1(11)

NAT U R SWEDISH

ENVIRONMENTAL

VARDS PROTECTION
VERKET & ' AGENCY

Delprogramsbeskrivning

Ozonskiktets tjocklek

Version 4: 2021-11-19

Programomréde: Luft
Forfattare: Thomas Carlund, SMHI
Ansvarig handldggare: Lars Klintwall, Naturvardsverket



NATURVARDSVERKET 2(11)

1. Innehall

R £V T o 1 TSRS 2
2. SamMMANTANING.......ccverierierieeieeeerteereestesreeteebeesseesseesssessseesseesseessaesseesssesnsennns 3
3. BaK@rUnd ....cc.ooiiiiee ettt 4
74 L TP 4
5. Undersokningar som ingér i delprogrammet med dvervakningsmanualer samt
OVIIZa StYTAOKUMENL. ... .ccviiiiiiietieciiecite ettt e e e et e etreeveebeeveebeeseseseseesbeesseesseereens 4
5.1.  Overvakningsmanualer (uUndersSkningStyper).............cccoeveueveveveveeeeerererennens 4
5.2, Ovriga StyrdOKUMENL . ..........coouiviveeeeeeeeeeeeeeeeee et 5
6. Utformning av delprogrammet och datainsamling..............ccccevevercrienieneeneennennn. 5
6.1.  Val av provtagningspunkter — Stationsnat ............cccceeveveeeeieerieescreeesreesveeennes 5
6.2. Data som samlas in av delprogrammet..............ccoecvereereenierienreniieieerieenieens 8
6.3. Information som kravs fran andra inventeringar/delprogram ................c..c...... 8
7. ResultatredOVISTING .......cccverieriieeieeiieieiteste e ereereeieesieeseeessaesssesnseesseesseesssenssas 8
7.1.  Tillgdngliggérande av insamlad miljéinformation............ccccoecvvevcveeenveesneenne. 8
7.2.  Offentlig statistik och internationell rapportering...........c.ccceveverevercveesreerieeninens 8
7.3.  Datavardskap och tillhandahallande av data .............cccecvevveniincenciniccieeene 9
7.4. Forvintade dataanvaAndare.............ccooeeiieiieiiiiie i 9
8. KValItEtSATDELE ... .ceeitieiiiiieiiete et 9
8.1, KVAlItSTULINET ... eetieiiieeiieee ettt ettt 9
Bl.l. Plan@ra...cc.coiiieieieieee e 9
8. 1.2, GeNOMIEOTA....cetiiiiiiiiieii ettt ettt sttt aee 9
8130 ULVATALTA ..oueiiiiiiiiieiee ettt 10
.14, FOIDAIIIA ...ooueiiiiiiie ettt et 10
9.  Ansvarig organisation 0Ch UtfOTare ..........c.ecveereerieriinienieeieeieeree e 10
10, OVIIZE oot 11
L1, RETEIEIMSET...c.ueiiiiiiiieieetee ettt sttt s 11

12. VersioNSNANTETING. ...cc.eeiiiiiieieiie ettt st 11



NATURVARDSVERKET 3(11)

2. Sammanfattning

Delprogram Versionsnr

Ozonskiktets tjocklek Version 4: 2021-11-19

Syfte Overvakning av ozonskiktets tjocklek

Undersokningar Markbaserade observationer av ozonskiktets tjocklek
(totalozon)

Stationsniit Maitningar utfors vid tva stationer 1 Sverige

SLU:s forsoksomrade Svartberget, Vindeln
SMHI:s strélningsstation i Norrk&ping

Kort beskrivning av | Totalozonet berdknas fran métdata av solens UV-

vad som miits stralning vid ett antal vaglédngder uppmatt med s.k.
spektrofotometer
Styrdokument Overvakningsmanual Totalozon
(undersokningstyp)
Ovriga styrdokument Wienkonventionen
Montrealprotokollet
1987 (och dess
efterfoljare)
Underlag till Ozonskiktets tjocklek, UV-stralning, Hudcancerfall.
nationella
miljomalsindikatorer
Dataleveranser Nationell eller internationell rapportering

https://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon
World ozone and UV data centre (WOUDC) European
Brewer spectrophotometer Network (EUBREWNET)

Rapporter/data- https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/hur-
produkter mats-ozon-1.3825

Sakrapporter for programomrade Luft, sammanstéllda
av IVL, den senaste (2021):
http://naturvardsverket.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1545285/FULLTEXTO1.pdf

Dataserier:

https://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon

http://rbcce.aemet.es/eubrewnet

https://woudc.org/data/explore.php

Ansvarig SMHI
organisation



https://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/hur-mats-ozon-1.3825
https://www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/hur-mats-ozon-1.3825
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1545285/FULLTEXT01.pdf
http://naturvardsverket.diva-portal.org/smash/get/diva2:1545285/FULLTEXT01.pdf
https://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon
http://rbcce.aemet.es/eubrewnet
https://woudc.org/data/explore.php
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3. Bakgrund

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 tilldgg. Inom ramen for dessa behovdes nationella och internationella
matningar av ozonlagrets tillstand. Detta for att fa en uppfattning om hur stor
omfattningen var av hotet mot ozonskiktet, hur mycket det hade minskat och hur snabbt
fordndringen skedde. De ozonmétningar (internationellt) som fanns i slutet av 1980-talet
var av mycket varierande kvalitet och de forsta bearbetningarna som gjordes av métdata
visade klart att kvalitetsarbetet ofta hade forsummats.

Tack vare begriansningar av utslappen av manga ozonnedbrytande 4&mnen véntas pa sikt
en aterhdmtning av ozonskiktet. Den nedatgaende trenden vad géller utslapp har brutits
men nagon atergang till normala nivaer kan dnnu ej konstateras. Det finns dven
kopplingar mellan ozonskiktets utveckling och klimatférandring. Grundlaggande &r da
att det finns referensdata i form av de markbaserade mitningarna for att f6lja
utvecklingen. Behov av totalozonmétningar finns dérfor under dverskadlig framtid.

4. Syfte

For niarvarande behdvs métningarna av ozonskiktets tjocklek, det s.k. totalozonet, av
huvudsakligen av foljande skal:

- Nationell 6vervakning och information om tillstandet f6r ozonskiktet och
uppfoljning av miljokvalitetsmalet Skyddande ozonskikt.

- Bidra till det internationella utbytet med langsiktiga och kvalitetssdkrade data
eftersom ozonlagrets uttunning och forvéntade aterhdmtning samt vaxelverkan med
klimatforéndring ér globala fragor.

- Erbjuda data i néra realtid for validering av satellitobservationer, UV-modeller, UV-
index och andra solstralningsberdkningar och analyser.

For att uppna detta krdvs dtminstone dagliga méatningar av totalozonet. Tva platser i
Sverige kan anses vara lampligt med tanke pa totalozonets rumsliga variabilitet och
risken for avbrott i métningarna.

Bland Sveriges sexton nationella miljokvalitetsmal finns Skyddande ozonskikt och Séker
strdlmiljo. Indikatorer pa tillstdndet ar att fortlopande méta de starkt kopplade
storheterna ozonskiktets tjocklek och méngden UV-stralning. En mycket viktig
komponent ar ocksa att tillhandahélla aktuell och korrekt information till beslutsfattare,
forskare, media och allménheten.

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

I delprogrammet ingér att gora observationer av ozonskiktets tjocklek (totalozon) fran
markbaserade instrument.

5.1. Overvakningsmanualer (undersékningstyper)

En 6vervakningsmanual/undersékningstyp for totalozon finns publicerad pa
Programomrade Luft - Naturvardsverket (naturvardsverket.se)

Metodiken for att méta totalozon har sedan lédnge utvecklats internationellt. Metoder for
kalibrering, kvalitetssdkring och datarapportering dr i manga fall standardiserade dven


http://www.naturvardsverket.se/Stod-i-miljoarbetet/Vagledningar/Miljoovervakning/Handledning/Metoder/Programomrade-Luft/
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om det finns en del kvar att géra. WMO (World Meteorological Organization) ger ut
rekommendationer for hur detta ska ga till och arrangerar internationella
instrumentinterkomparationer.

Viktiga referenser for 6vervakningens genomforande &r Dobson (1957), Komhyr (1980,
2008), Basher (1982) och instrumentmanualer (bl.a. Brewer Operator’s Manual, 2015).

5.2. Ovriga styrdokument

e Wienkonventionen for skydd av ozonskiktet
e Montrealprotokollet

Wienkonventionen for skydd av ozonskiktet - Naturvardsverket (naturvardsverket.se)

6. Utformning av delprogrammet och datainsamling

6.1. Val av provtagningspunkter — stationsnat

I Sverige finns tva stationer for métning av totalozon, Vindeln och Norrkdping. De
ingar i de internationella ndtverken for totalozonmétningar inom WMO:s Global
Atmosphere Watch (GAW) programme samt EuBrewNet.

Station Latitud Longitud Hoéjd | Instrument Startar
Vindeln 64.244°N 19.767°E 225 m | Brewer MKkII 1991
No. 6

Dobson No. 30

Norrkdping | 58.582°N 16.148°E 53m Brewer MkIII 1988
No. 128

Merparten av atmosfiarens ozon befinner sig i stratosfaren pa mellan ca 10-50 km hdjd.
I detta skikt av atmosfaren okar temperaturen med hdjden vilket ger en stabil skiktning
utan konvektion. Inflytandet fran markytan i alla dess former &r ocksa litet. Detta
medfor att den relativa variationen av totalozonet ar tdmligen storskalig. Totalozonet
uppvisar ofta fordndringar som ér storre dn 10-20 % fran en dag till ndsta pa svenska
breddgrader, sirskilt under vinterhalvéret. Aven rumsligt &r variationerna av denna
storleksordning. Om man exempelvis berdknar korrelationen 16pande under 11 dygn
mellan Vindeln och Norrkdping kan den vara 6ver 0,8 for en del perioder men negativ
for andra. Slutsatsen av detta &r att det behdvs minst tva métplatser for Sverige och helst
minst ett métvirde per dygn. Det senare &r inte alltid mdjligt framforallt under vintern
dé maétsignalen ofta &r for svag.

Den stora naturliga variabiliteten i totalozon béde i rum och i tid medfor att man maste
ha tillgéng till ett stort antal métplatser i vérlden och langa tidsserier for att sékert kunna
uttala sig om eventuella trender. Detta understryker betydelsen av internationellt
samarbete och datautbyte.

Det idag vanligaste instrumentet for markbundna méatningar av totalozon ir den sé
kallade Brewer-spektrofotometern. Detta dr automatiska instrument och de forsta
versionerna borjade anvdndas under 1980-talet. Instrument av denna typ finns i bade
Norrkoping och Vindeln. Den éldsta typen av instrument for métning av ozonskiktets
tjocklek dr den sé kallade Dobson-spektrofotometern och det dr métningar med denna
typ av instrument som resulterat i de ldngsta tidsserierna av totalozon som man har



https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/EU-och-internationellt/Internationellt-miljoarbete/miljokonventioner/Ozonkonventionen/
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tillgang till i varlden. Dessa &dldre instrument skots dock manuellt, sa av praktiska skal
g0rs inte lika tita observationer som med Brewer-instrumenten. Eftersom de bada
typerna av instrument skiljer sig en del fran varandra finns det ibland sma men
systematiska avvikelser mellan métresultaten. Foljaktligen &r det av stort vérde att ha ett
antal stationer dar métningar gérs med bada typerna av instrument och eftersom vi
forfogar 6ver en Dobson-spektrofotometer i Sverige sd anviands bada instrumenttyperna
1 Vindeln.
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63N |

60°pN |
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54en |

" = 5 £ ‘ e
6°E 18°E

Figur 6.1. De svenska stationerna for overvakning av ozonskiktets tjocklek (totalozon).
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Figur 6.2. Foto frdn stationen i Vindeln. Ozonspektrofotometern Brewer MkII No. 6 syns framfor
“ozonstugan” vid SLU:s forsokspark Svartberget. Luckorna vid det ligre vinklade taket pd
ozonstugan dr oppna och redo for en mdtning med Dobson No. 30.

Figur 6.3. Foto frdn stationen i Norrkoping. Ozonspektrofotometern
Brewer MKIII No.128 dr placerad pa ett av SMHI s tak.
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6.2. Data som samlas in av delprogrammet

Storheten fotalozon ér ett métt pa den integrerade méngden ozon i en vertikal pelare pa
matplatsen. Enheten, som anvinds internationellt, kallas Dobson Unit (DU). Pa
Sveriges breddgrader varierar totalozonet normalt mellan ca 200 och 550 DU, med de
hogsta virdena under varen och ldgsta under hdsten och ett arsmedelvérde pa drygt 330
DU. Nérmare ekvatorn dr bade den genomsnittliga ozontjockleken och dess variation
lagre.

Mitningarna &r en form av fjdrranalys. I princip analyseras hur mycket UV-strélningen
reduceras pé grund av ozonets absorption vid sin passage genom atmosfiaren. Rddata som
samlas in frdn métningarna med ozonspektrofotometrarna dr bl.a. métsignalerna vid
olika vaglangder i UV-omradet, frén vilka slutresultatet av ozonskiktets tjocklek i
Dobsonenheter beréknas.

Observationerna under en dag granskas och séllas bade med automatiska och manuella
rutiner for att undvika data dar moln eller andra faktorer synbart har inverkat pa
kvaliteten. Bland de godkénda observationerna véljs ett virde om mojligt néra sann
middag (nér solen star som hogst), for att representera dagens ozonskikt. Tva
anledningar finns till detta val. Dels &r kvaliteten generellt béttre vid hog solhojd och
dels dr UV-stralning vanligen som hogst vid sann middag.

For flertalet dygn finns det fler &n en observation. Dessa data finns delvis
sammanstillda for ett antal ar. Sedan 2017 levereras data automatiskt i nira realtid till
EuBrewNet. Dér gors enhetliga kontroller och ozonberdkningar och alla godkinda sa
kallade direktsolsobservationer av ozon finns tillgdngliga for nedladdning. Det har
ocksa utforts, ungefdr en gang per timme, matningar av UV-spektra med nagra
instrument. Dessa spektra finns att tillga fran SMHI for nagra utvalda perioder dé
kalibrering for denna typ av métning har utforts regelbundet.

Inom EuBrewNet pigar arbete med att ta fram rutiner for insamling och bearbetning av
AOD (aerosolens optiska djup) for UVB-vaglangder, samt UV-spektra, badda variabler
som redan mits eller som kan métas av Brewerinstrumenten. Férhoppningsvis kan dven
de svenska métningarna utokas med dessa variabler (vid de europeiska
interkomparationerna kalibreras Brewerinstrumenten éven for detta).

Vid métplatsen i Norrkoping utfor SMHI métningar av solstralning, AOD (UVA-NIR-
vaglangder), temperatur, vind, tryck m.m. Information om dessa data kan erhallas direkt
frin SMHI.

Vid métplatsen i Vindeln (Svartbergets forsokspark) gérs métningar av solstralning,
nettostralning, temperatur, vind, marknira ozon m.m. Svartbergets forsokspark ar dven
en station i det internationella ndtverket Integrated Carbon Observing System (ICOS).

6.3. Information som kravs fran andra inventeringar/delprogram
Ingen.

7. Resultatredovisning

7.1. Tillgangliggorande av insamlad miljéinformation

Dagliga data finns hos SMHI och ér fritt tillgdngliga via Ozon i stratosfaren | SMHI.
Uppdatering sker ungefdr en géng per vecka.

7.2. Offentlig statistik och internationell rapportering

Maitdata Over totalozon sinds dven till WOUDC (World Ozone and Ultraviolet
Radiation Data Centre) och Eubrewnet (rbcce.aemet.es/eubrewnet). Fran SMHI skickas



http://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon
https://woudc.org/home.php?lang=en
https://woudc.org/home.php?lang=en
http://rbcce.aemet.es/eubrewnet
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data till WOUDC en till tvd méanader i efterhand. Fére 2012 skedde uppdatering av
WOUDC:s databas inom ndgon vecka, men pa grund av besparingar inom WOUDC i
Kanada verkar uppdateringen numera ske mer sparsamt.

7.3. Datavardskap och tillhandahallande av data

Data lagras pa en av SMHLI:s filtjdnster och tillgdngliggors via Ozon i stratosféren |
SMHI. Se vidare avsnitt 7.1.

7.4. Forvantade dataanvandare

Delprogrammet bidrar med data direkt till miljomalsindikatorn Ozonskiktets tjocklek,
samt som underlagsinformation till miljdmaélsindikatorerna UV-strdlning och
Hudcancerfall.

Den langsiktiga anvandningen ar uppf6ljning av miljokvalitetsmalet Ett skyddande
ozonskikt. Métningar av ozonskikt och UV-stralning anvénds av Naturvardsverket och
Stralséikerhetsmyndigheten for miljomalsuppfoljning. Aven en del forskare torde
anvénda materialet.

Data som levererats till WOUDC och EuBrewNet kan anvéndas av vem som helst.
Nagra betydelsefulla anvindningsomraden &r verifikation av satellitsensorer och globala
studier dér svenska data ar en del. Viktiga resultat redovisas bl.a. i de vetenskapliga
bedémningarna av ozonskiktets fortunning (Scientific Assessment of Ozone Depletion)
som publiceras vart fjarde ar (WMO, 2018).

Vart fjérde ar publicerar WMO en vetenskaplig sammanstillning av léget for
ozonskiktet: Scientific Assessment of Ozene Depletion. 1 dessa sammanstéllningar dr
mitserier frin markbaserade stationer ett av ménga grundlaggande underlag.

Ozondata behdvs @ven input for berékningar av UV-index och for annan
solstralningsmodellering och validering (t.ex. SMHI:s modell STRANG) samt analys av
aerosoldata (aerosolernas optiska djup, AOD).

Tidigare var efterfrdgan av data och diagram med métresultat stor bade fran journalister
och allménhet. Detta intresse har dock minskat betydligt efter ca 2010.

8. Kvalitetsarbete
8.1. Kvalitetsrutiner

8.1.1. Planera

Kvalitetsarbetet med métningarna av totalozon sker bade i den 16pande dagliga
verksamheten, vid veckovisa sammanstillningar samt inte minst vid kalibreringar mot
internationella referenser.

8.1.2. Genomfora

Grundldaggande for att métresultaten 6ver huvud taget ska vara anvéndbara ar att
matningarna ar sparbara till internationella referenser. Detta uppnas genom deltagande i
internationella interkomparationer eller vid kalibrering mot (rese-)referensinstrument
som besoker stationerna i Vindeln och Norrkoping. I nulédget kalibreras
Brewerinstrumenten vart tredje d&r medan Dobsoninstrumentet kalibreras vart femte ér.

Enligt rekommendation frin WMO bor interkomparationer goras med minst 2—4 rs
mellanrum. Detta ger sparbarhet till vérldsreferenserna for totalozonmétning. For
Brewerinstrumenten uppfylls detta genom kalibreringen vart tredje ar, men for
Dobsoninstrumentet &r intervallen ldngre. Att Dobson-instrumentet inte kalibreras lika


http://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon
http://www.smhi.se/data/meteorologi/ozon
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ofta kan motiveras utifrén att det har visat sig att instrumentet, som hela tiden befinner
sig inomhus, har varit véldigt stabilt under aren.

Mellan kalibreringarna kontrolleras instrumentens status genom maétningar mot olika
lampor. I Brewerinstrumenten finns inbyggda lampor och métningar gors dagligen mot
dessa. For det manuella Dobsoninstrumentet gors kontrollmatningar mot lampor varje
manad.

Aven den dagliga tillsynen av mitningarna, med putsning av ingéngsoptiken, kontroll
av solfoljning, snordjning och vid behov byte av torkmedel etc., dr viktig bade for att
hélla métningarna igang och sékerstélla att de héller god kvalitet.

8.1.3. Utvirdera

Vid kalibreringarna erhélls alltid rapporter 6ver resultatet frén de som ansvarar for
kalibreringarna. Dessa lagras pA SMHI och korta sammanfattningar ges i de érliga
verksamhetsberittelserna till Naturvardsverket samt de tekniska rapporterna. Vid
identifiering av signifikanta instrumentforandringar rdknas alla méatresultat om for
aktuell period och de uppdaterade resultaten sands av SMHI till WOUDC.

Vid berdkningen av ozonviarden och analysen av métdata innan publicering pa webben
g0rs bade automatiska kontroller i berdknings- och analysprogrammen samt manuell
gransknings- och rimlighetsbedémning. Med jaimna mellanrum jamfors métresultaten
dven med satellitmétningar av totalozon.

8.1.4. Forbdttra

Exempel dar SMHI deltar eller haller sig informerad, 4r Brewer Workshops, Nordic
Ozone and UV Group (NOG). Under aren 2013-2017 genomférdes en COST-aktivitet,
EuBrewNet, dir SMHI deltog. Syftet var att harmonisera métningarna och
kalibreringarna med Brewerinstrument i Europa. Denna typ av samarbete dr inte enkel,
men nagra viktiga framsteg gjordes. Det finns nu ett etablerat europeiskt stationsnit och
databas. Det finns dven ett europeiskt kalibreringscentrum som drivs av den spanska
védertjansten AEMET (Regional Brewer Calibration Centre — Europe, RBCC-E, vid
Izafia Atmospheric Observatory, Spanien). Det genomfors regelbundna kalibreringar,
vartannat ar i sddra Spanien och vartannat &r i Schweiz. SMHI har dock dnnu inte
deltagit i dessa, framst for att undvika avbrott i mitserierna, men det kan komma att bli
aktuellt i framtiden. Detta bade for att kalibreringarna vid dessa komparationer blir mer
omfattande och for att mdtena dr oerhort viktiga for kunskapsinhdmtning och
nitverkande. SMHI och SLU deltar ddremot med Dobsoninstrumentet vid
interkomparationer i Tyskland ungefér vart femte &r.

SMHI har, pa uppdrag av Naturvardsverket, dven deltagit ett antal gdnger i Ozone
Research managers meetings of the Parties to the Vienna Convention (ORM).

9. Ansvarig organisation och utforare

Naturvardsverket har beslutat om delprogrammets behov, mél och syfte. Pa uppdrag av
Naturvardsverket ansvarar SMHI for programmets genomfoérande. SMHI utfor
matningarna i NorrkOping samt datainsamling, kvalitetskontroll, datalagring samt
rapportering av métresultaten frdn Brewerinstrumenten i bdde Vindeln och Norrkoping.
Pé uppdrag av SMHI bistar SLU med utforandet av de manuella Dobson-métningarna
samt tillsyn och visst underhéllsarbete av Brewer-instrumentet i Vindeln.

Delprogramansvarig (Delprogram for ozonskiktets tjocklek):
Lars Klintwall, Naturvardsverket

Tel: 010-698 12 82

E-post: Lars.Klintwall@naturvardsverket.se



mailto:Lars.Klintwall@naturvardsverket.se
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Programomradesansvarig (Programomrade Luft):
Helena Sabelstrom, Naturvardsverket

Tel:010-698 10 95

E-post: Helena.Sabelstrom(@naturvardsverket.se

Overgripande ansvar for delprogrammets administration och genomforande
(projektledare):

Thomas Carlund, SMHI

Tel: 011-495 80 00

E-post: Thomas.Carlund@smbhi.se

For mdtningar i Vindeln:
Pernilla Lofvenius, SLU

Ttn: 070-6317433

E-post: pernilla.lofvenius@slu.se
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