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Sammanfattning

Denna rapport beskriver en studie som utgdr en del i arbetet med att kartligga
forekomsten av marknéra ozon i landsbygdsmiljo i Sverige. Arbetet i denna studie har
framst varit inriktat pa att undersoka betydelsen av en lokal variation av ozonhalter.

Forekommande métningar av marknéra ozon med instrument pa tim-basis i sédra och
mellersta Sverige beskrivs for perioden 1993-2003. Métningarna utvarderas i relation
till gdllande mélvarden inom EU’s direktiv om ozon i luften (2002/3/EG), inom
UNECE konventionen om ldngviga transporterade luftféroreningar (LRTAP) samt
inom det nationella miljomalet Frisk Luft. Det mélvirde som anvénds badde inom EU’s
ozondirektiv samt inom det nationella miljomalet Frisk Luft, att det maximala 8-
timmars medelvirdet inte skall overskrida 60 ppb (120 ug m™), Sverskrids alla ar for
kustnira/hoglénta lokaler och for flertalet ar for flertalet laglénta lokaler i inlandet.
Inom generationsmalet for Frisk Luft anges att en-timmes medelvirdet ej bor 6verskrida
40 ppb (80 pg m™), vilket dverskrids kraftigt vid alla matlokaler. Det kortsiktiga
malvérdet for skydd av vegetationen inom EU’s ozondirektiv, att AOT40 under
perioden maj-juli ej bor 6verskrida 9000 ppb h, 6verskreds vid Norra Kvill 1994 och var
mycket néra att dverskridas vid Rorvik/Ras 1994 och 2002. Det langsiktiga mélet for
skydd av vegetationen inom EU’s ozondirektiv, att AOT40 under perioden maj-juli ¢j
bor dverskrida 3000 ppb h, 6verskreds vid alla kustndra/hoglénta lokaler alla ar,
forutom 1998, medan overskridandet var betydligt lagre for 14glidnta lokaler i inlandet.

Mojligheterna att berdkna lokala halter av marknéra ozon genom interpolation utgaende
ifran forekommande méatningar med instrument har utvérderats genom att undersoka om
det gér att forutséga halterna vid en métlokal, baserat pd métningarna vid dvriga
matlokaler. Slutsatsen blev att pa tim-basis, samt i viss mén pé dygnsbasis, finns det
inget monster som ger underlag pé dylika forutsigelser. Foljaktligen gar det heller inte
att forutsdga ozonhalterna pé en valfti lokal pé tim- eller dygns-basis, baserat pa
existerande mitlokaler. P4 manads- och ars-basis kunde vissa monster skonjas, med det
har dnnu inte gatt att finna ndgon robust princip som beskriver dessa skillnader.

Ett forsok gors att modellera lokala halter av marknéra ozon i sddra och mellersta
Sverige for aren 1999 och 2000 med den lokal-meteorologiska och luftkemiska
modellen (TAPM). Fokus har varit pd den spatiala fordelningen i ozonbelastningen
eftersom modelleringen endast har utgétt ifran bakgrundshalter pa4 en manadsbasis.
Generellt kan sédgas att de modellerade ozonhalterna ligger inom samma omrade som de
observerade ozonhalterna. Dock dr spannet for de modellerade ozonhalterna avsevért
mindre, jamfort med observerade ozonhalter, vilket beror pa att de manatliga
bakgrundshalterna inte kan fanga upp kortare episoder med hdga halter av
utgdngsdmnena for ozonbildning. Detta gor att alla de ozonindex som for ndrvarande
anvéinds inom EU’s ozondirektiv, inom LRTAP konventionen samt inom det nationella



miljomaélet Frisk Luft systematiskt blir underskattade vid modellerandet, eftersom de
antingen bygger pa maximala véirden eller berdknas som en ackumulerad dos over ett
troskelvérde.

Generellt lyckas dock modellen beskriva variationen av ozonhalter 6ver dygnet relativt
vil, vilket 6kar modellens trovardighet. Modellen tar ocksé hénsyn till skillnader i
avstandet ifran kusten samt skillnader i topografi.
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1. Inledning

Detta projekt ingar som del i en 6vergripande aktivitet, med delfinansiering ifran ASTA
programmet finansierat av MISTRA, som avser att kartligga den lokala variationen i
ozonexponering av jordbruksgrdodor, skog och ménniskor i landsbygdsmiljo i Sverige.
Malet ar en databas, med en geografisk upplosning pa 5 x 5 km, innehallande
ozonexponering berdknat som olika index relevanta for UNECE konventionen for
langviga transporterade luftfororeningar (LRTAP), EU’s CAFE program, EU’s
ozondirektiv samt for Sveriges nationella miljomal Frisk Luft. Detta kan anvédndas i
arbetet med att folja upp de nationella miljomalen samt for att forbéttra underlaget for
berdkningar av skordeforluster inom jordbruket och tillvixtminskningar i produktiv
skogsmark orsakat av marknira ozon.

2. Bakgrund

Marknéra (troposfiriskt) ozon ér den gasformiga luftfororening som tillméts storst
betydelse vad giller direkt inverkan pa vixtligheten i Europa. Aven i Sverige har
marknéra ozon stor betydelse, tillsammans med markférsurande &mnen samt kvive-
nedfall ifrén luften. Marknédra ozon i sodra Sverige har bedomts minska skordeutfallet
hos jordbruksgrodor med 5-10 % arligen (Pleijel, 1999) och ger varje ar synliga
bladskador pé en ozonkénslig klon av vitklover som anvénds som bioindikator for
ozonpéaverkan pd Europeisk niva inom konventionen om langvéga transporterade
luftfororeningar (LRTAP). Det finns dven tydliga indikationer pa att ozon negativt kan
paverka tillvaxten hos flera viktiga tradslag, sdsom gran och bjork. Marknira ozon har
troligen dven en betydande negativ inverkan pa ménniskors hélsa (Forsberg et al, 2003).

Marknéra ozon bildas ur kviveoxider och kolvéten i nidrvaro av solljus. Huvuddelen av
de kvéveoxider och kolviten som ger upphov till ozonbildning i Sverige &r langvéga
transporterade ifran kontinentala Europa samt fran Storbritannien (EMEP, 2003).
Vidare sker en global transport av ozonbildande &mnen 6ver norra hemisphéren.
Bakgrundshalterna av ozon 6ver norra hemisphéren forutsiags fortsitta att 6ka (Johnson
et al., 2001) pé grund av 6kande luftutsldpp i utvecklingslénder, bl a i Asien.

Halterna av marknéra ozon i luften 6vervakas i Europa inom EMEP (http://
www.emep.org). Sverige har sju officiella EMEP-stationer i landsbygdsmiljo, dar
ozonhalterna mits med kontinuerligt registrerande instrument pa tim-basis (Figur 1).
Ozondata ifrin EMEPs mitstationer i Sverige &r framtagna inom den nationella
Miljodvervakningen, finansierad av Miljoovervakningsenheten vid Naturvardsverket.
IVL driver 6 av de totalt sju stationer som ingdr i programmet.



Ozonhalter har dven mitts under linga tidsperioder vid Ostads siiteri, en métstation som
drivs av IVL Svenska Miljoinstitutet AB i samarbete med Gdteborgs Universitet. Dessa
mitningar beskrivs i Karlsson et al. (2004). Ozondata ifrdn Asa, ca 20 km norr om
Viéxjo, har erhallits ifran SLU’s skogliga forsékspark vid Asa, genom Prof. Goran
Orlander och Fil Dr Ola Langvall. Dessa mitningar goérs 5 m dver marknivé och
kalibreras regelbundet pad samma sétt som EMEPs matstationer. Slutligen finns
matningar av ozonhalter pad 2 m, 10 m samt 20 m 6ver markniva i en granskog vid
Niklasdamm, ca 10 km N om Kristinehamn, som drivs av Karlstads Universitet. Aven
dessa métningar kalibreras regelbundet p4 samma sétt som EMEPs mitstationer.

Det dr saledes ett relativt glest ndtverk av ozonmétningar i landsbygdsmilj6 i Sverige.
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Figur 1. En karta som visar lokaler i Sverige, ddr marknéra ozon miéts pa tim-basis inom EMEP systemet
samt av IVL, SLU och Karlstads Universitet.

Det finns indikationer pé att de lokala variationerna ozonbelastningen kan vara relativt
stora. En omfattande utredning i Storbritannien (PORG, 1997, NEGTAP, 2001)
identifierade avstandet till kusten samt hdjd 6ver havet som tvé viktiga faktorer for lokal
variation 1 ozonférekomst.



3. Syfte

Studien syftar till att undersdka mojligheterna att kartligga ozonbelastningen i
landsbygdsmiljo med en hog geografisk upplosning. Sarskilt inriktar sig studien pé att
beddmma betydelsen av den lokala variationen i ozonbelastningen i relation till nu
géllande gréins- och malvirden inom EU’s ozondirektiv, inom konventionen om
langviga transporterade luftfororeningar samt inom det nationella miljomaélet Frisk Luft.

4. Beskrivning av gallande gransvarden och
miljomal for ozon

4.1. EUs ozondirektiv

Ifrén september 2003 géller ett nytt EU-direktiv om ozon i luften (2002/3/EG). Man
anvinder sig av tva typer av ozonindex, ett maximalt, rullande 8-timmars medelvérde
dagligen for att skydda ménniskors hilsa och ett AOT40 for skydd av vaxtligheten.
Vidare anger man malvérden som skall utvdrderas med start 2010, samt &ven 1ang-
siktiga mal, som skall uppnés 2020. Malvérdena anges i tabell 1. Malvérdena anger att
det maximala, rullande 8-timmars medelvérdet inte far 6verskrida 60 ppb (1 ppb
motsvarar ca 2 pg/m’) under mer 4n 25 dagar per ar i medeltal under tre ar. AOT40
dagtid under perioden maj-juli far ej Gverskrida 9000 ppb h. De langsiktiga méalen &r att
det maximala 8-timmars medelvirdet inte ndgon gang skall 6verskrida 60 ppb samt att
AOT40 inte ndgot ar skall overskrida 3000 ppb h.

Tabell 1. Mélvérden och langsiktiga mal som anges inom EU’s direktiv (2002/3/EG) om ozon i luften.

Malvérde for 2010 Langsiktigt mal

Hilsa Vegetationen Halsa Vegetationen
Max 8-timmars AOT40, <9000 ppb Max 8-timmars | AOT40, 3000 ppb
medelviarde <60 | timmar, medelvirde medelvirde <60 | timmar ** ***
ppb * under 5 ar ** ppb ***

* vérdet fir ej overskridas under mer &n 25 dagar per kalenderdr, i medeltal over 3 4r.

** ”Accumulated exposure Over a Threshold 40 ppb. Berdknas utifrén tim-virden fran maj till juli,
mellan kI 8 och kl 20 mellaneuropeisk tid dagligen. Fran varje tim-védrde subtraheras 40 ppb. Om
resultatet dr >0 si ackumuleras detta virde. AOT40 uttrycks antingen som ppb timmar eller som ug/m’
timmar 1 ppb motsvarar ca 2 ug/m’.

*** virdet far ej overskridas



4.2. Konventionen om langvaga transporterade luftfororeningar
(LRTAP) inom UNECE

FN's konvention om ldngvéga transporterade luftféroreningar, LRTAP
(www.unece.org/env/Irtap/), etablerades 1979 och har for nidrvarande 79 deltagande
linder och organisationer. Atta dverenskommelser om olika utslédppsbegrinsningar har
tillkommit sedan konventionen bildades. De lander som deltar i konventioner har att ta
stéllning till om de godtar (ratificerar) 6verenskommelserna och, om sé dr fallet, f6lja de
utsldppsbegrinsningar som beslutats. Dock finns inga juridiska méjligheter att ”straffa”
de ldnder som inte lyckas med sina ataganden.

De kritiska nivaer som for narvarande géller for ozons inverkan pa vegetationen inom
konventionen baserar sig, liksom EU-direktivet, p& AOT40 dagtid. For jordbruksgrodor,
samt for naturlig vegetation, giller en kritisk niva pa 3 000 ppb timmar ackumulerat
under perioden maj-juli. For triad géller en kritisk niva pa 10 000 ppb timmar ackumu-
lerat under perioden april-september. Virdena géller som medelvidrden under en 5 ars
period.

De ovan beskrivna kritiska nivderna inom CLRTAP ér for narvarande i en revisions-
process och for jordbruksgrodorna vete och potatis finns forslag pé nya kritisk nivaer
baserade pa mingden ozon tas upp in i bladen, s k ozonflux. For trdd och naturlig
vegetation dr forslaget att AOT40 bibehalls. Den kritisk nivén for naturlig vegetation
kvarstar, medan vérdet for trad sénks ifran AOT40 10 000 ppb timmar till AOT40 5 000
ppb timmar, ackumulerat dagtid april-september. Forslagen kan i sin helhet studeras pa
Internet, http://www.icpmapping.org.

4.3 Nationella miljomal

Riksdagen har 1999 fattat beslut om femton 6vergripande nationella miljokvalitetsmal.
Marknéra ozon samt gas-formigt NO; och SO, behandlas i miljomalet “frisk luft”. Det
beslut man fattat lyder:

”Luften skall vara sa ren att médnniskors hilsa samt djur, véxter och kulturvarden inte

skadas. Miljokvalitetsméalet innebar:

e Halterna av luftfororeningar 6verskrider inte faststéllda lagrisknivéaer for cancer,
overkénslighet och allergi eller for sjukdomar i luftvdgarna

e Halterna av marknira ozon dverskrider inte de gransviarden som satts for att hindra
skador pa méanniskors hélsa, djur, véxter, kulturvirden och material.

e Inriktningen &r att miljokvalitetsmélet skall nds inom en generation.”

I den av riksdagen senare antagna propositionen 2000/2001:130 ”Svenska miljomal —
delmal och atgirdsstrategier” har malformuleringen kopplad till miljokvalitetsmélet
Frisk Luft utvecklats i form av s.k. del- och generationsmal. Delmalen avser



fororenings- och utslappsmal som skall vara uppfyllda till senast 2010. Generationsmal
avser motsvarande typ av mél som delmélen, men pa lédngre sikt, till ca 2020. De del-
och generationsmél som for nirvarande géller for marknira ozon redovisas i tabell 2
nedan. Det &r troligt att en revidering av generationsmaélet for skydd av vegetationen
kommer att ske. De méal for marknéra ozon som satts inom det nationella miljomalet
Frisk Luft &r avsevért strangare, jimfort med EU direktivet (2002/3/EG) om ozon i
luften.

Tabell 2. Del- och generationsmal i det svenska miljomalsarbetet som f'n géller for marknéra ozon inom
miljomaélet Frisk Luft. En uppdelning har gjorts av vad som kan vara relevant for méanniskors hélsa

respektive vegetationen. 1 ppb ir ca 2 ug/m’.

Delmél 2010 Generationsmal 2020

Hiilsa Vegetation | Hilsa Vegetation

Det maximala 8- - Halter som inte bor Halter som inte bor

timmars medelvardet Overskridas dr 35 ppb Overskridas dr 25

bor ej dverskrida 60 som attatimmars ppb som medelvérde

ppb medelvdrde och 40 ppb | for sommarhalvéret
som timmedelvérde.

5. Matningar av marknara ozon i sodra och
mellersta Sverige samt i de ovriga Nordiska
landerna

Halterna av marknira ozon varierar bade pa en stor-regional nivéa och lokalt. Det kan
dérfor vara av intresse att studera variationen av ozonhalter pa tim-basis vid alla
maétlokaler runt om i de sddra delarna av de Nordiska landerna. De lokaler dér halterna
av marknéra ozon métts pd tim-basis under ldngre tidsperioder redovisas i Tabell 3 och
deras geografiska ldge kan dven utlédsas i Figur 2.

Halterna vid ett antal lokaler i s6dra Sverige och de 6vriga Nordiska ldnderna, samt vid
Zingst som ligger i norra Tyskland vid Ostersjd kusten, visas i figur 3 for tre dygn i juli
1994. Som framgér av figuren varierar ozonhalterna dver dygnet vid samtliga lokaler 1
ett samstdmmigt monster, samtidigt som det ocksé finns tydliga olikheter. Ozonhalterna
vid den finska matstationen Ut utgor en extrem, dér halterna knappt varierar alls over
dygnets timmar, beroende pa den ldga depositionen av ozon till vattenytor.
Ozonhalterna vid Asa, Ostad, Fredriksborg samt Ahteri utgdr motsatta exempel, med en
stark variation av halterna 6ver dygnets timmar med mycket 1aga halter pa natten. De
laga halterna nattetid beror i huvudsak pé temperatur inversioner som skapar en stabil
skiktning av luften sa att ozonet som deponeras mot mark och vegetation inte kan fyllas
pa ifran hogre liggande luftlager.
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Tabell 3. En beskrivning av de lokaler i de Nordiska landerna dar marknéira ozon matts i landsbygdsmiljo

pé tim-basis under ldng tid, som kan vara av intresse for utvérderingen av ozonbelastningen i sddra och

mellersta Sverige.

Station Miithéjd over | Alti- Lokala Vegetation
markniva (m) | tude forhallanden
(m)
Asa 5 150 Oppet fiilt Grésbevuxen mark omgiven av skog
Aspvreten 5 20 Liten kulle Skog
Birkenes 2 190 Laglént 65% skog
Jeldya 2 5 Kustnira Skog, grés- och ljungmark
Niklasdamm 20 115 Slatt landskap Over ett bestind med vuxna granar
Norra Kvill 5 261 Hogt berg Angsmark nira skog
Osen 2 440 Hoglént 70% skog
Prestebakke 2 160 Laglant 70% skog
Rorvik 5 10 Kustnira Kustnira, dngsmark
Ulborg 18 10 Laglant slattland | Skog
Uto 5 7 Klippig 6 Kal 6
Vavihill 5 175 As, sodra sidan | Ang beligen i bokskog
Virolahti 8 Léglant, 50% barrskog., 40% dngsmark
kustnédra
Ahtri 5 162 Inland, béljande | 50% barrskog.,20%
landskap myrmark,ljungmark, 20% sjoar
Ostad 5 62 Oppet fiilt Akermark omgivet av skog och sjo
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Figur 2. Kartor som kan anvindas for att utldsa de geografiska ligena for de métlokaler for marknéra

100 km

ozon som redovisas i Tabell 3. Observera att marknéra ozon inte méts vid alla de lokaler som &ar

markerade i ovenstaende kartor.

Skillnaderna i haltmonster mellan olika lokaler 1 sodra delen av de Nordiska landerna
beror i huvudsak pé fyra olika processer:

1. Langdistans transport av utgangsdmnena for ozonbildning

2. Ozonbildningshastigheten i hogre luftlager i troposfaren, som pagér kontinuerligt
samtidigt som luften ror sig 6ver omradet. Denna ozonbildningshastighet beror av en
komplicerad kemi dir ozon bildas i solljus utifran NO, och kolviten i luften. Ozon-
bildningshastigheten kan generellt sdgas vara storst i sodra delen av de Nordiska
linderna och avtar sedan norrut.

3. Depositionshastigheten av ozon mot olika ytor sdsom vattenytor, mark samt
vegetation. Depositionshastigheten mot vattenytor &r avsevért lagre jaimfort med den
mot marken samt mot vegetationen.

4. Luftens omblandning, turbulens, som mdjliggor tillforsel av ozon ifrén hogre till
lagre luftlager.
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Figur 3. Halterna av marknéra ozon vid ett antal lokaler i sédra Sverige och 6vriga Nordiska lander under
tre dygn i juli 1994. Ifrdn Ostads séteri visas ozonhalterna for tvd olika mathojder, 1 och 5 m &ver
marknivd. Observera att ozonhalterna anges i ug/m’.

I en rapport till Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan om ozonbelastningen i Vistra
Gotaland (Karlsson et al., 2004) framfordes en hypotes att ozonbelastningen vid olika
lokaler i sodra Sverige i stort kan beskrivas genom avsténdet ifrén kusten, samt genom
hur hogt och “exponerat” en lokal ligger, jimfort med topografin i omgivande landskap.
Tre kategorier av mitlokaler definierades for marknéra ozon, vilka beskrivs i tabell 4.

Denna uppdelning utgdr givetvis en generalisering och grianserna mellan de olika
kategorierna ér flytande.
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Tabell 4. Definition av tre olika kategorier av métlokaler for marknéra ozon i sddra Sverige

Benimning Beskrivning Ingidende miitlokaler

Kustnéra Maitlokaler som &r beldgna mycket néra Rorvik/R46, Aspvreten*
kusten. Hur avgransningen ser ut mot
inlandet gar dnnu ej att beskriva
kvantitativt.

Hoglénta Mitlokaler som ar beldgna utprdglat hogt | Vavihill, Norra Kvill
over angrinsande landskap. Inte heller
detta gar &nnu att beskriva kvantitativt.

Laglanta Mitlokaler som ¢j ér beldgna utpraglat Ostad, Asa, Grimsd,
hogt 6ver omgivande landskap. Detta Niklasdamm"
innebdr inte nédvandigtvis att dessa lokaler
ar beldgna i ett sléttlandskap.

* Aspvreten och Niklasdamm har lagts till i denna studie.

I figur 4 visas olika berdknade ozonindex for de matlokaler i sodra och mellersta
Sverige ddr ozonhalter métts med instrument pa tim-basis under léngre tid. De olika
ozonindexen &r relevanta for EU’s ozondirektiv, for konventionen om langvéga
transporterade luftfororeningar (LRTAP) samt for det nationella miljomalet Frisk Luft
och visas for perioden 1993-2003. Vérden har medtagits da det funnits métdata for
minst 15% av totala antalet timmar under perioden som ozonindexet berdknas over.
Mitlokalerna har delats upp sé att kustnira och hoglénta lokaler visas med blaa
symboler, medan laglénta lokaler i inlandet visas med roda symboler. Det bor noteras
att métningarna vid Niklasdamm avviker ifran dvriga lokaler i det att ozonhalterna méts
20 m &ver marknivan. Vid Ostad har ozonhalterna vissa r mitts 9 m 6ver markniva,
Ovriga ar 5 m over markniva.

Utifran resultaten som visas i figur 4 verkar en uppdelning mellan kustnéra/héglanta
lokaler och laglénta lokaler i inlandet relevant vad géiller ozonindex som berdknas 6ver
langre tidsperioder, sésom medelvirden april-september dygnet runt och AOT40.
Déremot dr uppdelningen mindre relevant for ozonindex som beriknas som maximala
véarden under korta tidsperioder, sdsom maximala en-timmes medelvirdet och maximala
8-timmars medelvardet. Mgjligheterna till interpolering temporalt och spatialt behandlas
i detalj i sektion 6 nedan.
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Figur 4. En jamforelse av olika ozonindex vid olika métlokaler i sddra Sverige. Vérden ifran kategorin
hoglénta-, eller kustnéra, platser anges med blaa symboler. Véarden ifran kategorin ej hdglénta eller ej
kustnira platser anges med roda symboler. Ozonhalterna vid Ostad har métts pa 5 m alternativt 9 m Sver
markniva. Ozonhalterna vid Niklasdamm har métts 20 m &ver markniva. Vid 6vriga métlokaler har
halterna mitts 5 m 6ver markniva.
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Det kan noteras att det malvarde som anvidnds bade inom EU’s ozondirektiv samt inom
det nationella miljomalet Frisk Luft, ndmligen att det maximala 8-timmars medelvardet
inte skall 6verskrida 60 ppb (120 ug m™), éverskrids alla ar for de alla de métlokaler
som tillhor kategorin kustnédra/hdglénta lokaler och for flertalet ar for flertalet lokaler
som tillhor kategorin 1aglénta lokaler i inlandet. Inom generationsmalet f6r Frisk Luft
anges att en-timmes medelvirdet ej bor overskrida 40 ppb (80 ug m™), vilket Sverskrids
kraftigt vid alla méatlokaler. Det kortsiktiga malvérdet for skydd av vegetationen inom
EU’s ozondirektiv, nimligen att AOT40 under perioden maj-juli ej bor 6verskrida 9000
ppb h, dverskreds vid Norra Kvill 1994 och var mycket néra att 6verskridas vid
Rorvik/FRao 1994 och 2002. Det langsiktiga malet for skydd av vegetationen inom
EU’s ozondirektiv, nimligen att AOT40 under perioden maj-juli ej bor 6verskrida 3000
ppb h, 6verskreds vid alla mitlokaler inom kategorin kustnédra/hdglinta lokaler alla ar,
forutom 1998, medan 6verskridandet var betydligt ldgre inom kategorin lglédnta lokaler.

50

40 r

30

ppb

20 |

Jun Jul Aug medel jun-aug

ORfivik W75 tad ETIllfEAan 190mflf EIBommeklev 195 mfili B Glossbo 85 mfiji

Figur 5. Ménads-visa métningar av ozon med diffusiva provtagare vid tre méitpunkter i Alingsds kommun
under jun-aug 1997 (Sjoberg et al., 1998). Bommeklev och Tillfdllan ligger i hogléant terring, medan
Glossbo ligger i laglént terrdng. For jamforelse har motsvarande medelvarden frén ozonmétningar med
instrument ifran Rorvik/R46 (10 m 6 h) och Ostad (62 m 6 h) medtagits. Eftersom mitvirde saknas for
Tillféllan i juli &r denna métpunkt inte medelvérdesbildad.

Ytterligare information om den lokala variationen i ozonhalter kan fas ifran
matkampanjer med diffusiva provtagare for ozon. Sommaren 1997 genomforde IVL
maétningar av marknéra ozon i Goteborgsregionen pé uppdrag av Goteborgsregionens
Luftvardsprogram (Sjoberg et al., 1998). Métningarna gjordes manadsvis med diffusiva
provtagare under perioden maj — augusti vid totalt 25 méatpunkter. Métpunkterna
fordelade sig mellan Odsmal i norr, Fjéras i soder samt Vargérda i dster. Flera
métpunkter 1&g ute i havsbandet, pd Tjorn, samt pa Roro och Styrso i Goteborgs
skirgard. Dessutom jimfordes ocksa med instrumentmitningar vid Rérvik och Ostad.
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instruktionerna vid utséttning av de diffusiva provtagarna angavs att de skulle sittas upp
pa en Oppen plats, ca 3 m 6ver markniva, pa avstand ifrén triad och ej i nigra svackor.

Medelvarden for ozonkoncentrationer under perioden maj-augusti lag klart hogst for
métpunkterna i havsbandet, Tjorn, Roro, Styrsd samt Rorvik, i jamforelse med de flesta
matpunkter i inlandet. Denna undersdkning bekriftar saledes hypotesen att ozonhalterna
dr hogre 1 kustnéra omriden, jamfort med inlandet. Emellertid var halterna hdga ocksa
vid nagra fa punkter i inlandet. Detaljerade uppgifter om mitpunkternas placering finns
dock endast for tre métpunkter i Alingséds kommun. Métpunkterna Tillfdllan och
Bommeklev ligger i kuperad, hoglént terrédng, nastan 200 m 6 h, medan méatpunkten
Glossbo ligger i ett sldttlandskap néra Nossebro, 85 m ¢ h. Alla dessa tre lokaler ligger
inom 35 km ifrén Ostad. Mitvirden for dessa punkter visas i figur 5, tillsammans med
mitvirden ifrdn Rérvik (10 m 6 h) och Ostad (62 m 6 h).

I figur 5 framgér att métvirdena fran de mitpunkter som ligger i hoglant terréng foljer
mitvirdena ifrdn Rorvik, eller t o m ligger hdgre, medan métpunkten i laglant terring
foljer mitvirdena ifrin Ostad. Dessa resultat indikerar att ozonnivaerna vid kustnira
omraden och i hogt beldgna omraden i inlandet tenderar till att folja varandra, medan
ozonnivaerna i lagt beldgna omraden i inlandet ligger avsevért ldgre. Dock maste det
hallas i minnet att dygnsvariationen i ozonhalter spelar mycket stor roll for manads-
medelvirdet berdknat dygnet runt och att hogt beldgna lokaler tenderar till att ha en
relativt liten dygnsvariation.

Mitningar av ozonhalterna i ett skogsomrade vid Antens kapell, ca 10 km norr om
Ostad under juli ménad 1989 visade att ozonhalterna pa 13 m hdjd dver marken pa ett
kalhygge var mycket lika ozonhalterna pa 9 m 6ver markniva dver ett grodefalt vid
Ostads siiteri (Pleijel et al., 1996). Antens kapell ligger pa relativt lika hdjd dver havet
(100 m 6 h) som Ostads siteri (62 m & h), vilket gor att iven dessa mitningar bekriftar
hypotesen att likheter 1 ozonhalter korrelerar med likheter i avsténdet till kusten samt i
den lokala topografin.

6. Interpoleringar av matningar i sodra Sverige
samt andra relevanta matningar

Som jamforelse till modellerade halter har en utvdrdering av bakgrundsmitningar av
ozon for sodra Sverige gjorts. Har presenteras Norra Kvill och Aspvreten vilket dr en
del av det undersokta materialet.

Av det undersokta datamaterialet forekommer endast ett litet databortfall, men detta
varierar beroende pé vilken station som undersoks. For att hitta rétt interpolationsteknik
har (i grundmaterialet) fem stationer undersokts fran ar 1990 till 2002. Analysen &r dven
anvéndbar for att forsta det spatiala och temporéra variationsmonstret i de olika skalorna.
Exempelvis, en intressant fraga att besvara dr om en specifik station alltid har hogre
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halter 4n nadgon av de Ovriga. For att utrona variationen vid en station i relation till andra
har differensen och kvoten av varje stationspar plottats. Nedan presenteras en jamforelse
av Norra Kvill och Aspvreten med timupplosning (figur 6), Norra Kvill och Aspvreten
med dygnsupplosning, (figur 7), Norra Kvill och Aspvreten med ménadsupplosning
(figur 8) samt Norra Kvill och Aspvreten med arsuppldsing (figur 9).
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Figur 6. Skillnaden och kvoten mellan ozonkoncentrationen (ppb) baserad pa timmedelviarden vid Norra
Kvill and Aspvreten.
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Figur 7. Skillnaden och kvoten mellan ozonkoncentrationen (ppb) baserad pa dygnsmedel-virden vid
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Figur 8. Skillnaden och kvoten mellan ozonkoncentrationen (ppb) baserad pa méanadsmedelvérden vid

Norra Kvill och Aspvreten (annan skala)
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Ovanstaende figurer visar att det inte forekommer ndgot uppenbart forhallande mellan
timmedelvirden av ozon vid de tva stationerna (figur 6). Det verkar forekomma méanga
toppar i bade skillnaden och kvoten dir halten i Norra Kvill & mycket hégre dn vid
Aspvreten. Detta visar att Norra Kvill mycket oftare &r exponerat for hga ozonhalter dn
Aspvreten 1 denna tidsskala. Skillnaden i timmedelkoncentrationen varierar mellan 50
ppb till 70 ppb, varav den vid Norra Kvill kan vara 70 génger hogre dn vid Aspvreten!
Det finns dock dven tillfdllen d& koncentrationen vid Norra Kvill dr ldgre &n vid
Aspvreten vilket gor att det &r svart att dterfinna ndgot generaliserat samband mellan
timmedelhalterna av ozon vid de bada stationerna.

I de langre tidsskalorna (figur 7-9), d.v.s. dygn, ménantlig och ar forekom heller inga
konstanta eller generaliserade haltskillnader eller kvoter, &ven om variationen mellan
stationerna blir mindre med 6kande tidsskala. I Chen och Tang (2004) uppvisar
jamforelser mellan andra stationer motsvarande resultat. Sammasfattningsvis kan déarfor
ségas att det inte forekommer nagra fixa samband mellan ozonhalter vid olika stationer
speciellt inte 1 kort tidsskala, men en viss systematisk skillnad forekommer i den langa
tidsskalan (ar). Saknade vérden i timskala kan darfor inte enkelt interpoleras spatialt
fran nérliggande stationer. En mojlighet att genomfora en rimlig interpolation &r att
istéllet anvédnda ett temporért variationsmonster fran varje station. Denna metod &r
baserad pé detaljerade analyser av ozonkoncentrationen vid varje station, vilken visade
forekomsten av distinkta dygnsvariationer vid respektive station och manad. Déar
métvirden av ozonhalten saknas kan ddrmed interpolation av timmedelvirden
genomforas, baserad pa manadsspecifika dygnscykler.

7. Modellering av halterna av marknara ozon i
sodra och mellersta Sverige med TAPM modellen

7.1 Beskrivning av ozonhalterna i sodra och mellersta Sverige
under de ar, 1999 och 2000, som anvands for modelleringen

Generellt sétt var dren 1999 och 200 relativt lika vad géller ozonindex som berdknas
over lang tid, dvs medelvérden dygnet runt april-september och AOT40 (Figur 11 och
12). Déremot var véirderna betydligt hogre 2000, jamfort med 1999, vad géller
ozonindex som beriknas som maximala virden over kort tid.
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Figur 11 Berdkning av olika ozonindex per ménad for olika métlokaler i sodra och mellersta Sverige for
ar 1999, ett av de tva ar som anvénts for modellering av lokala ozonkoncentrationer i sédra och mellersta
Sverige med TAPM modellen.
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Figur 12. Berdkning av olika ozonindex per manad for olika métlokaler i sddra och mellersta Sverige for
ar 2000, ett av de tva ar som anvénts for modellering av lokala ozonkoncentrationer i sddra och mellersta
Sverige med TAPM modellen.

Ar 1999 forekom ett flertal episoder med ozonhalter dver 60 ppb fordelat dver hela
sommaren; en episod med hoga ozonhalter vid Rorvik och Ostad i slutet av maj ménad,
omfattande endast en dag med halter upp mot 80 ppb; tva episoder under juni ménad
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med hdga halter vid Aspvreten, Asa och Norra Kvill; en episod i bérjan av augusti med
hogst halter vid Vavihill, f6ljt av Rérvik, Norra Kvill och Asa; en vecka i borjan av
september med hdgst halter vid Ostad, 74 ppb (syns ej i figur 11, eftersom Ostad ej hade
heltickande métningar denna ménad).

Ar 2000 forekom episoder med héga ozonhalter fram till midsommar, dérefter var
halterna laga; en episod pé tvéa dagar i slutet av april med ozonhalter 6ver 60 ppb vid
Asa, Norra Kvill och Aspvreten; ytterligare tva dagar i slut av april med halter 6ver 60
ppb vid Rorvik, Vavihill och Norra Kvill; tre dagar i mitten av maj med halter upp mot
90 ppb vid Asa och Norra Kvill; en dag i mitten av juni med halter upp mot 80 ppb vid
Vavihill och Rorvik; tva dagar vid midsommar med halter upp mot 110 ppb vid Vavihill
och Rorvik, men med halter upp mot 80 ppb dven vid 6vriga matlokaler.

7.2 Beskrivning av TAPM modellen

7.2.1 TAPM

TAPM, The Air Pollution Model, ir utvecklad i Australien av CSIRO Atmospheric
Research Division. Spridningsmodeller {for luftféroreningar anvander mestadels
antingen uppmétt meteorologisk data fran markbaserade meteorologiska stationer eller
berdknade vindfilt frdn diagnostiska modeller, vilka ocksé &r baserade pa tillgéngliga
markbaserade observationer. TAPM skiljer sig hir eftersom modellen sjélv rdknar ut de
nodvindiga meteorologiska parametrarna genom att berdkna fundamental fluid
dynamik och "scalar transport equations" for att kunna uppskatta meteorologin och
diarmed koncentrationen av olika typer av fororeningar. Detta sitt att behandla
meteorologin eliminerar behovet av meteorologiska observationer, vilka dessutom
endast beskriver meteorologin pd méitplatsen. Modellen berdknar istillet de fldden som
ar viktiga for transporter i olika skalor. Fran mesoskala (1000 km) till lokal skala (100m)
s& som sj6 och landbris, terrdnginducerade floden och omlandsbris mot bakgrund av
storskaligt véider fran indata i form av synoptisk analyser.

7.2.2 Meteorologimodell

De meteorologiska komponenterna i TAPM ir icke-hydrostatiskt primitiva ekvationer
med vertikalkoordinater som f6ljer terrdngen for simulering av ett tredimensionell
simulering. Modellen berdknar momentumekvationerna for horisontella
vindkomponenter, vertikala hastigheter samt ekvationer for potentiell temperatur och
specifik fuktighet av vattenanga, molnvatten och regnvatten. Mikrofysik for
molnbildningsprocesser dr dven medréknat, samt turbulens kinetisk energi och "eddy
dissipation rate" for berdkning av turbulens och vertikala floden. Stralningsbalansen &r
inkluderad for berdkning av sévil yttemperaturen som vertikal temperatur. Markens
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beskaffenheter anges i olika markanvéndningsklasser av vegetationstidcke och jordart
samt markfuktighet.

7.2.3 Luftfororeningsmodeller

Luftféroreningsmodulen i TAPM bestér av tre delar vilka alla anvinder berédknad
meteorologi och turbulens fran den meteorologiska modulen. De tre delarna ér:

e Eulerianska Grid Modulen (EGM) bestammer koncentrationen genom prognostiska
ekvationer, korskorrelering och verklig potentiell temperatur.

e Lagrangnska Partikel Modulen (LPM) kan anvéndas for att berdkna spridning nira
kélla pé ett bra sétt.

e Plymhdjds Modulen anvinds for att berdkna plymmomentum och "buoyancy
effects" for punktutslapp.

Modellen anvénder dven fotokemiska reaktioner for gasfasen, baserade pa "generic
reaction set", samt kemiska reaktioner for gas- och vattenfas for svaveldioxid och
partiklar. Slutligen kan vét och torrdeposition berdknas. For ytterligare information om
TAPM, se www.dar.csiro.au/tapm/index.html.

7.2.4 Validering av modellen

IVL Svenska Miljoinstitutet AB har genomfort validering av modellsystemet for
svenska forhallanden med mycket gott resultat. TAPM har dven validerats i flera andra
regioner sd som flera platser i Australien, USA och Malaysia (se vidare ovan ndmnda
hemsida).

I Chen m.fl, (2002) har en jaimforelse mellan uppmétta (med TAPM) och berdknade
parametrar gjorts. I figur 13 presenteras jimforelsen av temperatur i olika
tidsupplosning.
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Figur 13. Uppmiatt och modellerad lufttemperatur i Géteborg for 1999 (a) timvariation; (b) sdsong

variation; (c) dygnsvariation.

I figur 14 presenteras en jidmforelse mellan uppmatt och berdknad vindhastighet vid
Séve.

Observed surface wind
(v component, m/s)

Modeled surface wind (v component, m/s)

Figur 14. Jamforelse mellan berdknad och uppméitt vindhastighet vid Sdave 1999.
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Jamforelse mellan uppmitta och modellerade ozon- och NO,-halter har genomforts 1
Australien (se figur 15).
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Figur 15. Jamforelse mellan uppmatta O; och NO, halter i Australien, gridupplosning 3x3km.

7.3 Beskrivning av indata samt modell parameterisering

Modelleringen har genomforts separat for tre olika geografiska omraden, omréade syd
(figur 16 vénster), omrdde mellan (figur 16 hoger) samt Varmland (inte presenterat pd
bild).

Forutom de indata beskrivna i kapitel 7.2 har uppmétta manadsmedelvérden av
bakgrundshalten av ozon, svaveldioxid och kvivedioxid frén fyra ar anvénds som indata
till ozon modelleringen. I de fall dir det finns métningar frén flera stationer har en
interpolation mellan dessa gjorts. Skélet till att medelvirdet frén fyra ar anvénts, istéillet
for det faktiska ménadsmedelvirdet for respektive ar, dr att forsoka generalisera
bakgrundshalten och synliggdra den meteorologiska paverkan pa ozonhalten.

Tabell 4. Interpollerade bakgrundshalter fran alla stationer inom respektive omrade for fyra ar (98-01)

vilka anvinds for spridingsberékningarna.

Myv 4 ar Omrade syd Omrade mellan

Minad O3 (ppb) SO2 (ppb) NO2 (ppb) O3 (ppb) SO2 (ppb) NO2 (ppb)
1 19.1 0.3 2.9 25.2 0.4 2.4
2 26.9 0.3 2.8 30.3 0.3 2.2
3 29.8 0.4 2.4 36.6 0.5 1.3
4 32.3 0.3 1.5 39.0 0.2 1.1
5 34.3 0.2 1.4 40.7 0.2 0.7
6 30.8 0.2 1.4 40.5 0.3 0.8
7 27 0.2 1.3 354 0.2 0.7
8 22.4 0.2 1.4 31.3 0.1 0.9
9 21.1 0.1 1.4 32.3 0.3 0.9
10 20.4 0.2 1.9 24.1 0.2 1.4
11 15.8 0.3 34 22.8 0.3 1.7
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12 16.9 0.3 33 ‘23.1 0.2 2.0

For de olika geografiska omradena har olika virden for bakgrundskoncentrationer av
ozon anvénds (omrade syd och omrade mellan tabell 4), vilket ibland ger upphov till
distinkta granser i ozonhalter och -index mellan de tre omradena. Det finns inga lokala
emissioner inkluderade i berékningarna. I modellen finns markanvandningsdata,
markfuktighet, havstemperatur, topografi (se figur 16 nedan), samt synoptiska viderdata
for de aktuella perioderna. I figur 16 framtrider smélédndska hoglandet tydligt. Av figur
16 framgér att de storsta topografiska skillnaderna aterfinns i det sydliga omradet.

Colour altitude (m)
Dark blue 0

Light blue  10-40
Turquoise 40-70
Green 70-100
Green-yellow 100-170
Yellow 170-190
Orange 190-220
Red 220-280
Pink >280

Figur 16. Topografisk information som anvidnds av TAPM-modellen ifrdn de badda omraden som har
berdknats. Vénstra bilden dr det sydliga omradet och den hogra &r mellansvenska omradet (inklusive
Stockholmsomrédet, vid stjarnan).

Firg Markanvindning
Ljusbla Skog, mellantit

Morkbla | Vatten

Gul Grés-busk, mellantét
Gron Skog, mellantit 1&g
Rod Akermark

Rosa Urban omréade

Figur 17. Information om markanvéndning som anvénds av TAPM-modellen (skala 2x2 km i det sydliga
berdkningsomradet med Varnamo i centrum).
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I figur 17 visas exempel pa den markanvandning som ligger till grund for TAPM
berdkningarna. Hér framgar att en stor del av omradet &r klassat som mellantit skog,
resten som gris-eller buskvegetation eller vatten.

7.4 Resultat ifran modelleringen

7.4.1 En generellt 6versikt av modelleringsresultaten i relation till
uppmaétta ozonhalter i s6dra och mellersta Sverige

Ozonkoncentrationen har berdknats med en gridupplosning av 5x5 km. Baserat pa
lokaliseringen av métpunkterna har resultat fran den narmast beldgna gridruta anviands
for jamforelser mot métdata. Resultatet fran denna jamforelse har presenterats nedan.
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Figur 18. Timmedelvirden av O; koncentrationen vid Ostad 1999.
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Figur 20. Timmedelvérden av O; koncentrationen vid Norra Kvill 1999.
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Figur 21. Timmedelvérden av O; koncentrationen vid Rorvik 1999
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Figur 22. Timmedelvérden av O; koncentrationen vid Vavihill 1999
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Figur 23. Timmedelviirden av O; koncentrationen vid Ostad 2000
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Figur 24. Timmedelvarden av O; koncentrationen vid Asa 2000
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Figur 25. Timmedelvédrden av O; koncentrationen vid Norra Kvill 2000
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Figur 26. Timmedelvirden av O; koncentrationen vid Rorvik 2000

Comparison of hourly O concentration at Vavihill — in 2000
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Figur 27. Timmedelvérden av O; koncentrationen vid Vavihill 2000
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Daily O concentration at Rorik i 2000
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Figur 28.  Dygnsmedelvirden, Rorvik in 2000

Beroende pa hur berdkningarna ér forbestdmda, ar sdsongscykeln representerad av
bakgrundshaltens manadsmedelvarde. Det framgar av figur 28 att de simulerade
halterna dr innom spannet av de observerade. Detta indikerar att variabiliteten
systematiskt dr underskattad av modellen. Eftersom koncetrationen varje méanad &r fix
vid grénsen till berdkningsomradet kommer modellen inte att kunna behandla effekten
av t.ex. episoder. Detta ar skélet till att modellen inte till fullo kan simulera
variabiliteten. Det dr déartill inte mojligt for modellen att, pa ett realistiskt sétt, simulera
lokal ozonproduktion utan att emissioner presenteras in i modellen.

Jamforelsen mellan simulerad och observerad ozonhalt pa dygnbasis dr genomford for
alla stationer under tva ar. Exempelvis ses i figur 28 resultatet for Rorvik. Skillnaden
mellan simulerade och observerade halter &r uppenbart stérre under vintern dn under
sommaren. Detta &r till och med mer framtrddande for ménadsmedelvérdena (figur 29).
Skalet till att modellen aterspeglar halterna under vintern sémre dn under sommaren
antas vara att den inte helt realistiskt kan simulera den stabila stratifieringen som
forekommer i atmosféaren under vintern, vilket ar visat av Chen and Johansson (2003).
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Figure 29. Sdsongscycler av ozon koncentrationen vid Rorvik 2000

Den verkligt svéra testen for modellen dr da den skall reproducera dygnscykeln av ozon
concentrationen eftersom detta endast kan skapas av dynamiken som berdknas av
modellen (d& bakgrundshalten &r konstant). Figur 30 visar att modellen klarar av detta
korrekt d&ven om det forekommer nagra mindre skillnader. De ldgre simulerande viardena
dagtid, indikerar vikten av lokal produktion orsakad av att emissioner inte finns
inkluderat i simuleringarna. Om detta dr sant skulle medelproduktionen av ozon vid
Vavihill vara ca 4 ppb. Genom att forbéttra atergivningen av bakgrundshalten samt
inkludera relevanta emissioner vid modellering av ozon i TAPM antas resultatet béttre
Overenstimma med uppmaétta ozonhalter.
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Figure 30. Dygngscycler av ozon koncentrationen vid Vavihill 2000

Figur 31. Jamforelse mellan ozonhalten som medelvirde under maj 1999 och topografi (vénster) och
markanvindning (hoger). Ozonhalter anges med iso-linjer. For information om farger och topografi,
respektive markanvéindning, se figurerna 16 och 17.
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7.4.2 Resultat fran modelleringen i relation till topografi, markanvandning
mm

De haltbilder av ozon som framtridder som resultat av spridningsberdkningarna beror av

olika deposition inom olika omraden, topografisk skillnad (ozonhalten 6kar med héjden)
men sannolikt dven till f6ljd av viss lokal produktion. Det vill sdga det &r modellen som

ger den geografiska variationen eftersom samma ingéngshalt manad fér ménad anvénds.

Det finns darmed inte ndgon mojlighet for modellen att ta hinsyn till korta episoder

utom mojligen de som "slar igenom" pa manadsmedelvirdena.

For att oversiktligt visa vilka av parametrarna topografi och markanvindning som mest
paverkar TAPM berdkningarna av ozonhalten har berdknade ozonhalter fran maj 1999
plottats mot bada dessa faktorer (figur 31).

Av ovanstdende figurer framgér att den storsta gradienten i ozonkoncentrationen
patraffas i kustzonen dér bl.a. de meteorologiska forutsittningarna édndras kraftigt.

I figur 32 presenteras nagra exempel pa hur ozonhalten (frin TAPM) samt olika med
TAPM berdknade meteorologiska parametrar fordndras fran kust (Rorvik) till inland
under maj 1999. Har framgér att turbulensen okar (figur 32 Gverst) med avstandet fran
kusten och den totala solstralningen minskar (figur 32 mitten) medan ozonhalten okar
(figur 32 nederst). Med tanke pa att 6kad turbulens gynnar nedblandning av ozon fran
hogre till ldgre luftskikt, borde detta vara ett rimligt resultat.

Léangre inat land ses &nnu en pataglig fordndring av ozonhalten (figur 31 och 32) vid de
stora hojdfordandringar vid smaldndska hoglandet. De haltskillnader som ses 1 sédra
Sverige kan inte endast hénskjutas till vare sig topografi eller grins mellan land-hav
utan beror sannolikt &ven pa skillnader i markanvindning. Detta kan skonjas i den svaga
haltskillnaden som ses i grinsen mellan gult (6ppet) och blétt (skog) omrade i Skéne
(Figur 31).
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Figur 32. Overst visas med TAPM beriiknad konvektionshastighet samt friktionshastigheten, i mitten ses
totala solinstrlning samt nederst Os-halten. Ovstindet ifrdn kusten #r riknat ifrin Rorvik, pa

Onsalahalvon séder om Géteborg, och rakt dster ut.
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Figur 33. Jimforelse mellan torrdeposition av ozon (g/m?) och topografi (vénster) och markanvindning

(hoger).

Ovanstaende parametrar paverkar &dven depositionsforutsdttningarna (figur 33). Enligt
ovanstdende figur okar depositionen kraftigt i kustzonen. Skilet till detta antas vara
okad turbulens till f6ljd av 6kad rahet. Det ses dven en minskning dver sjoar samt vid
fordndrad markanvandning som t.ex. i Skane vid férdndring mellan gult och blatt (figur
33 hoger). Detta skulle dven kunna forklara haltfordandringen ovan eftersom ozonhalten
minskar om depositionen okar.

7.4.3 Modellerade maximala en-timmarsmedelvarden pa 2 m hojd

Resultatet av spridningsberdkningen av ozon for ar 1999 och 2000 for maximalt en-
timmes medelvirden presenteras i figur 34 nedan. Den beréknade haltskillnaden inom
det berdknade omréadet dr mellan 42-52 ppb. Strdket med hoga halter tvérs dver Sodra
Sverige (figur 34, ovre figuren) sammanfaller vdl med topografiskt hogre liggande
omraden. Skilet till att halterna okar i dessa omrade antas framst vara att halten okar
med héjden. Under 1999 har de uppmitta bakgrundshalterna varit likartade i det
sydligaste och mellansvenska berdkningsomradet vilket ses i att de berdknade halterna i
de bdda omrédden inte sérskiljs av ndgon skarp grins. Under 2000 framtrdder inte
héjdomradet sé tydligt som det gor 1999. Skilet till att h6jdomradet inte framtrader sa
tydligt under 2000 skulle delvis kunna bero pa att transportriktningarna kan vara
annorlunda under 2000, jamfort med 1999, eller att depositionen inte varit lika pataglig
detta aret. Det behdvs dock ytterligare undersokningar for att ndrmare kunna forklara
upphovet till dessa resultat.
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Figur 34. Maxtimme av ozon under 1999 (6verst) och 2000 (nederst). Prickarna i figuren markerar
bakgrundsstationerna dar méatningar av ozon sker. Modelleringen har skett separat for tre skillda
geografiska omraden, dir separata viarden for bakgrundshalter anvénds. Grénserna mellan dessa omraden
framtrader relativt tydligt.
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7.4.4 Jamforelse med uppmatta maximala en-timmes medelvardet

Nivén pa uppmadtta maximala en-timmes medelvérden i sddra Sverige ligger mellan 42
och 110 ppb vid olika métlokaler och for olika ménader april-september (Figur 11 och
12). Medelvérdena av ménadsvérdena april-september ligger mellan 60 och 73 ppb.
Aven med hinsyn till att métningarna i de flesta fall sker 5 m dver markniva, medan
modellens halter dr nedrdknade till 2 m dver markniva, s ger modellen en nivd som &r i
storleksordningen 15-20 ppb for 1ag. Detta beror pa att spannet av modellerade halter pa
tim-basis dr mycket ldgre jamfort med uppmétta virden

Den relativa geografiska fordelningen av de modellerade vérderna stimmer i vissa fall
relativt daligt med uppmatta varden. Uppmatta varden 1999 (Figur 11) anger hogsta
virden for Vavihill, Rérvik och Ostad. Vavihill och Rérvik ligger inom de omréden dér
modellen forutsdger 1aga en-timmes medelvarden. For ar 2000 stimmer modelleringen
med mitningarna (Figur 12) s till vida att modellen anger hogsta véirden for Vavihill,
Asa och Ostad, samt ligsta virden for Aspvreten. Diremot stimmer det simre for
Rorvik och Norra Kvill, ddr modellen anger ldga viarden for Rovik, men métningarna
anger hoga vérden och vice versa for Norra Kvill.

7.4.5 Modellerade maximala 8-timmars glidande medelvarde 2 m hojd

Resultatet av berdkningarna av ozon for ar 1999 och 2000 f6r maximal 8-timmars
glidande medelvirde presenteras i figur 35 nedan. Den beréknade haltskillnaden inom
det berdknade omradet dr mellan 41-50 ppb. Fordelningen av halterna enligt 8-timmars
glidande medelvirde visar pa ungefir samma monster som for maximala en-timmes
viarden men med négot ldgre halter.

7.4.6. Jamforelse med uppmatta maximala 8-timmars medelvéarden

Nivan pa maximala 8-timmars medelvirdet vid méitningar i sodra Sverige ligger mellan
39 och 101 ppb vid olika métlokaler (Figur 11 och 12) och for olika manader april-
september. Medelviardena av manadsvirdena april-september ligger mellan 54 och 65
ppb. Aven med hinsyn till att métningarna i de flesta fall sker 5 m dver markniva,
medan modellens halter &r nedrdknade till 2 m 6ver markniv, s& ger modellen en for lag
hogsta niva pad maximala 8-timmars medelvérdet. Problemen med den geografiska
fordelningen &dr de samma som for maximala en-timmes medelvérdena.
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Figur 35. Maximal 8-timmar medelvirde av ozon under 1999 (6verst) och 2000 (nederst). Prickarna i
figuren markerar bakgrundsstationerna diar métningar av ozon sker. Modelleringen har skett separat for
tre skillda geografiska omréden, dér separata vérden for bakgrundshalter anvinds. Granserna mellan
dessa omraden framtrader relativt tydligt.




41

7.4.7 Modellerat AOT40 dagtid pa 2 m hojd, maj-juli

AOT40 ér berdknat for perioden maj-juli dagtid. I figur 36 presenteras berdkningarna
for 1999 (6verst och 2000 nederst). Hogst viarden erhdlls i Sydsverige varav de hogsta
infaller 1999.
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Figur 36. AOT40 dagtid for 2 m dver markniva, berdknat for maj-juli for respektive ar. Modelleringen har
skett separat for tre skillda geografiska omraden, dér separata virden for bakgrundshalter anvéinds.
Grénserna mellan dessa omraden framtréder relativt tydligt.
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7.4.8 Modellerad AOT40 dagtid pa 10 m hojd, april-september

AOT40 ér berdknat for perioden april-septeber dagtid. I figur 37 presenteras
berikningarna for 1999 (6verst och 2000 nederst). Aven hir infaller de hogst virdena i
Sydsverige under 1999. De hdga virdena pa AOT40 for 10 meters nivan infaller inom

motsvarande omraden som for 2 meters nivain med hogst viarden 1999.
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Figur 37. AOT40 f6r 10 m berdknat for april-september for respektive ar. Modelleringen har skett separat
for tre skillda geografiska omraden, dir separata viarden for bakgrundshalter anvénds. Grianserna mellan
dessa omraden framtréder relativt tydligt.
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7.4.9 Jamforelse med uppmatt AOT40

Nivén pa AOT40 dagtid vid métningar i sddra Sverige ligger mellan 3300 och 6100 ppb
h f6r maj-juli och mellan 5200 och 9900 ppb h for april-september vid olika métlokaler.
Motsvarande nivaer vid modelleringen av AOT40 ligger mellan 0 och 1700 ppb h {or
maj-juli och mellan 500 och 5500 for april-september. Liksom for tidigare beskrivna
ozonindex, sa ger modellen en niva som &r avsevért for lag.

Det &r intressant att modellen lyckas relativt vdl vad géller att beskriva den relativa
geografiska fordelningen av AOT40 under april-september 1999 mellan Vavihill. Asa
och Norra Kvill (Figur 11 och 37). Vad géller de hoga véirdena for Aspvreten, sa lyckas
modellen inte finga detta. Den relativa fordelningen i sydvéstra Sverige mellan Vavihill,
Rorvik och Ostad lyckas modellen inte beskriva sirskilt vil. Vad giller aret 2000 s&
anger matningarna hogst virden vid Vavihill, Norra Kvill och Rorvik, vilket inte riktigt
Overensstimmer med de omraden for vilka modellen anger hdgsta vérden.

7.4.10 Sammanfattning modelleringen
Sammanfattningsvis kan sdgas om spridningsmodelleringen av ozonhalterna att:

e TAPM kan, utifrdn manatliga bakgrundsindata, relativt vil modellera
dygnsvariationer och den geografiska fordelningen av ozon till f6ljd av fordndrad
véderlek, lokala forutséttningar mm.

e Det framgér att mellanarsvariationerna av haltnivaerna ir stora, sannolikt mestadels
till f6ljd av vidret.

e Skillnaderna mellan kust och inland &r pétagliga bade i helérsérsberédkningarna och i
exemplet fran maj 1999.

e Skillnaden mellan 14g- och hdjdomréaden framstar ocksé tydligt.

Att inga emissioner finns med i berékningarna antas inte paverka resultatet speciellt
mycket, eftersom lokala emissioner i tidigare undersokningar visat sig ha liten betydelse.
Skélet till att haltnivaerna generellt dr for laga antas vara att episoder inte ar inkluderade
i indata, utan syftet har hir framst varit att forsta den geografiska férdelningen inom
Sverige.

Jamforelse, som ndmnts ovan, mellan métningar och modellerade ozonvérden visar pa
relativt dalig 6verensstimmelse, framforallt for den kortare timskalan. Detta antas
fraimst bero pa det generaliserade sitt som indata, i form av interpollerade
bakgrundshalter, definieras i modelleringen. Syftet med detta var dock att synliggora
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den geografiska fordelningen, till f61jd av olika meteorologi, dels lokal del i storre skala,
olika markanvindning samt visa hur de meteorologiska mellanérsvariationer paverkar
ozonhalten. Om samtidigt bakgrunds-halterna varierats hade det varit svért att sérskilja
vilka parametrar som gav variationen. Vi har genom denna form av modellering nu
kunnat visa att TAPM éaterger variationer av ozonhalter, bade under dygnet och
sdsongen, endast till foljd av realistiska simuleringar i modellen, och inte till foljd av
variation i intransporten.

En ytterligare anledning till varfor jimforelsen mellan simulerede och upppmétta
ozonhalter inte stimde sé bra kan till viss del dven bero pa att antalet métlokaler ar
relativt litet samt att modelleringen har skett med en spatial upplosning pa 5 x 5 km.
Detta illustreras i ett exempel, dar modellering skett i ett omrade i narheten av Asa, med
olika spatial uppldsning (Figur 38). I figur 38 dndras haltbilden genom att detaljer
framtrider battre och att ozonhalten generellt 6kar i den fina skalan.
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Figur 38. Exempel pa hur informationen kan dndras om detaljeringsgraden 6kad. I vre bilden har
ozonhalten berdknas med 5x5 km upplésning och i den nedre med 2x2 km.
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Skalet till detta skulle kunna vara att exempelvis finskalig topografi (mindre &n 5 km),
inte behandlas av modellen i den grovre skalan. Om jamforelse skall gdras mot
mitpunkter beldgna i omrdden med finstrukturell morfologi bor troligtvis
ozonfordelningen beréknas med ca 2x2 km. Detta skulle kunna forklara varfor
jamforelsen med uppmatta halter i Asa blir forhallandevis hogre dn vid motsvarande
jamforelse mot andra stationer.

8. Ozonbelastningen i sodra och mellersta
Sverige i relation till gallande malvarden mm

Nu existeranda métningar av marknédra ozon i landsbygdsmiljo visar att det mélvarde
som anvinds bade inom EU’s ozondirektiv samt inom det nationella miljomélet Frisk
Luft, att det maximala 8-timmars medelvirdet inte skall verskrida 60 ppb (120 ug m™),
overskrids alla ar for kustndra/hoglanta méatlokaler och for flertalet ar for flertalet
laglanta lokaler i inlandet. Inom generationsmalet for Frisk Luft anges att en-timmes
medelvirdet ej bor Sverskrida 40 ppb (80 pg m™). Detta dverskrids kraftigt vid alla
mitlokaler. Det kortsiktiga malvérdet for skydd av vegetationen inom EU’s
ozondirektiv, att AOT40 under perioden maj-juli ej bor Gverskrida 9000 ppb h,
overskreds vid Norra Kvill 1994 och var mycket néra att 6verskridas vid Rorvik/R&o
1994 och 2002. Det langsiktiga malet for skydd av vegetationen inom EU’s
ozondirektiv, att AOT40 under perioden maj-juli ej bor 6verskrida 3000 ppb h,
Overskreds vid alla kustnédra/hdglidnta métlokaler alla ar, férutom 1998, medan
Overskridandet var betydligt 1agre vid 1aglanta lokaler.

Forekommande ozonmétningar har givit upphov till en hypotes att lokaler beldgna néra
kusten och hoglént beldgna lokaler i inlandet utsétts for avsevért hdgre ozonbelastning,
jamfort med laglénta lokaler i inlandet. Kan denna hypotes om variationer i den lokala
ozonbelastningen bekriftas eller forkastas utifran de modelleringsansatser som gjorts i
denna studie med TAPM modellen?

Delhypotesen att ozonbelastningen ér storre vid hoglinta lokaler, jamfort med 1dglénta,
bekriftas av TAPM modelleringen. Topografin har en stor betydelse for de modellerade
ozonhaltern (Figur 31).

Déremot dr delhypotesen att ozonbelastningen skulle avta ifran kusten och inét landet i
laglanta omraden i konflikt med resultaten ifrdn TAPM modelleringen. Enligt
jamforelsen i figur 32 samt i figurerna 34 och 35 sé visar dessa pa lagre halter precis
lings kusten men redan 5 km in stiger halten. Detta modelleringsresultat kan forklaras
med att turbulensen okar i inlandet varpa nedblandningen av ozon ger hdgre haltnivaer.
Den 6kade nedblandninsférmagan ses dven i figur 32. Skélet till att Rorvik generell sett
visar hogre uppmaitta halter &n vad modellen simulerar skulle till viss del kunna bero pé
att den grova spatiala skalan, 5x5 km, som anvénds vid TAPM modelleringen ger for
stora generaliseringar av halten i en zon dér det 4r mycket stora skillander i t.e.x
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depositionen (figur 31 och 33). En komplikation i sammanhanget &r att modellen s& som
den anvints i denna studie inte kan reflektera korta episoder med riktigt hdga
ozonhalter, eftersom de bakgrundshalter som anvénds i modellen &r berdknade som
medelviarden pa manadsbasis. Detta kan innebéra att den geografiska fordelningen av ett
ozonindex som AOT40 ges en felaktig bild, eftersom den ackumulerade dosen 6ver 40
ppb skulle kunna se annorlunda ut vid generellt sett hogre ozonnivaer.

Det finns dock inte nagon direkt anledning att anta att den geografiska fordelningen av
det maximala 8-timmars medelviardet skulle se olika ut vid generellt sett olika
ozonnivaer. Darfor kan detta ozonindex (Figur 35) vara sérskilt vél ldmpat for att se pa
betydelsen av lokala skillnade i ozon exponering.

Det maximala 8-timmars medelviardet som predikteras av TAPM modellen varierar
geografiskt i det sodra omradet, med den spatiala uppldsningen 5 x 5 km, mellan 43 och
48 ppb under 1999 och mellan 43 och 50 ppb under 2000. Detta innebér en geografisk
variation av modellerade virden pé i storleksordningen 10% i forhdllande tillhogsta
viarden. Denna variation kan dock vara betydligt underskattad, beroende pa den
geografiska upplosningen som anvénts i modellen, som visats i figur 38. Motsvarande
variation vid métlokalerna var 15% ar 1999 och 33% ér 2000.

I figur 4 framgér att mellandrsvariationen i maximala 8-timmarsmedelviardet under
perioden 1993-2003 ar mycket stor, mellan 70 och 110 p for vissa hoglanta lokaler, utan
nagon tydlig trend. Om vi antar att den geografiska variationen i 8-timmars medelvérdet
mellan lokaler i sddra och mellersta Sverige ligger runt 20%, s& innebdr det att
osdkerheterna i en uppskattning av omraden dér 8-timmars medelvirdet Gverskrider 60
ppb ett visst &r maste bli mycket stora. Det kortsiktiga malvardet i EU’s ozondirektiv
stipulerar att det maximala 8-timmars medelvérdet inte far 6verskrida 60 ppb mer &n 25
dagar per ar, riknat som ett medelvirde under tre ar. Aven berdkningen av detta
overskridandet torde bli mycket osdkert for omraden i landsbyggdsmiljon.

Modelleringen av ozonbelastningen har visat att TAPM-modellen pé ett bra sétt kan
simulera dygnsvariationer, sdsongsvariationer, geografisk fordelning och deposition
m.m. men att den underskattar haltnivan. Om dven faktiska bakgrundshalter skulle
aterges 1 mer detaljerad form skulle simuleringarna sannolikt dven fanga in episoder och
diarmed ocksé reflektera haltnivaerna pé ett mer korrekt sétt.

For att den lokala ozonbelastningen i landsbygdsmilj6 skall kunna forutsigas pé ett
trovardigt sédtt behover resultaten ifrain TAPM modelleringen verifieras genom
mitkampanjer, dar ozonhalterna méts pa olika hojder 6ver marknivan péa sérskilt
kritiska lokaler lédngs gradienter dir TAPM modellen forutséger sérskilt stora
fordndringar pa korta geografiska striackor, t ex genom att utnyttja ett mobilt métsystem
for ozon.
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