 5 m éver marknivan.
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4.3 Metodik - diffusiva provtagare och enklare
meteorologi

Mitningar med diffusiva provtagare pa méanadsbasis och enklare meteorologi pa timbasis har
beskrivits i tidigare rapporter (Karlsson m. fl., 2007a, Piikki m. fl., 2008a) och beskrivs i Tabell 6. P4
samtliga platser mittes dven temperatur och luftfuktighet med Tinytag av modellen Tinytag Plus2
TGP-4500 eller Tinytag Plus TGP-1500. Tinytags var placerade i sjdlvventilerande stralningsskydd.
Temperatur och luftfuktighet lagrades var tionde minut och utifran dessa resultat beriknades
timmedelvirden. Mitosikerheten fér dessa instrument dr 0.45 °C och +/- 3% relativ luftfuktighet.

4.4 Ovrig metodik

En 6versikt 6ver platser ddr timvisa ozonhalter mits med instrument inom den nationella
milj6overvakningen samt i regi av IVL och SLU visas i Figur 7.

Ozondata frin EMEP s mitstation vid Vavihill 4r framtagna inom den nationella
Miljéévervakningen, finansierad av Miljé6vervakningsenheten vid Naturvirdsverket. Dessa
mitningar beskrivs pd IVL’s hemsida, www.ivl.se.

Ozonhalter har mitts vid Ostads Siteri, 45 km nordost om Goteborg 1 regi av IVL och Géteborgs
Universitet (Katlsson m. fl., 2004). Ozonhalter har matts pd 5 alternativt 9m 6ver mark och
ozoninstrument som anvints har kalibrerats minst tva ganger 4rligen. I olika perioder har ozon
ocksa mitts vid Asa f6rsékspatk, ca 20 km norr om Vixjo i regi av Sveriges Lantbruksuniversitet,
SLU. Sedan 2006 finansieras dessa mitningar av Luftvardsférbunden i J6nk&pings och Kronobergs
lin. Aven hir sker kalibrering vid tva tillfillen per ér.

Tabell 6. Matsystemen som anvandes i samband med matningar med diffusiva provtagare.
Parameter Utrustning Kommentar
Ozonhalter i luft Diffusiva provtagare Givarna var placerade 2 m éver marken.

Matningarna skedde med dubbel provtagning och
gav medelvarden éver manadsvisa perioder.
Noggrannhet ca + 2 ug/m°>.

Halter av NO; i luft Diffusiva provtagare Givarna var placerade 2 m dver marken.
Matningarna skedde med dubbel provtagning och
gav medelvarden éver manadsvisa perioder.
Noggrannhet ca + 2 ug/m3.

Vindmatning, horisontell  Young. Wind Sentry Skalkors. Givarna var placerade 1 m éver marken.
hastighet pd 1 m &éver anemometer Noggrannhet ca £ 0.1 m/s (tréskelvarde for
mark igdngsattning ca 0.5 m/s).
Luft temperatur, relativ Rotronic Hygroclip S3 Givarna var placerade 1 m 6éver marken i passivt
fuktighet RH/T ventilerade str%_lningsskydd. Kalibreras mot
utrustning vid Ostads Sateri. Noggrannhet
ca = 0.1 °C.
Total solinstrélning, Skye SKS 1110/S Silicon  Noggrannhet ca £ 3%.

Cell Pyranometer

Logger Campbell CR510
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Figur 7. En karta som visar positionerna for
\\\ mitplatser f6r ozon i Sverige inom EMEP-systemet

samt Ostad (IVL) och Asa (SL.U). Kartan visar
situationen 2009.

% Bredkilen

5 Matningar i Skane 2008

5.1 Oversikt 6ver matningarna

Mitningar med diffusionsprovtagare (dubbelprovtagning) f6r NO: och ozon gjordes i en transekt
at NNO fran sydkusten, med bérjan i Smygehuks hamn (Figur 5) under fyraveckors perioder (den
forsta perioden var endast 12 dagar) med start 2/5 och avslut 4/9 2008 (Tabell 3). Den frimsta
avsikten med dessa mitningar var att undersdka om den tendens till hégre ozonhalter i
kustomridet, jimfért med inland, som observerats 1 andra omraden, dven giller vid sydkusten samt
att fors6ka avgora hur langt indt land denna kusteffekt stricker sig.

Vid tidigare mitningar av denna typ har vi rutinmdssigt dven mitt NO, . Om NO»-
koncentrationerna dr liga innebir det att den fotokemiska jimvikten dr starkt férskjuten mot ozon
(se Figur 1). Om betydande NO»-halter observeras maste hansyn till detta tas i bedémningen av
ozonmitningarna, eftersom en del av den sammanlagda nivin pa oxidanter (Ox = O3 + NOy)
foreligger som NO,. Detta dr normalt fallet i urban miljé, men har aldrig varit fallet vid de
mitningar som tidigare bedrivits pd olika platser i landsbygdsmiljén i sydvistra Sverige under de
senaste dren (Karlsson m. fl., 2007a, Piikki m. fl., 2008a). Halterna av NO; har da i de flesta fall
legat lagt eller mycket lagt.
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5.2 Resultat frAn matningar med diffusiva provtagare
och enkla meteorologiska matningar

Som framgar av Figur 8 observerades genomsnittliga halter av NO; pd omkring 8 ug m- vid
Smygehamn, med en tydligt avtagande trend med 6kat avstind fran kusten. Hogst var NO;-halterna
under den férsta matperioden (2/5 — 14/5), da halten i Smyghamn var 14 pg m3. Monstret med
fallande NOs-halter med stigande avstind frin sydkusten upprepade sig varje period. Den troliga
torklaringen till de héga NO»-nivaerna (som i genomsnitt var i paritet med dem som observerades
vid Slottsskogen 1 Géteborg sommaren 2007) ér sjofart lings sydkusten. Det finns inga andra killor
som kan forklara det observerade monstret med minskande halter fran kusten init land. Négot
forhojda NO»-halter jamfért med dem som erhallits vid mitningar i inlandet observerades ocksa
nir mitningar gjordes pa Nidingen (Piikki m. fl., 2008a), en 6 utanfér norra Hallands kust, som
ocksa dr paverkad av sjofart.
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X
E 40 o ©
§“ °
—_ 20 |
0.0
0 20 40 60 80

Avstand fran sydkusten, km

Figur 8. Variation in koncentrationen av NO, med 6kat avstind frin Skédnes sydkust. Genomsnitt av fem
matpetioder 2/5 —4/9 2008. Punkten lingst till hoger avser Vavihill.

For ozon observerades ocksa en avtagande trend med vixande avstind fran sydkusten (Figur 9),
men i detta fall kan ménstret inte forklaras av emissioner frn t ex fartygstrafik, eftersom ozon ir en
sekundir, fotokemiskt bildad férorening. Istillet dr det den goda vertikala luftomblandningen, som
effektivt kompenserar f6r deposition vid markytan, i kombination med en lag depositionshastighet
tor ozon Gver Gppet vatten, som forklarar kustetfekten. Mitningarna bekriftade saledes hypotesen
om hégre ozonhalter vid kusten och enligt matningarna sommaren 2008 sa stricker sig denna effekt
ca 8 km in 6ver land.
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Figur 9. Variation in koncentrationen av ozon med 6kat avstind frin Skéines sydkust. Genomsnitt av fem
mitpetioder 2/5 — 4/9 2008. Punkten lingst till hger avser Vavihill. Ozonhalter anges som ppb.
En ppb motsvarar ca 2 ug/m’.

Eftersom nivierna av NO; inte var férsumbara vid Sydkusten sommaren 2008 4r det nédvindigt
att se till den sammanlagda nivin pd oxidanter. Utslippen av kviveoxider sker frimst i form av
NO. Denna kommer till stor del att oxideras av ozon och di omvandlas till NOs. I frainvaro av
betydande nivier av kviveoxider hade ozonhalten alltsa varit hogre. Vid Smygehamn lag nivan av
O drygt 4 ppb (ca 8 pg/m3) hégre dn nivan av ozon i genomsnitt under matningarna sommaren
2008. Om man plottar koncentrationen av Oy mot avstindet frin Sydkusten far man en bild som
liknar den f6r ozon, pa en ndgot hégre niva och med en nagot tydligare kusteffekt (Figur 10).

45

[Ox], ppb

30 [

25

20

0 20 40 60 80

Avstand fran sydkusten, km

Figur 10. Variation in koncentrationen av Oy (= O3 + NO>) med 6kat avstind frin Skédnes sydkust.
Genomsnitt av fem mitperioder 2/5 — 4/9 2008. Punkten lingst till héger avser Vavihill.
En ppb motsvarar ungefar 2 pug/m?3.
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Som nidmnts ovan uppmiittes de hogsta halterna av NO; under den férsta mitpetioden (2/5 —
14/5). 1 Figur 11 visas de uppmitta medelhalterna av ozon och NO> for just denna period vid de
olika mitplatserna. Som framgir av figurerna var halterna av NOz mycket héga nidrmast kustlinjen
vid Smygehuk. Fér denna period var ozonhalterna ligre nirmast kusten. Detta tyder pa att halterna
av NOx var sa hga nidrmast kusten att de resulterade i sinkta ozonhalter pa grund av kemisk
titrering med kvivemonoxid (NO). Detta fenomen uppmittes endast f6r denna forsta matperiod,
alla 6vriga perioder var ozonhalterna hogre nirmast kusten.

50 P . . 8 ToLa < .
O3 i Skane med avstand fran kust NO, i Skane med avstand fran kust
—~ 3 6 Bg m
Qo [<X m
Q. o
840 f-------momm oo FERREEEEEES X4 e L
o} 10 ¢ ¢ ° e 2 °
0
30 0 10 20
0 10 20 Avstand fran kust (km)

Avstand fran kust (km)
Figur 11. Variation i koncentrationen av ozon och NO; med 6kat avstand fran Skanes sydkust for
mitpetioder 2/5 — 14/5 2008. Under denna period mittes ¢j lufthalter vid Godelov, 31 km frin
kusten. En ppb motsvarar ungefir tvd pg/m? for bide ozon och NO,.

Eftersom de héga NOy halterna vid kusten medférde ligre ozonhalter ndrmast kusten édr det av vikt
att avgOra hur vanligt férekommande denna situation dr. Darfor gjordes en ingdende analys av de
meteorologiska férhallandena och ursprunget f6r de luftmassor som befann sig 6ver Skéine for
petioden 2/5 — 14/5 2008. Eftersom det mobila systemet under petioden var placerat vid Vavihill,
visar vi timvisa meteorologiska data f6r denna plats (Figur 12). Perioden var kraftigt
hogtrycksbetonad. Strilningsmitningarna visar att det vid Vavihill var molnfritt dagtid néstan alla
dygn. Vindhastigheterna dagtid var liga och vindriktningen vid Vavihill var genomgiende fran
nordvist. Nattetid var det vindstilla pa 1 m h6jd 6ver marken medan det 5 m 6ver marken var en
viss vind dven nattetid. Trots detta var det tydliga inversioner av lufttemperaturen nattetid pa grund
av utstrdlningen frin marken mot en klar himmel. De absoluta lufttemperaturerna varierade kraftig
under dygnet vilket ocksa visar pa den kraftiga utstralningen nattetid.

Inom EMEP publiceras berikningar av luftens ursprung (trajektorier) fér alla EMEPs mitstationer
for var 6:e timma (www.emep.int). Vi har samlat in dessa trajektorier f6r Vavihill under perioden
2/5—14/5 2008 och i Figur 13 visar vi dessa analyser for eftermiddagarna (kl 12-18) for varannat
dygn under perioden. Det finns 4ven trajektorier f6r en mitplats vid Tysklands Ostersjokust,
Zingst. For den undersdkta perioden var trajektorierna f6r Zingst lika de f6r Vavihill, vilket tyder
pa att trajektorierna f6r Vavihill kan vara representativa dven f6r Smygehuk. Trajektorierna visar att
luften som anldnde till Vavihill under perioden genomgaende hade sitt ursprung frin Atlanten eller
fran mer nordliga latituder. I vissa fall har luften passerat 6ver Storbritannien men inte i ndgot fall
har luften sitt ursprung fran det starkt férorenade kontinentala Europa. Rotationen medsols visar
pa hégtrycksforhdllanden och en noggrann granskning visar att det dr titt mellan symbolerna vilket
1 sin tur visar att luftmassorna har rort sig relativt lingsamt. Det har siledes under perioden varit
hogtryckstorhallanden med relativ svaga rérelser hos luftmassorna vilket gjort att de kunnat
ackumulera luftféroreningar frin omradet runt Skdne och Danmark. Relativt liga vindhastigheter
samt hoga lufttemperaturer dagtid gor att det dr stora mojligheter att det vid Smygehuk uppstod
palandsvind under dagtid pa grund av sjobris. Aven om vindriktningen vid Vavihill i huvudsak var
frin nordvist under perioden dr det troligt att en transport av NOx fran havet in mot land kunde
ske vid Smygehuk under dagtid pa grund av denna sjobris.
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Figur 12. Timvisa meteorologiska data uppmaitta med det mobila systemet vid Vavihill under petioden 2/5 —
14/5 2008. A, vindhastighet 1 respektive 5 m 6ver matk; B, Vindriktning 5 m 6ver mark; C,
Lufttemperatur 1 m 6ver mark; D, Skillnad i lufttemperatur mellan 1 och 5 m 6ver mark (negativt
virde innebir kallare nirmast marken).
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Figur 13. 3-dimensionella trajektorier f6r luftmassan som anlinder vid angiven tidpunkt vid Vavihill. Kartor
visas for eftermiddagen (medelvirde kl 12-18) f6r varannan dag mellan 3 och 13 maj 2008.
Trianglar visar ursprunget f6r den luft som fanns mellan 0 och 500 m 6ver mark vid ankomsten till
Vavihill och firgen visar hojd 6ver mark som luftmassan firdats pd vig dit, med r6tt motsvarande
500 m, violett 1500 m och blatt 2500 m Gver markniva. Svarta pilar visar startpunkten f6r den luft
som anldnde till Vavihill mellan 0 och 500 m.

Enligt tidigare erfarenhet beror kusteffekten till stor del pa de genomsnittliga ozonhalterna
dygnsvariationen i ozon och dess koppling till dygnsvariation i temperatur. Pd kustnira lokaler faller
temperaturen mindre nattetid dn pé inlandslokaler pa grund av att vattenmassan fungerar som ett
virmemagasin och att ytvattnet, som kyls av genom utstrilning, blandas om med djupare liggande,
varmare vatten. Dirmed utvecklas inte markinversion under natten lika litt nira kusten som 1
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inlandet, vilket 1 sin tur gbr att den vertikala omblandningen av luft under natten minskar i mindre
grad vid kusten. Ozon som férbrukas genom deposition kan di ersittas med ozon fran hogre
liggande luftlager och ozonhalten nira marken faller inte lika mycket.

For att testa hypotesen om kopplingen mellan ozon och dygnsvariationen i temperatur mittes
temperaturen pa samliga lokaler pd timbasis med sé kallade TinyTags. For varje dygn beriknades
skillnaden mellan maximal och minimal temperatur och f6r varje mitperiod beriknades ett
medelvirde av de dygnsvisa virdena av DTR (daily temperature range). Om hypotesen om att en
mindre variation i temperatur under dygnet leder till hégre genomsnittliga ozonhalter bor ett
negativt samband erhallas mellan ozonhalt och DTR. Resultatet f6r mitningarna i sydvistra Skane
under 2008 visas i Figur 14.
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DTR (diurnal temperature range), °C

Figur 14. Samband mellan halten av oxidant (Ox = O3 + NOy) respektive ozon och DTR, dvs den
genomsnittliga skillnaden mellan maximal och minimal temperatur under dygnet. Resultatet f6r
de manadsvisa matningarna i1 sydvastra Skiane under 2008.

Det fanns ett negativt samband mellan savil ozonhalt som halten av oxidant (Oy) med DTR, vilket
alltsa stoder hypotesen om kopplingen i mellan ozon och dygnsvariationen i temperatur.
Korrelationen var nagot hégre £6r ozon dn f6r Oy. Det kan bero pa att tillskottet till Ox av NO2
beror av emissioner som inte har lika direkt koppling till temperaturen, medan 4 andra sidan dven
lokala variationer i inlandet mellan olika platser i inversionsbendgenhet och dirmed liga ozonhalter
nattetid fingas upp av DTR.

Man boér hilla i minnet att det finns ytterligare en aspekt av kusteffekten f6r ozon, nimligen den att
ozondepositionen dver vattenytor dr mycket ldg, vilket ocksd gynnar héga genomsnittliga
ozonhalter vid kusten. Detta har ingen direkt koppling till temperaturvariationerna. Det kan ocksa
finnas vidersituationer, t ex under viren, d4 dimma vid kusten paverkar de fotokemiska jimvikterna
och didrmed faktiskt leder till ligre ozonhalter 4n pa en nirbeldgen plats i inlandet med solsken.
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5.3 Resultat frAn matningar med ozoninstrument och
meteorologi med ett mobilt matsystem

Det mobila mitsystemet f6r ozon med kontinuerligt registrerande instrument och kompletta
meteorologiska matningar sattes upp pé tre stillen i den transekt som beskrivits under kapitel 5.1:
vid Smygehamn (15/5 — 14/6) vid sjilva kusten, vid Bronnetorp (16/6 —12/7) pa 8 km avstind
frin kusten samt vid Ramnhult (15/7 — 12/8) 24 km fran kusten. For vatje mitplats redovisas en
medeldygnskurva f6r ozon. Denna jimfors med motsvarande observationer f6r Vavihill
(Séderasen, nirmaste EMEP-station), Asa (inlandslokal i Kronobergs lin) och Ostads Siteri
(inlandslokal 1 Vistra Gétaland). Dessutom redovisas medeldygn f6r temperatur (ddr jimforelse
g6rs med Ostad) och vind. Vind ir ett enkelt matt pa vertikal omblandning. Temperaturdynamiken
under dygnet avspeglar stabiliseringen av grinsskiktet nirmast jordytan under natten som starkt
paverkar den vertikala transporten av ozon.

5.3.1 Smygehamn

Figur 15 visar ozonhalterna f6r den tid det mobila systemet var uppstillt vid Smygehamn. Under
denna petiod var ozonhalterna relativt hoga, med genomsnittliga dygnsmaxima nira 100 pg/m?3.
Maximalt timmedelvirde var 122 pg/m3och maximalt 8-timmarmedelvirde var 108 pg/m3vid
Smygehamn. Vid savil Vavihill som Smygehamn var dygnsvariationen i ozon begrinsad och
betydligt mindre 4n pad inlandslokalerna. Detta tyder pd relativt god luftomblandning 6ver stora
delar av Skane under den aktuella perioden. Temperaturdynamiken skiljde sig betydligt mellan
Smygehamn och Ostads Siteri (Figur 16), vilket férklarar den stora skillnaden i dygnsvariationen i
ozon mellan de bida platserna.
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Figur 15. Ozonhaltens genomsnittliga dygnsvariation vid Smygehamn och tre andra platser i sédra Sverige
under petioden 15/5 — 14/6 2008. En ppb motsvarar tva pug/m?>.
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Figur 16. Temperaturens och vindhastighetens genomsnittliga dygnsvariation vid Smygehamn under
perioden 15/5 — 14/6 2008 samt motsvarande temperatur f6r Ostads Siteri.

5.3.2 Bronnetorp

I Figur 17 visas dygnsvariationen i ozon f6r den period déi det mobila mitsystemet var uppstillt vid
Brénnetorp, ca 8 km frin kustlinjen. Under denna period var ozonhalterna nigot ligre. Det
maximala timmedelvirdet var 126 ug/m?3 och det maximala 8-timmarsmedelvirdet var 54 pg/m3
vid Bronnetorp. Vavihill och Bronnetorp hade likartade ozonhalter. De skilde sig heller inte mycket
fran inlandslokalerna under denna period. Detta stimmer med den relativt begrinsade
dygnsvariationen i temperatur dven vid Ostads Siteri jimfért med petioden da det mobila systemet
stod vid Smyghehamn (Figur 18).
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Figur 17. Ozonhaltens dygnsvariation vid Bronnetorp och tre andra platser i sédra Sverige under perioden
16/6 —12/7 2008. En ppb motsvarar tvi ug/m?>.
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Figur 18. Temperaturens och vindhastighetens vatiation vid Bréonnetorp under petioden 16/6 — 12/7 2008
samt motsvarande temperatur for Ostads Siteri.

5.3.3 Ramnhult

Aven under den period da det mobila systemet var placerat vid Ramnhult, 24 km fran kustlinjen,
visade det stor likhet med Vavihill och ldg ndgot hogre 1 ozonhalt 4n inlandslokalerna (Figur 19).
Denna petiod var de genomsnittliga ozonhalterna ytterligare nagot ldgre dn de bada féregiende
petioderna. Maximalt immedelvirde var 128 pg/m? och maximalt 8-timmarsmedelvirde var 80
ug/m? vid Ramnhult. Temperaturerna skilde sig obetydligt mellan Ostad och Ramnhult (Figur 20).
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Figur 19. Ozonhaltens dygnsvariation vid Ramnhult och tre andra platser i sédra Sverige under perioden
15/7 —12/8 2008. En ppb motsvarar tva ug/m?>.

26
24
22
20
18
16
14
12
10

—=—\vind Ramnhult 5 m
—e— T Ramnhult 1 m
T Ostad 1m

vind, m s*

Temperatur, °C

O N b O

0.00 6.00 12.00 18.00 24.00
timme

Figur 20. Temperaturens och vindhastighetens vatiation vid Ramnhult under perioden 15/7 — 12/8 2008
samt motsvarande temperatur fér Ostads Siteri.

5.3.4 En diskussion om maéatningarna i Skane 2008

En kontroll av den relativa topografin f6r EMEPs mitplats Vavihill beldgen pd S6derdsen visade att

den relativa topografin f6r denna plats var negativ (dvs att omgivande landskap ligger ligre dn
platsen ifrdga, Tabell 4), men inte tillrdckligt negativ (grins -20 m) f6r att ur ozonsynpunkt riknas
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som en hogt beligen plats. I jimférelse med omgivande landskap inom en radie av 3 km ir saledes
Vavihill att rikna som ldgt beldgen. Nattliga temperaturinversioner och atféljande nedging av
ozonhalter nattetid dr férhéllandevis vanligt férekommande vid Vavihill, vilket ocksa visar att
platsen inte ligger utpriglat hogt 1 landskapet. Detta innebir att det tidigare antagandet om att
ozonforekomsten vid denna plats dr hdg pd grund av att den dr hégt beldgen var felaktig. Istillet far
vi gbra antagandet att ozonférekomsten generellt dr hégre 1 Skdne, jamfort med Gvriga lan. Detta
torklarar varfér vi med de mobila instrumentmatningarna uppmitte lika héga ozonférekomster vid
Bronnetorp och Ramnhult som vid Vavihill. Brénnetorp och Ramnhult ligger bada beligna lagt i
landskapet (Tabell 4). Denna slutsats stdds vidare av Naturvardsverkets sammanstillning av den
generella NO; férekomsten i den regionala bakgrundsluften i olika ldn (Tabell 7). Den héga NO»
férekomsten kan ge upphov till en lokal ozonbildning i Skdne. Detta innebir att det sannolikt finns
hogt beldgna och kustndra platser i Skane med en hogre ozonférekomst 4n den som uppmits vid
Vavihill. Eftersom NOy bade ger upphov till en kemisk férbrukning av ozon (NO) nira
utsldppskillorna samt ir ett utgingsimne f6r ozonbildning (NOy) ér relationen mellan NOy och
ozon komplex. Vid hégre NOj-nivd kommer en e forsumbar del av Oy att utgéras av NO2. Om
man déd endast beaktar ozonhalten kan man fa en uppfattning av oxidantnivin som ligre 4n den
egentligen ir.

Slutsatset:

e Skane maste behandlas sirskilt vad giller de olika kategorierna f6r ozonférekomst eftersom
ozonforekomsten 4t hogre i Skane, jamfort med Gvriga delar av sédra Sverige, oberoende
av lokalklimatologiska férhallanden.

e Det finns i dagsliget ingen permanent mitplats i Skine som kan visa om det pa utsatta
platser férekommer hégre ozonhalter 4n vad som uppmiits vid Vavihill.

Tabell 7. Exempel pa regionala bakgrundshalter av NO2 fér olika 1&n. Méatplats som &r huvudsaklig
utgdngspunkt fér bedémning anges inom parentes. Kalla: Luftguiden, 2006.

Lan (métplats) NO, halt (ug/m?3)

Skdne (Vavihill) 4-11

Halland (R36) 3-6

Jonkoping (flera) 2-4

Gotland (Hoburgen) 2-3

Sddermanland (Aspvreten) 3-6

Varmland (flera) 2-4

Mitningarna av ozon och NO; med diffusiva provtagare fran kust mot inlandet frin Smygehuk
visade att ozonhalterna avtar frin kusten och ett antal kilometer init land. Ozonmitningarna savil
som matningarna av dygnsvariationer i lufttemperaturen tyder pa att avgrinsningen av kusteffekten
ligger pé ett avstind runt 8 km fran kustlinjen. Detta avviker frin antagandet som gjordes vid
tidigare studier i Vistra Gotaland, dir grinsen sattes till 20 km (Karlsson m. fl., 2007a).

Slutsatset:

e  Ozonhalterna vid Skidnes sydkust dr i de flesta fall hogre vid kustlinjen jamfort med
inlandet

e Vid flacka kustenomraden avgrinsas kusteffekten pa ett avstind ca 8 km fran kustlinjen

Under den forsta mitperioden 2 — 14 maj 2008 var halterna av NO sa hoga nirmast kustlinjen att
det resulterade i en sinkning av ozonhalterna, jimfort med inlandet, genom en kemisk titrering med
NO. Hur vanligt dr detta fenomen? Vi uppmitte detta fenomen endast vid denna férsta mitperiod
och inte vid ndgon av de Gvriga fyra mitperioderna fram till 2 september. Detta tyder pa att det dr
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relativt ovanligt. Vider situationen under den férsta mitperioden 2 — 14 maj var kraftigt
hogtrycksbetonat med stor sannolikhet f6r palandsvind dagtid pd grund av sjébris.

Slutsatset:

e  Under vissa forhallanden kan mycket hdga NOy-halter vid kusten resultera i att
ozonhalterna genom kemisk titrering med NO blir ligre vid kustlinjen jaimfért med
inlandet

e Detta ir sannolikt relativt ovanligt

5.3.5 En sammanfattning av matningarna i Skane 2008

Mitningarna fran kust till inland i Skdne visade att:

e  Ozonhalterna avtar fran kusten och ca 8 km init land

e Det finns dven en tydlig gradient i NO; fran kust mot inland som troligen beror pa
sjofartens utslipp

e Den icke férsumbara halten av NO> maste vigas in nir man bedémer ozongradienten

e  Under vissa forhallanden kan héga NOx halter resultera i ligre ozonhalter nirmast kusten

e Det fanns ett starkt samband mellan den genomsnittliga dygnsvariationen i
lufttemperaturer och den uppmitta manadsvisa ozonhalten f6r de platser som underséktes

e Det mobila systemet hade under samtliga perioder ozonhalter som Gverensstimde relativt
vil med dem som uppmittes vid EMEPs permanenta matstation Vavihill pa S6derasen

e  Vavihill ligger inte, som tidigare antagits, beldget utpriglat hogt i jimforelse med det
nirmaste landskapet inom en radie av 3 km

6 Reviderade definitioner for olika kategorier
av ozonforekomst

Mitningarna i Skane under 2008 medfér foljande férindringar f6r indelningen av kategorier f6r
ozonforekomsterna och dess definitionet:

e Skane behover betraktas som en egen kategori vad giller ozonférekomsten.

e Definitionen av kustnira omrdden behéver £6r flacka omraden i sédra Sverige forindras till
att avgrinsas 8 km frin kustlinjen, att jimféras med det tidigare anvinda virdet 20 km.

Friagan uppstir om ozonférekomsten i den nya kategorin f6r Skidne skall uppdelas i kust, héglint,
laglint? Vi anser att Skdne i dagsldget inte skall delas upp av f6ljande skal:

e Arealen av hoglinta omréiden i inlandet i Skdne, utifrin nu gillande definition, dr relativt
liten (Figur 4)

e Det finns i dagsliget inga platser med ozonmitningar som kan ge information om
ozonforekomsten inom kategorierna kustnira eller hégt beldgen 1 inlandet

e Tillfilliga hoga férekomster av NO i kustomrddena kan medféra att ozonférekomsten inte
ar hogre 1 dessa kustnidraomraden jimfort med inlandet.
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Inom det nyuppstartade Ozonmitnitet f6r sddra Sverige har vi planerat att ligga in en ny matplats
vid Klintaskogen som ligger hégt beldget pA Rommeledsen. Dessa mitningar kan framgent ge svar
pd om det férekommer hégre ozonhalter, jamfort bl a med Vavihill.

Utifrdan nyvunnen och tidigare kunskap foreslir vi en revidering av indelning och definitioner f6r
olika kategorier f6r ozonférekomst t6r de olika ldnen, vilket redovisas i Tabell 8. Kategorier f6r
ozonforekomst omfattar liksom tidigare endast landsbygdsmiljé och siledes ej titbebyggda
omraden.

e Skane definieras som en egen kategori omfattande all areal.

e  Viutgdr fran att flacka omrdden dominerar kustlinjerna inom linen Halland, Blekinge och
Kalmar.

e Avgrinsningen av kustzonen for Vistra Gotaland och Ostergdtland limnas oférindrad vid
20 km frin kustlinjen. Den storre topografiska vatiationen for kustomridena i dessa lin ger

upphov till en storre skrovlighet (eng roughness) pa landskapsniva, vilket ger en storre
turbulens och didrmed i hdgre grad en transport av hga ozonhalter mot inlandet

e Viser ingen anledning att dndra definitionerna for relativ topografi.

e Viantar tillsvidare att de stora sjéarna Vinern och Vittern inte medfér nagon kusteffekt pa
ozonforekomsten. Detta kommer att undersékas inom ett nytt projekt med mitningar vid
Vinerns kust under sommaren 2009, finansierat av Linsstyrelsen i Vistra Go6taland.

Tabell 8. Nya definitioner av olika kategorier fér ozonférekomst i de olika lanen, baserat pa ny
information fr&n matningar i Sk&ne 2008. Kategorierna omfattar endast landsbygdsmiljo,
ej tatorter.

Lan Definition fér kategori fér ozonférekomst
Kustnara Hogt i inlandet Lagt i inlandet Skane
Skane - - - Alla arealer
Halland Alla arealer inom 8 Mer &n 8 km frén Mer &n 8 km frén -
km fran kustlinjen  kustlinjen, relativ kustlinjen, relativ
topografi >20 m topografi <20 m
Blekinge Alla arealer inom 8 Mer an 8 km frén Mer &n 8 km frén -
km fran kustlinjen  kustlinjen, relativ kustlinjen, relativ
topografi >20 m topografi <20 m
Kalmar Alla arealer inom 8 Mer &n 8 km frén Mer &n 8 km frén -

Vastra Gotaland

km fran kustlinjen

Alla arealer inom

kustlinjen, relativ
topografi >20 m

Mer &n 20 km fran

kustlinjen, relativ
topografi <20 m

Mer &n 20 km fran

20 km frén kustlinjen, relativ kustlinjen, relativ
kustlinjen topografi >20 m topografi <20 m
J6nkoping - Mer &n 20 km frdn  Mer &n 20 km frdn -
kustlinjen, relativ kustlinjen, relativ
topografi >20 m topografi <20 m
Kronoberg - Mer &n 20 km frdn  Mer &n 20 km frdn -

kustlinjen, relativ
topografi >20 m

kustlinjen, relativ
topografi <20 m

7 Analys av ozonmatningarna vid Asa

Ozonfdrekomsten vid Asa har jaimf6rts med den vid Norra Kvill, beldgen vid grinsen mellan
Smaland och Ostergotland, med den vid Ostads Siteri, belidgen i Vistra Gétalands inland, 45 km
nordost om Géteborg, samt den vid Vavihill, beldgen pa S6derisens sydsluttning (Figur 21). P4 alla
dessa platser mits ozonhalterna timvis med instrument. Norra Kvill dr beldget mycket hogt i
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landskapet och ér dirfor sillan paverkat av nattliga temperaturinversioner. Vavihill ligger som
nidmnts ovan inte lika utpriglat hégt i landskapet och mitplatsen dr omgiven av skog. Vavihill 4r
stundtals avsevirt paverkat av nattliga temperaturinversioner. Bide Asa och Ostads Siteri dr
beldgna ldgt relativt omgivande skogslandskap och péaverkas starkt av nattliga
temperaturinversioner.

Ozonférekomsten beriknad som periodmedelvirde mellan 1 april och 30 sept visas, dels berdknat
som medelvirde dygnet runt (Figur 21 A), dels dagtid (Figur 21 B), dels berdknat som medelvirde
nattetid (Figur 21 C). Det framgar att den stora skillnaden mellan mitplatserna ligger i
periodmedelvirden nattetid, dir Asa och Ostad ligger avsevirt ligre in Norra Kvill och Vavihill.
Vad giller sommarmedelvirden dagtid ir skillnaderna mindre mellan Asa och 6vriga mitplatser,
men vissa ar ligger Asa, tillsammans med Ostad, tydligt ligre in Norra Kvill och Vavihill. Resultatet
blir att periodmedelvirden sommartid dygnet runt (Generationsmalet Frisk Luft <50 pg/m?) blir
avsevirt ligre vid Asa och Ostad, jimfért med Norra Kvill och Vavihill.
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sommarhalvar A
40 | 40 | i
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2 56 3 2> g |@ B
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Vad giller arligt maximalt 8-timmarsmedelvirde ligger Asa de flesta dr tydligt ligre 4n Vavihill, men
i jimforelse med Norra Kvill vixlar det mellan dren och f6r flera ar dr virdet hogre vid Asa dn vid
Norra Kvill (Figur 22). For de 4r som finns med éverlappande data ligger Asa och Ostad relativt
lika, dock nagot hogre vid Asa. Monstret dr ungefir detsamma f6r AOT40 maj-juli som for det
maximala 8-timmarsmedelvirdet, men skillnaden mellan Asa och norra Kvill dr stérre, med hogre
virden vid Norra Kvill jimfoért med Asa.

Sammanfattningsvis dr ozonférekomsten vid Asa starkt paverkad av samma lokalklimatologiska
forhallanden som Ostads Siteri, med en hég frekvens av nattliga temperaturinversioner vilket
resulterar i ldga ozonhalter pd natten och morgonen. Detta paverkar de ozonindex som integrerar
over langa tidsperioder saisom sommarmedelvirdet dygnet runt och AOT40 maj-juli. Virdet f6r
dessa index blir for de flesta ar ligre vid Asa, jimfért med Vavihill och Norra Kvill och i samma
storleksordning som fér Ostad. Det 4tliga, maximala 8-timmarsmedelvirdet beror av enstaka
ozonepisoder och for detta index ligger virdena for Asa avsevirt hdgre dn Ostad, vil i niva med
Norra Kvill, men fortfarande ldgre dn Vavihill.

Ozonmitningarna vid Asa fyller en viktig funktion sdsom representerandes
ozonforekomsten vid platser som ligger topografisk relativt ligt i skogslandskapet och som
ir i storre utstrickning dr paverkade av férorenade luftmassor frin sdder och 6ster, jAmfort
med den andra lagt belidgna skogliga mitplatsen, Ostads Siteri.
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E i
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8 Ostad Figur 22. Ozonférekomsten vid Asa, Norra Kvill, Vavihill samt Ostad, uttryckt som arsvirden
—aA— Asa f6r A; De arliga maximala 8-timmarsmedelvirdena, B; AOT40 maj-juli.
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8 Manual

Manualen avser att ge en metod f6r yttickande bedémningar av ozonférekomsten, uttryckt som de
ozonindex som anvinds inom milj6kvalitetsnormerna samt inom milj6kvalitetsmalet Frisk Luft.

Dessa ozonindex dr f6r ndrvarande; det maximala 8-timmarsmedelvirdet, antalet dagar édrligen da
det maximala 8-timmarsmedelvirdet Gverskrider 120 ug/m3 (60 ppb); det maximala 1-
timmesmedelvirdet, AOT40 maj-juli: periodmedelvirdet 1 apr — 30 sept samt den arliga maximala
timmedelkoncentrationen. Sannolikt tillkommer inom miljékvalitetsmalet Frisk Luft AOT40 apz-
sept, medan periodmedelvirdet 1 apr — 30 sept kan komma att falla bort.

Efter att detta projekt planerades har det tillkommit ett gemensamt delprogram for
ozondvervakning i sddra Sverige, kallat Ozonmitnitet i s6dra Sverige (Pikki m. fl., 2008b).
Mitprogrammets syfte ir att pa ett kostnadseffektivt sitt ge en heltickande bild av
ozonbelastningen i bakgrundsmiljon i sédra Sverige (Vistra Gotalands lin, Hallands lin, Kalmar
lin, Skane lin, Blekinge lin, Kronobergs lin, Gotlands lin, J6nképings lin, Vistmanlands lin och
Ostergdtlands lin). Overvakningen ska baseras pa en metodik att uppskatta viktiga ozonindex frin
enkla ozonmitningar med diffusionsprovtagare och temperaturmitningar med Tinytags (robusta,
batteridrivna mitare/loggrar for temperatur och luftfuktighet). Tillsammans med information frin
férekommande ozonmitningar med instrument pa timbasis skall 6verskridanden av olika
mélvirden fér ozon inom miljokvalitetsnormerna och miljékvalitetsmalet Frisk Luft kunna
utvirderas. Inriktningen ligger i férsta hand pa det ozonindex som beskriver inverkan av ozon pi
vixtligheten (AOTA40).

Sodra Sverige har delats in i fem zoner baserat pa klimatologi (en kustzon, en central zon som
domineras av Smalidndska hoglandet, en vistlig zon, en ostlig zon och en nordlig zon; se Figur 23).
Som underlag anvindes Riksférbundet Svensk Triddgards zonkarta 6ver Sverige, som baseras pa
antal frostdagar per ir samt medeltemperaturen i januari

(http:/ /www.odla.nu/metoder/zonet.shtml), utbredningen av den sdra lévskogsregionen, den
biologiska norrlandsgrinsen samt en vindkartering 6ver Sverige, som gjorts av Uppsala universitet
(http://www.geo.uu.se/luva/default.aspxrpageid=13152&lan=0). Det har efterstrivats att det
1 varje zon finns ozonmitningar i kustnidra omraden samt vid hégt och lagt beligna platser i
inlandet enligt ovan beskrivna definitioner.

I kustzonen finns inom den nationella miljéévervakningen tre stationer med kontinuerlig
ozonregistrering, en pa vistkusten (R46), en i Skane (Vavihill) och en pé ostkusten (Aspvreten)
inom European Monitoring and Evaluation Programme (EMEP). Aspvreten ligger utanfér de ldn
som omfattas av mitprogrammet men denna lokal kan anses representera ostkusten generellt och
mitresultaten ar fritt tillgdngliga och kan anvindas 1 mitprogrammet. I den centrala zonen har SLU
en mitstation med kontinuerlig ozonregistrering i Asa. Dessutom har EMEP en station med
kontinuerligt registrerande instrument i Norra Kvill. Stationen 1 Norra Kvill ligger nira den ostliga
zonen och mitningarna bedoms representera hoglinta skogsomriden dven i denna zon. I den
vistliga zonen finns kontinuerlig ozonregistrering under petioden april till september vid Ostad
Siteri, dir en forskningsstation drivs av IVL Svenska Milj6institutet AB. I den Notra zonen finns
kontinuerlig ozonregistrering i Grimsé, som ligger utanfér de ingdende linen men som kan anses
representera laglinta skogsbevuxna platser dven i Vistmanland. Det finns dven en EMEP-station i
Norge mycket nira den svenska grinsen (Prestebakke), som idr representativ f6r Dalsland. Det bor
utredas om dven de ozonmaitningar med DOAS-teknik som gors i Norra Malma (Uppsala lin) kan
anvindas med tanke pd datakvalitet och bakgrundshalter av kviveoxider. Norra Malma skulle i sd
fall kunna representera det ldglinta jordbrukslandskapet i Vistmanland.
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Figur 23.  Zonindelning och 6versikt 6ver matplatser inom det nystartade Ozonmitnitet i sédra Sverige.

8.1 Manual Steg 1.

Linet maste karteras utifran de geografiska definitionerna (Tabell 8) vad avser de tre (fyra med
Skine) olika kategorierna f6r ozonférekomst; kustnira; hogt beligna i inlandet; lagt beldgna i
inlandet. Léansstyrelsen i Vastra Gotaland har utfort en preliminir kartering for sédra Sverige
(Figur 4) baserat pd de tidigare definitionerna.
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8.2 Manual Steg 2.

Information inhdmtas vad giller arets ozonférekomst f6r de olika zonerna och fér respektive
ozonindex.

8.2.1 AOT40 och periodmedelvarde april - september

Information om AOT40 maj-juli respektive apr-sept och periodmedelvirde april — september
inhidmtas frin ozonmitnitet for sédra Sverige for respektive lin och zon. Metodiken finns
oversiktligt beskriven ovan samt i detalj i Pikki m. fl. (2008b).

8.2.2 Maximala 1-timmes och 8-timmars medelvardet

Vad giller det maximala 8-timmars- och 1-timmesmedelvirdet samt antalet dagar under dret som 8-
timmarsmedelvirdet 6verskridit 120 pg/m?3, kan dessa ozonindex ej pa samma sitt berdknas fran
minadsvisa medelvirden f6r ozonkoncentration i kombination med temperaturvariationen
uppmiitts med enkla meteorologiska givare. Ozonmitnitet f6r sddra Sverige kan dirfor inte
leverera dessa virden. Istillet fir dessa virden hdmtas frin mitplatser dir ozonhalter mits pa
timbasis med instrument. Man fdr da vilja miétplatser som 4r relevanta f6r respektive ldn och zon.
En forteckning 6ver detta visas 1 Tabell 9.

Ozonférekomsten i den titortsmiljon dr relativt daligt kind. Matningar 1 Géteborgsomradet (Pikki
m. fl., 2008a) tyder dock pi att ligre ozonférekomst pga titrering av NO dr begransad till platser
mycket nira titt trafikerade leder. Aven mitningar i Stockholmsomradet tyder pa att sinkt
ozonforekomst dr begrinsat till ett omrade ndra stadskdrnan (Johansson m. fl., 2000).

8.3 Manual steg 3.

Information inhdmtas vad giller antalet innevédnare inom respektive zon vilket gér det moijligt att
ange antal invdnare som riskerat att ha utsatts for respektive virde f6r max 1- och 8-
timmarsmedelvirde. Som tidigare nimnts 4r dock denna manual direkt tillimplig endast f6r
landsbygdsmilj6, ej for titorter.
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Tabell 9. En dversikt 6ver de matplatser som bor anvandas for att uppskatta maximalt 1- och 8-
timmars medelvérde samt antal dagar med max 8-timmars medelvarde < 120 pg/m? fér
respektive 1an och zon. Observera att matningar vid dessa platser endast kan anvéndas
for att bedoma ozonférekomsten i landsbygdsmiljo.

Lan Zon Matplatser att anvdnda Anmarkning
Vastra Gotaland Kust R36 Kusteffekt vid Vanern?
Inland hogt R85
Inland 1&gt Ostads Séteri
Halland Kust R85
Inland hogt R85
Inland 1&gt Ostads Séteri, Asa medelvédrde
Skane Alla arealer Vavihill
Blekinge Kust Aspvreten
Inland hogt Norra Kvill
Inland I&gt Asa
Kalmar Kust Aspvreten
Inland hogt Norra Kvill
Inland 1&gt Asa
Jénkdping Kust - Kusteffekt vid Vattern ?
Inland hogt Norra Kvill
Inland 1&gt Ostads Séteri, Asa medelvéarde
Kronoberg Kust -
Inland hogt Norra Kvill
Inland &gt Asa

8.4 Sammanfattande kommentarer och beddmning av
osakerheter vad galler manualen

Genom uppstarten av det nya ozonmaitnitet for sédra Sverige uppnas en omfattande analys och
bedémning av de ozonindex som integreras 6ver linga tidsperioder sisom ozonmedelhalter
sommartid (ingdr i generationsmalet f6r Frisk Luft) och AOT40 (maj-juli ingar 1
Miljokvalitetsnormen, april-sept ér féreslagen att inga som delmal inom Frisk Luft).

De storsta osikerheterna vad giller beddmning av ozonférekomsten i olika lin och zoner ligger i
bedémningar av 6verskridande av malvirden f6r de maximala entimmes- och
attatimmarsmedelvirdena (ingar bdde i miljokvalitetsnormen och som delmil inom Frisk Luft). Den
absolut stérsta bristen i dagsligen dr att det saknas en permanent dvervakningsstation med
instrumentmitningar pd timbasis som ér applicerbar for kustnira och hogt belidgna platser i Skane
och Blekinge. Detta efter att vi fatt omvirdera mitplatsen Vavihill, som inte lingre ur
ozonsynpunkt kan anses representera hogt beldgna platser i inlandet. De mitplatser som vi tvingas
hinvisa till, 1 Tabell 8 ovan, f6r Blekinge, vad giller kustnira och hégt beldgna platser, ligger lingt
fran linet. Vid en eventuell uppdelning av Skadne 1 olika zoner erhalls samma problem. En hégt
beldgen permanent matplats t ex pA Rommeledsen i sédra Skdne skulle hjilpa till att 16sa detta
problem. Aven en kustnira mitplats inom Skine eller Blekinge i ett omride som inte ir si starkt
utsatt for fartygsemissioner av NOy skulle vara virdefullt.

I 6vrigt gbr vi bedémningen att de lin som ingdr i denna studie skall kunna géra en relativt bra
bedémning av eventuella 6verskridanden av olika malvirden for ozon, dels med information fran
ozonmitnitet i s6dra Sverige, dels med information fran férekommande instrumentmitningar
enligt Tabell 9.
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8.5 En beddmning f6r 2008

Inom uppdraget ingick att baserat pa foéreslagna metoder och manual gbra en bedémning f6r
respektive ldn f6r dret 2008. Eftersom Ozonmitnitet i sddra Sverige startar f6rst 2009, maste dven
bedémningarna vad giller AOT40 och sommarmedelvirde grunda sig pa instrumentmitningar
enligt Tabell 9. Bedémningen f6r 2008 visas i Tabell 10.

Tabell 10. Bedémningen av ozonférekomsten for 2008 i respektive 1an baserat pa olika ozonindex
som anvands som malvarden inom miljokvalitetsnormerna och miljémalet Friskt Luft.
Observera att beddémningarna av ozonférekomsten endast galler landsbygdsmiljo. Enheten
ar ug/m3 respektive pg/m3*timma. -, ej relevant. Rod font indikerar éverskridanden av
miljokvalitetsnormens delmal for 2010 vilket &r samma som delmalet till 2010 inom Frisk
Luft. Orange font indikerar 6verskridanden av miljokvalitetsnormens delmal for 2020. BI3
font indikerar overskridanden av generationsm%let for 2020 inom Frisk Luft. For AOT40
apr-sept finns annu inget beslutat malvarde.

Lan Kategori max 8- ant dagar max 1- Periodmedel AOT40 AOT40
ozonfore- tim max 8-t tim apr-sep maj-jul apr-sep
komst >120

Vastra Kust 141 9 146 70 14504

Gotaland
Inland hogt 141 9 146 70 14504
Inland 1&gt 138 6 143 55 13702

Halland Kust 141 9 146 70 14504
Inland hogt 141 9 146 70 14504
Inland 1&gt 138 11 143 59 16118

Skane Alla arealer 144 7 155 64 16434

Blekinge Kust 126 5 135 56 13809
Inland hogt 146 8 155 62 15990
Inland 1&gt 139 15 143 62 18534

Kalmar Kust 126 5 135 56 13809
Inland hogt 146 8 155 62 15990
Inland 1&gt 139 15 143 62 18534

Jonkoping Kust - - - - - -
Inland hogt 146 8 155 62 15990
Inland 1&gt 138 11 143 59 16118

Kronoberg  Kust - - - - - -
Inland hogt 146 8 155 62 15990
Inland 1&gt 139 15 143 62 18534

Ozonaret 2008 innebar Sverskridanden av olika malvirden vid 1 stort sett alla mitplatser i sédra
Sverige och variationen mellan mitplatser var ovanligt liten (jimfor Figur 22). Ett annat ar skulle
virdena i Tabell 10 varierat i storre grad mellan olika kategorier f6r ozonférekomst.

9 Tack

Vi vill tacka alla som hjilpt till att mojliggéra mitningarna i Skane under 2008; Smygehuks hamn,
Bo Lind; Ostra Torps och Hemmesdynge kyrkor, Rickard Hansson, Annette Aberg; Stora Isie,
Gunilla & Rolf Martensson; Brénnetorp, Ingvar Andersson, Mats Ingvarsson; Stjarneholm, Dick
von Blixen Finecke; Ramnhult, Ingela Dejenfelt; Godelévs kyrka, Hans Andersson, Kristian Lillo;
Vavihill, Anna Tengberg.
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