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2. Sammanfattning

Delprogram Versionsnr

Overvakning av ozonnedbrytande imnen 3.0

Syfte Maitning av kolumnen av ozonnedbrytande 4mnen (trender) samt
framtagande av offentliga forskningsdata. Underlag for uppf6ljning
av miljomalet ”’Skyddande ozon”.

Undersokningar | Hogupplost infrardd solabsorptionsmétning med FTIR

Stationsnét Harestua (60.2 N, 10.7 O). Ingar i niatverket NDACC (26 aktiva
stationer globalt)

Kort beskrivning | Atmosfiarskolumn och koncentrationshdjdprofiler av ozon,

av vad som mits |reservoarsubstanser for klor, fluor och kvidve samt flera
troposfariska gaser av relevans for atmosfarskemi och klimat.

Styrdokument Maitningar och spektral-
utvérdering gors i enlighet
med riktlinjer fran NDACC.

Underlag till For miljomalet Skyddande ozonskikt ger matningarna underlag till

nationella preciseringarna:

fml! omals- e Vindpunkten och atervéxt

indikatorer ! .

e Ofarliga halter ozonnedbrytande &mnen

Dataleveranser Nationell eller internationell rapportering:
https://www-
air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/f
tir/
https://www-
air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/fti
r/

Rapporter/data- | Senaste rapport:

produkter Klemetz, V., et al. (2025). Nationell luftévervakning - Sakrapport
med data fran 6vervakning inom Programomrade Luft t.o.m. 2023.
For Naturvardsverket. IVL Rapport C10038.
Data-produkter:
Kolumner och profiler av HCI, HF, HNO3, N,O, O3, HCFC-22,
CFC-12, CH4, C;Hs, CO, CIONO; och NO»

Ansvarig IVL Svenska Miljoinstitutet / Chalmers

organisation



https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/ftir/
https://www.diva-portal.org/smash/record.jsf?aq2=%5B%5B%5D%5D&c=1&af=%5B%5D&searchType=SIMPLE&sortOrder2=title_sort_asc&query=nationell+luft%C3%B6vervakning+2023&language=sv&pid=diva2%3A1954401&aq=%5B%5B%5D%5D&sf=all&aqe=%5B%5D&sortOrder=author_sort_asc&onlyFullText=false&noOfRows=50&dswid=-7110
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3. Bakgrund

Inom det globala ndtverket NDACC (Network of the Detection of Atmospheric
Composition Change- http://www.ndacc.org), vilket ar aktivt sedan 1991, mits idag den
totala mdngden av olika &mnen i atmosféaren. Detta gors genom att méta infraroda
spektra av solen och ur dessa utvirdera den totala méngden (totalkolumnen) av &mnet
som solljuset passerat. Amnena som miits r relevanta for det stratosfiriska ozonet men
har i ménga fall d&ven paverkan pa klimat och luftkvalitet.

I Harestua (10.75 O, 60.2 N), 50 km norr om Oslo, har solabsorptionsmétningar inom
NDACC bedrivits sedan 1994, men négra av de 26 aktiva stationer i néitverket, bl.a.
Jungfraujoch, har varit verksamma sedan 1986. I atmosfiren varierar kolumnerna av
olika &mnen starkt med breddgrad, vilket férsvarar berdkningen av atmosfariska trender
fran en enstaka maétstation eftersom dess virden i viss man beror pa den atmosfériska
cirkulationen. Trendanalys i ett nitverk &r sdlunda mer tillforlitligt. I den Svre
atmosfiren ovan 10 km, vid ca 60 N, uppstar varje ar en polarvirvel, vilken bildar en
transportbarridr mellan den arktiska och mellanlatitudinella luften. Innanfér denna
polarvirvel uppstar ozonuttunning beroende pa att klor, som transporterats upp till
stratosfaren (med hjélp av sa kallade freoner), reagerar pa ispartiklar och 6vergar fran de
kemiskt inaktiva formerna véteklorid (HCI) och klornitrat (CIONQO) till klormonoxid
(Cl0), vilken bryter ner ozon katalytiskt. Summan av HCI och CIONO; star for
merparten av klor i den dvre atmosféren, ovan 10 km, pé mellanlatitud. Ungefar

20-30 % av ozonkolumnen i Arktis bryts pé detta sétt ner under kalla vintrar.

Utf6raren méter ca 1 gang i veckan den atmosfariska kolumnen (den totala mangden
som solljuset passerat) och den vertikala koncentrationsprofilen for de &mnen som
listats 1 avsnitt 6.2.

4. Syfte

I samband med att hotet mot ozonskiktet blev alltmer uppenbart under 1970—80-talen
tillkom Wienkonventionen till skydd av ozonskiktet 1985 samt Montrealprotokollet
1987 och senare dess tillagg. Inom ramen for dessa behdvdes nationella och
internationella matningar av de &mnen som bryter ner ozonskiktet. Detta for att fa en
uppfattning om hur stor omfattningen ar av dessa &mnen och hur snabbt deras
koncentrationer i atmosfaren éndras.

For ndrvarande behdvs métningarna av foljande skal:

e utfora och rapportera hogupplosta atmosfarskolumnmaétningar med FTIR av
flera olika fororeningar i de 6vre luftlagren vid Harestua solobservatorium;

e ingd i ett globalt ndtverk for att f6lja upp internationella konventioner;
anvianda den databas med métdata som byggts upp av ndtverket som underlag
till WMO:s utvérdering av Montrealprotokollet som aterkommer vart fjarde ar.

e anvinda nitverkets data for att validera satellitmétningar;
ge underlag for miljokvalitetsmalet Skyddande ozonskikt;

e ge forskningsunderlag for kolumner av ozonnedbrytande gaser (HC1, CIONO.,
HNO3, CFC:er);

e ge forskningsunderlag for kolumner av klimatgaserna N>, CH4 och CFC:er;

e ge forskningsunderlag for forandringar av gaser med relevans for
atmosfirskemi: CO och etan.

Riksdagen har beslutat om sexton nationella miljokvalitetsmal, varav ett &r Skyddande
ozonskikt. Indikatorer pé tillstdndet ar att fortlopande méta de &mnen som bryter ner
ozonskiktet. I ett annat delprogram maéts ozonskiktets tjocklek, och i ytterligare ett
delprogram méts mangden UV-stralning. En mycket viktig komponent &r ocksa att


http://www.ndacc.org/
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tillhandahéalla aktuell och korrekt information till beslutsfattare, media och allménheten.
Det senare har drivit pa framtagandet av ett UV-index och att informationen 16pande
gors tillgénglig via Internet.

5. Undersokningar som ingar i delprogrammet med
overvakningsmanualer samt ovriga styrdokument

5.1. Overvakningsmanualer (undersékningstyper)

Delprogrammet ligger inom Programomrade Luft och heter Ozonnedbrytande dmnen.
Nagon dvervakningsmanual/undersokningstyp &r inte framtagen.

5.2. Ovriga styrdokument

De miétningar som utfors i Harestua ar ackrediterade enligt NDACC:s riktlinjer
(https://ndacc.larc.nasa.gov/about/protocols).

6. Utformning av delprogrammet och datainsamling

6.1. Val av provtagningspunkter — stationsnat

Inom NDACC (http://www.ndacc.org) finns det 26 mitstationer med infrarod
solabsorptionsmétning (sol FTIR). Néatverket har forhallandevis god tackning pa det
norra halvklotet vid mellan- och nordlig latitud men det ar betydligt glesare vid
ekvatorn. Stationen vid Harestua i Norge (60.2 N, 10.7 O) kringgérdas av métstationer
vid Kiruna (67.8 N, 20.4 O), Sankt Petersburg (59.9 N, 29.8 O) och Bremen (53.1 N.
8.8 0).

Mitstationen i Harestua etablerades av Chalmersforskare redan 1994, négra ar efter att
Montrealprotokollet ratificerades. Orsaken till att Norge valdes var att méta pa 60 N
samt att platsen behovde ha bra solstatistik och ligga relativt hdgt 6ver havet for att
undkomma paverkan av vattendnga. Métningarna vid Solobservatoriet i Harestua
etablerades i samarbete med NILU (www.nilu.no). Vid etablerandet stod soltornet ledigt
och hade en befintlig solf6ljare som kunde anvédndas de forsta tio aren.

6.2. Data som samlas in av delprogrammet

Storheten totalkolumn &r ett matt pa den integrerade méngden gas i en vertikal pelare pa
miétplatsen. Denna anges i enheten molekyler per ytenhet (molekyler/cm?).
Koncentrationsprofiler ges generellt som relativ enhet, dvs. ppb (parts per billion 107).
Osikerheten 1 kolumnmatningarna beror pa flera faktorer och ar bland annat beroende
av molnigheten och solhgjden. Enskilda virden i databasen har dérfor varierande
osédkerhet, sannolikt i intervallet 2-5 %. Precisionen &r nagot béttre (se artiklar i
referenslista for en mer detaljerad beskrivning). Koncentrationsprofilerna ar behéftade
med storre fel an kolumnerna, och generellt kan endast ett fatal oberoende hojdlager tas
fram ur data. For varje koncentrationsprofil anges en s.k averaging kernel (Rodgers
2000). Dessa kan anvindas av avancerade anvindare for att simulera hur mycket
information m a p koncentrationshojdprofiler det &r mojligt att erhalla ur métningen
(Rodgers et al. 2000) samt hur modelldata skall modifieras for att bdst motsvara
matningen. Vid Harestua utfor Chalmers dven métning av tryck, temperatur och
luftfuktighet vid markhdjd.


https://ndacc.larc.nasa.gov/about/protocols
http://www.ndacc.org/
http://www.nilu.no/
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Fo6ljande &mnen mits (vertikal kolumn och profil):

HCI - Viteklorid

HF - Vitefluorid

HNO:s - Salpetersyra

CIONO:; - Klornitrat

N>O - Dikviveoxid (lustgas)

03 - Ozon

HCCIF; - Klordifluormetan (HCFC-22)
CCI2F; - Difluordiklormetan (CFC-12)
CH4 - Metan

C,Hg - Etan

CO - Kolmonoxid

NO; - Kvévedioxid

6.3. Information som kravs fran andra inventeringar/delprogram

Det finns f6r ndrvarande inga krav pa information fran andra delprogram. Dock
angréansar programmet till delprogrammen ”Ozonskiktets tjocklek™ samt "Marknéra
ozon”.

7. Resultatredovisning

7.1. Tillgangliggorande av insamlad miljéinformation

Harestua-métningarna lagras pd NDACC-databasen, med ca 1 ars fordrojning. For
Harestua-stationen finns kolumndata for 12 &mnen lagrade for perioden 1994 t.o.m.
2023 1 ASCII formatet NASA Ames.

Sedan 2024 rapporteras dessa data i HDF format. Detta format ger anvidndaren
mojlighet att f4 tillgéng till koncentrationsprofiler i tilldgg till kolumn, samt béttre
information om datakvalitet och metadata om hur métningarna genomfors. For att
hantera HDF4 behdvs en speciell mjukvara (HDF viewer), vilken kan laddas ner
kostnadsfritt frén internet. Arbete pdgar med att rapportera dven éldre data &ven som
HDF, i tillagg till nuvarande ASCII format. vilket planeras varar slutfort under 2026.

Om data saknas kan man kontakta johan.mellqvist@chalmers.se.

Vartannat ar gors en samlad sakrapportering fran verksamheten inom Programomrade
Luft. Den senaste rapporten avser data t.o.m. 2023:

Klemetz, V., Danielsson, H., Hansson, K., Nerentorp, M., Pihl Karlsson, G., Potter, A.,
Segura Roux, M., Séderlund, K., Krejci, R., Mellgvist, J., Prignon, M., Lindstréom, B.,
Nanos, T., Andersson, S., Carlund, T., Leung, W. (2025). Nationell luftovervakning -
Sakrapport med data fran dvervakning inom Programomrade Luft t.o.m. 2023. For
Naturvardsverket. IVL Rapport C10038.

7.2. Offentlig statistik och internationell rapportering

Mitningarna utfors med stdd av Wienkonventionen till skydd av ozonskiktet 1985 samt
Montrealprotokollet 1987 och senare dess tilligg. Programmet bidrar med data till
uppfoljningen av miljokvalitetsmalet Skyddande ozonskikt. Data rapporteras till
NDACC-nétverket (se 7.3) och anvinds bl.a. i WMO:s rapport som uppdateras med
nagra ars mellanrum.


mailto:johan.mellqvist@chalmers.se
https://ivl.diva-portal.org/smash/get/diva2:1954401/FULLTEXT01.pdf
https://ivl.diva-portal.org/smash/get/diva2:1954401/FULLTEXT01.pdf
https://ivl.diva-portal.org/smash/get/diva2:1954401/FULLTEXT01.pdf
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7.3. Datavardskap och tillhandahallande av data

Rédata, inklusive testdata och de dagliga filerna, lagras varje méanad i Chalmers databas.
Maitdata utvarderas inom ett ar fran de matts for att sedan laddas upp pa NDACC:s
databas (http://www.ndacc.org). Inom NDACC anvinds olika markbaserade méatningar
for att méta olika &mnen i atmosféren.

Dessa sparas som NASA Ames (Ascii) och som HDF filer (binért format) pa foljande
lankar:

a) https://www-
air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/ftir/

b) https://www-
air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/ftir/

7.4. Forvantade dataanvandare

Utvérderingar av resultat i form av en skriven rapport levereras vartannat &r (se avsnitt
7.1 ovan). Rapporten innehaller redovisning av resultat samt en enklare analys.

Forutom anvidndning av data inom det globala NDACC-nétverket ger programmet input
for att uppdatera Naturvardsverkets indikator ”Halten klor i atmosféren”
(Sverigesmiljomal.se).

NDACC-data &r tinkta att anvdndas fOr att berdkna trender av atmosfériska kolumner av
olika &mnen, for att validera satellitméatningar och for att jamforas mot atmosfériska
modeller i syfte att 6ka forstéelsen for kemiska processer och cirkulation. Data fran
NDACC ingér idag i en stor midngd vetenskapliga publikationer.

8. Kvalitetsarbete
8.1. Kvalitetsrutiner

8.1.1. Planera

Maitningarna gors inom ramen for NDACC-nétverket. Dér finns rutiner f6r hur man
skall miéta, utvirdera och kvalitetssidkra data. Det anordnas moten och aktiviteter flera
génger om aret inom detta nétverk for att diskutera och utveckla méitningarnas
anvandbarhet och kvalitet.

Chalmers svarar for att métosékerhet kontinuerligt kvantifieras och dokumenteras. Alla
sadana kvalitetsdata finns tillgédngliga for Naturvardsverket vid behov.

8.1.2. Genomfora

De spektrala mitningarna med FTIR-instrumentet i Harestua genomfors av en
matingenjor fran Chalmers samt personal pa Harestua-observatoriet. Matningarna ar
inte helautomatiska utan kréver en operatdr som genomfor manuella méatningar. Dock
g0rs detta generellt fran fjarran via internet. Ca. en gang per méanad genomfors en resa
till métstationen for att fylla pa flytande kvédve, genomfora mer omfattande
instrumentkalibreringar och tanka av data. Man méter solspektra i flera olika
véglingdsomréden genom att rotera in ett filter framfor solljuset. Varje spektrum tar ca
2 min att méta, och man miter 3 sadana spektra per filteromrade. Hela proceduren tar ca
1 timme, och den genomfGrs generellt vid 1&g solhdjd, ca kl. 8-10 p& morgonen samt
hog solhdjd kl. 12-14. Vid varje maittillfalle méts ocksa ett absorptionsspektrum genom
att skicka ljus fran en infrar6d lampa genom en gascell som fyllts med en bestimd
méngd kalibrergas (HBr) (se nedan). Utforaren deltar dven i ett arligt arbetsmote for


http://www.ndacc.org/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/ames/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/ftir/
https://www-air.larc.nasa.gov/missions/ndacc/data.html?station=harestua/hdf/ftir/

NATURVARDSVERKET 8(10)

NDACC, ett méte dér forskare inom nétverket tréffas och, forutom faktiska resultat,
diskuterar kvalitetssikrings- och teknikfrégor.

8.1.3. Utvirdera

Ur de uppmitta solspektra analyseras kolumnhalter av olika &mnen. Sedan 2025 gors
analysen med en ny avancerad programvara framtagen inom NDACC (SFIT4), medan
den tidigare genomfordes med SFIT2. Sjilva spektralanalysen utf6érs av en métingenjor,
medan metodutveckling och kvalitetsgranskning hanteras av seniora forskare. Rédata,
inklusive testdata och dagliga filer, lagras manadsvis i Chalmers databas. Mitdata
utvérderas inom ett &r fran mattillféllet och laddas dérefter upp i NDACC:s databas
(http://www.ndacc.org. Fordrojningen beror pa behovet av att ta fram kompletterande
information (tryck, temperatur, luftfuktighet) samt genomf6ra en noggrann
kvalitetskontroll. Detta forfarande &r mer effektivt att genomfora for en stérre miangd
spektra dn for enstaka, men vid behov kan dven néra realtidsinformation”
tillhandahéllas.

Ur de uppmétta spektra kan man identifiera huruvida instrumentet bibehéller sin optiska
kvalitet och har erforderlig spektral upplosning och ljusinslapp. En kvalitetsparameter ar
det s.k. RMS-virdet, vilket motsvarar roten av den kvadratiska skillnaden mellan det
uppmatta och spektralt anpassade spektret. Nar RMS-vardet nar ett troskelvérde s&
filtrerar man bort data. For att kunna korrigera méitningarna for att instrumentet inte
fungerar perfekt sd anvinds en gascell som ér fylld med 4&mnet HBr vid 14gt tryck.
Alternativt anvinds gasceller fyllda med N>O. Sédana celler har tagits fram av NCAR i
Boulder och anvénds nu av alla FTIR-mdtstationer. Cellen sétts in i ljusstralen fran en
infrardd kalla och sedan méts absorptionsspektra av HBr med FTIR-instrument. Fran
dessa métningar tas korrektionsfaktorer fram med en mjukvara (Linefit) som utvecklats
av Helmholzinstitutet i Karlsruhe.

8.1.4. Forbdttra

Inom NDACC genomfors bl.a. gemensam utveckling av spektroskopi och
utvarderingsrutiner. Det anvinds bl.a. s.k. ”Round robin-tester”, dir spektra av ett
amne skickas runt till hela nitverket for spektralutvéardering och jamforelse av resultat.

9. Ansvarig organisation och utférare

Projektansvarig
Karin Sjdberg, IVL
E-post: Karin.Sjoberg@ivl.se

Genomforandeansvarig
Johan Mellqvist, Chalmers Tekniska Hogskola
E-post: Johan.Mellgvist@chalmers.se

Delprogramansvarig (Delprogrammet Ozonskiktets tjocklek):
Anders Torngren, Naturvardsverket
E-post: Anders.Torngren@naturvardsverket.se

Programomrddesansvarig (Programomrdde Luft):
Helena Sabelstrom, Naturvardsverket
E-post: Helena.Sabelstrom(@naturvardsverket.se



mailto:Karin.Sjoberg@ivl.se
mailto:Johan.Mellqvist@chalmers.se
mailto:Lars.Klintwall@naturvardsverket.se
mailto:Helena.Sabelstrom@naturvardsverket.se
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10. Ovrigt

Inom NDACC utvecklas spektroskopi for att forbéttra utvardering av befintliga &mnen
samt mdjliggdra analys av nya substanser. Utvdrderingen baseras pa spektroskopiska
data (tvérsnitt) som hela tiden forbattras. Dessa nya tvarsnitt utvarderas l16pande inom
NDACC for att se om man fér battre RMS 1 spektralanpassningen och béttre
Overenstimmelse mot andra métningar.
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