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Förord 

IVL Svenska Miljöinstitutet AB och Göteborgs Universitet har sedan 1987 mätt ozonhalterna i 
luften nära marken vid Östads Säteri, beläget i Alingsås kommun intill sjön Mjörn, ca 45 km 
nordost om Göteborg. Parallellt med ozonmätningarna har mätningar skett av olika 
meteorologiska parametrar.  

Fram till och med 2003 bedrevs mätningarna främst i samband med olika experimentella 
verksamheter. Efter 2004 har mätningarna vid Östads Säteri bedrivits huvudsakligen i syfte att 
övervaka ozonförekomsten och meteorologin i Västra Götalands inland men även i syfte att 
undersöka sambanden mellan lokal ozonförekomst och olika vädersituationer. Sedan 2009 utgör 
mätningarna vid Östad Säteri en bas i det nystartade Gemensamma delprogrammet 
Ozonmätnätet i södra Sverige 

Mätningarna har finansierats gemensamt av Länsstyrelsen i Västra Götalands län och av 
Naturvårdsverket. För året 2009 finansierades verksamheten av Länsstyrelsen i Västra Götaland 
(diarienummer 502-28693-2009) och Naturvårdsverket (avtal 501 0906). 
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Sammanfattning 

I denna rapport redovisas mätningarna av ozonhalter och meteorologi vid Östads Säteri för 
perioden 1 april – 30 september 2009. Dessa mätningar har sammanställts och olika 
exponeringsindex och målvärden har beräknats, vilka är relevanta bl. a. för Sveriges nationella 
miljökvalitetsmål och miljökvalitetsnormer. Förekomsten av ozon jämförs med den vid 
mätstationen Råö, belägen på Onsalahalvön söder om Göteborg samt med mätningar vid 
Prestebakke, en mätstation i Norge strax över gränsen från Dalsland. Trender för 
ozonförekomsten i Västra Götaland sedan 1993 analyseras och diskuteras med avseende på 
förändrade emissioner av ozonbildande ämnen samt förändringar i klimatet. 

Ozonbelastningen var under 2009 bland den lägsta som förekommit på senare år både vid 
Östads Säteri och Råö. Skillnaden i ozonförekomst mellan de två platserna var ovanligt 
liten.Miljökvalitetsnormen för ozon som gäller från 2010 till skydd för människors hälsa 
överskreds under 2009 hårfint vid Råö och vid Prestebakke, men ej vid Östads Säteri. 
Miljökvalitetsnormen till skydd för växtligheten som gäller från 2020 överskreds precis vid Råö 
men ej vid Östad eller Prestebakke. Periodmedelvärdet april – september vid Östad, Råö och 
Prestebakke var fortsatt över det generationsmål som gäller inom miljömålet Frisk Luft. Även 
det maximala timmedelvärdet överskred generationsmålet.Det målvärde som används inom 
LRTAP konventionen för att skydda skogen, AOT40 dagtid 1 april – 30 september, överskreds 
under 2009 vid Råö men ej vid Östads Säteri eller Prestebakke. 

Två viktiga ozonindex som avser att spegla ozonets inverkan på människors hälsa , det 
maximala 8-timmars medelvärdet respektive det maximala 1-timmes medelvärdet, uppvisar en 
statistiskt säkerställd minskning vid Rörvik/Råö över perioden 1990-2009. Även vid Östads 
Säteri är minskningen i närheten av att vara statistiskt säkerställd, däremot inte vid Prestebakke. 
Detta tyder på att människors exponering för ozon i stora delar av Västra Götalands län, 
utanför de större tätorterna, har minskat under denna period. Ozonförekomsten, uttryckt som 
maximalt 8-timmars medelvärde, ligger dock fortfarande de flesta år över det målvärde som 
anges inom Miljökvalitets-normerna till skydd för människors hälsa. Ozonindex som används 
till skydd för växtligheten, AOT40, uppvisar ingen statistiskt säkerställd nedgång vid någon av 
mätlokalerna. Det målvärde som anges inom Miljökvalitetsnormerna till skydd för växtligheten 
och som skall vara uppnått 2020 överskrids nästan varje år vid Råö men mer sällan vid Östads 
Säteri och Prestebakke. 

Övergripande är de statistiskt säkerställda meteorologiska förändringarna vid Östades Säteri 
under perioden 1993-2009 relativt små. Det finns dock en del som tyder på att det 
försommaren, under månaden juni, blivit varmare dagtid och mer utpräglade nattliga 
temperaturinversioner. Vi kan inte påvisa att detta har påverkat ozonförekomsten vid Östads 
Säteri. 

En analys av ozonepisoder med uppmätta ozonhalter i västra Sverige överstigande 140 µg/m3 
under de senaste fyra åren visade att de uppmätta maximala timvisa ozonhalterna var i fyra fall 
av sju högst vid Råö, jämfört med övriga mätlokaler. I de övriga tre fallen var ozonhalter högst 
vid Göteborg-Femman. I medeltal låg den maximalt uppmätta ozonhalter endast 5-6% lägre vid 
respektive Östads Säteri och Prestebakke, jämfört med Råö. Om den timvisa ozonhalten vid 
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Råö överskrider 190 µg/m3 (informationströskeln plus 5%) är det därför mycket sannolikt att 
informationströskeln överskrids över i stort sett hela Västra Götalands län. Även när 
ozonhalten vid Råö överskriden 180 µg/m3 är risken för överskridande i övriga delar av Västra 
Götaland betydande. 
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1.  Inledning  

Sedan 1987 har IVL Svenska Miljöinstitutet och Göteborgs Universitet gemensamt bedrivit 
experimentell forskning vid Östads Säteri, 45 nordost om Göteborg i Alingsås kommun, kring 
inverkan av marknära ozon på växtligheten. I samband med experimenten har halterna av ozon 
i omgivningsluften mätts under olika perioder. Omfattande meteorologiska mätningar har 
genomförts under de flesta år. Resultaten från dessa mätningar har redovisats i en tidigare 
rapport till Länsstyrelsen i Västra Götalands län (Karlsson m.fl., 2004).  
 
På senare år har den experimentella verksamheten avslutats men mätningarna av ozonhalter och 
meteorologi har fortsatt, främst motiverat utifrån miljöövervakningsaspekter. Mätningarna har 
främst varit inriktade på ozonövervakning i Västra Götalands län. De parallella mätningarna av 
ozonhalter och meteorologi ger emellertid även en möjligheter till forskning och utveckling vad 
gäller att förklara variationer i den lokal ozonförekomsten nära marken mellan olika relativt 
närliggande platser, främst relaterat till geografiska förutsättningar och olika vädersituationer. 
Detta kan ge information om hur ozonhalterna nära marken kan förändras i ett framtida 
förändrat klimat, vilket gör att mätningarna vid Östads Säteri även har ett riksintresse. 

I denna rapport redovisas mätningar av ozon och meteorologi vid Östads Säteri för perioden 1 
april – 30 september 2009. Dessa mätningar jämförs med tidigare års mätdata från Östads 
Säteri, samt med mätdata från andra mätstationer som är relevanta för västra Sverige; 
mätstationen vid Råö, belägen på Onsalahalvön söder om Göteborg och mätstationen vid 
Prestebakke, belägen i SÖ Norge strax innanför gränsen från Dalsland.  

Årets rapport är betydligt omarbetad jämfört med tidigare år. Mätperiodens längd gör att nya 
metoder kan användas för att statistiskt säkerställa förändringar över tiden. En ingående analys 
görs även av skillnaderna i förekomsten av mycket höga ozonhalter vid de olika mätlokalerna 
som är relevanta för Västra Götalands län, i relation till de krav som ställs på ozonöver-
vakningen i ett nytt EU direktiv. 

2.  Bakgrund  

2.1.  Ozonets bildning och verkan 

Ozon bildas nära marken genom en serie komplicerade kemiska reaktioner som drivs av energin 
från solljuset. De viktigaste utgångsämnena för ozonbildning är kväveoxider (NOx) och flyktiga 
organiska kolväten (VOC). Ozon är ett starkt oxiderande ämne som i luften är skadligt både för 
människors hälsa och för växtligheten. Ozon orsakar en för tidig dödlighet för ett betydande 
antal människor i Europa årligen (Royal Society, 2008). Ozonbelastningen i Sverige beräknas 
förorsaka ett betydande skördebortfall för svenskt jordbruk på i storleksordningen 5-15 % 
årligen och en nedsättning av skogens tillväxthastighet med ca 2-8 % (Karlsson m. fl., 2005). 
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2.2  Faktorer som styr förekomsten av ozon nära 
marken  

Koncentrationen av ozon i luften nära marken vid en viss plats och vid en viss tidpunkt i 
landsbygdsmiljön är beroende av flera olika processer, varav de viktigaste är de storskaliga 
utsläppen av ozonbildande ämnen, den storskaliga meteorologin över Europa samt den lokala 
meteorologin. I detalj kan vi lista processerna enligt nedan:  

 utsläpp av ozonbildande ämnen över Europa och över hela norra halvklotet 

 bildningen av ozon genom komplicerade kemiska reaktioner utgående från ozonbildande 
ämnen, drivet av energin från solljuset 

 den långväga, horisontella transporten av ozonbildande ämnen och av ozon över land och 
vatten 

 depositionen av ozon mot mark, växtlighet och vatten  

 den vertikala transporten av ozon från högre liggande luftlager mot luftlagren närmast 
marken 

 dedbrytning av ozon genom kemiska reaktioner med vissa ämnen, framför allt 
kvävemonoxid 

Några av processerna illustreras i Figur 1. 
 

NO

[O3]lokal

Långväga transport,
fotokemi

[O3]regional

Hemisfärisk 
bakgrund

Vertikal/ horisontell 
transport

Deposition

NO

[O3]lokal

Långväga transport,
fotokemi

[O3]regional

Hemisfärisk 
bakgrund

Vertikal/ horisontell 
transport

Deposition

 
Figur 1. En förenklad illustration av några av de processer som är av betydelse för koncentrationerna av ozon 
nära marken. De processer som främst illustreras är den vertikala transporten av ozon från högre mot lägre 
liggande luftlager samt depositionen mot mark och växtlighet. Inverkan av utsläpp från trafiken i tätorter finns 
även illustrerad.  
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Ozonhalterna i luften nära marken i kustnära områden är relativt höga därför att nedtransporten 
av ozon från högre liggande luftlager är effektiv på grund av mycket vind, samtidigt som 
ozondepositionen mot vattenytor är relativt låg. När luftmassorna kommer in över land ökar 
depositionen på grund av att depositionshastigheten mot mark och växtlighet är avsevärt högre 
jämfört med den mot vatten. Under dagtid är nedtransporten av ozon från högre liggande 
luftlager fortfarande hög, vilket gör att ozonhalterna förblir förhållandevis höga. Nattetid 
minskar emellertid nedtransporten av ozon kraftigt i samband med lufttemperaturinversioner 
och medföljande stabilisering av luftlagren. Detta gäller i synnerhet topografiskt lågt liggande 
områden i vindskyddade lägen (Karlsson m.fl., 2007a). Depositionshastigheten av ozon mot 
mark och växtlighet minskar även den, men inte i samma utsträckning. Resultatet kan bli att 
ozonhalterna nära marken blir mycket låga nattetid för lågt liggande, vindskyddade platser i 
inlandet. Ozonhalterna kan bli extra låga om inversionsförhållanden kombineras med höga 
utsläpp av NO från t ex trafiken. 

Ozonbildningen i Västra Götaland påverkas i viss mån av lokala och regionala utsläpp av 
ozonbildande ämnen. Vid nuvarande nivå anses dock betydelsen av dessa utsläpp vara 
begränsad (Langner m.fl., 2004). Utsläppen av ozonbildande ämnen på Europanivå minskar 
enligt EMEPs sammanställningar (Nyiri m.fl., 2008). Detta förväntas leda till att antalet och 
storleken på s.k. ozonepisoder minskar (Solberg m. fl., 2005). Ozonepisoder är korta perioder 
på några dagar med mycket höga ozonhalter.  

Mellanårsvariationen vad gäller Europas utsläpp av ozonbildande ämnen är liten. Istället orsakas 
den stora mellanårsvariationen i ozonförekomst i södra Sverige av variationer i det storskaliga 
vädret över Europa, vilket i sin tur avgör hur mycket av utsläppen av ozonbildande ämnen över 
Europa som transporteras upp till våra breddgrader. (Andersson m.fl., 2006, Tang m.fl., 2008).  

Betydelsen av utsläpp av ozonbildande ämnen och transport mellan kontinenter över hela norra 
halvklotet kommer sannolikt att öka. Det har beräknats att ca en tredjedel av den ozonbildning 
som sker över södra Sverige beror av utsläpp av ozonbildande ämnen över Nordamerika och 
Sydostasien (Derwent m.fl., 2004). 

Mätlokalerna för ozon i landsbygdsmiljö runt om i södra och mellersta Sverige kan indelas i tre 
olika kategorier beroende på geografiska förutsättningar, se Tabell 1 (Karlsson m.fl., 2004, 
Karlsson m. fl., 2007b). Att ozonförekomsten är olika vid olika kategorier av platser har 
bekräftats av resultaten från periodvisa mätningar av ozonhalter och meteorologi vid platser i 
landsbygdsmiljö runt om i Västra Götaland (Karlsson m.fl., 2007a). Ytterligare mätningar i 
Skåne visade att ozonförekomsten genomgående är relativt sett oberoende av geografiska 
förutsättningar i länet södra delar, vilket gör att de södra delarna av Skåne får betraktas som ett 
särskilt ozonförorenat område (Karlsson m. fl., 2009). 
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Tabell 1. Uppdelning i tre olika kategorier av mätlokaler för marknära ozon i landsbygdsmiljö i södra 
och mellersta Sverige (modifierad från Karlsson m.fl., 2004, 2007b,2009). 
 

Benämning Beskrivning Ozonförekomst Ingående mätlokaler 

Kustnära Mätlokaler som är belägna 
mycket nära kusten.  

Frekventa över-
skridanden av målvärden 

Rörvik/Råö, Aspvreten 

Höglänta Mätlokaler som är belägna 
utpräglat högt över angränsande 
landskap.. 

Frekventa över-
skridanden av målvärden 

Norra Kvill 

Låglänta Mätlokaler som ej är belägna 
utpräglat högt över omgivande 
landskap. Detta innebär inte 
nödvändigtvis att dessa lokaler 
är belägna i ett slättlandskap. 

Målvärden överskrids 
sällan 

Östads Säteri, Asa, 
Grimsö 

Skåne Alla områden oberoende av 
geografiska förutsättningar 

Frekventa över-
skridanden av målvärden 

Vavihill 

 

3.  Syfte 

Arbetet i föreliggande rapport har syftat till: 

 Att mäta och dokumentera ozonhalterna vid Östads Säteri under sommarhalvåret 2009, i 
relation till de olika ozonindex som används inom de svenska miljömålen och 
miljökvalitetsnormerna. 

 Att mäta och dokumentera meteorologiska data vid Östads Säteri under sommarhalvåret 
2009. 

 Att uppskatta ozonbelastningen under år 2009 vid Östads Säteri i förhållande till den vid 
Råö, på Onsalahalvön strax söder om Göteborg, samt vid Prestebakke i sydöstra Norge. 

 Att uppskatta långsiktiga förändringar av ozonbelastningen i Västra Götalands län. 

 Att göra en ingående analys av skillnaderna i förekomsten av mycket höga ozonhalter vid de 
olika mätlokalerna som är relevanta för Västra Götalands län, i relation till de krav som ställs 
på ozonövervakningen i ett nytt EU direktiv. 



  

11 

4.  Målvärden för ozon 

4.1  Nationella miljömål för ozon 

I den av riksdagen antagna propositionen 2000/2001:130 ”Svenska miljömål – delmål och 
åtgärdsstrategier” anges s.k. del- och generationsmål. Delmålen avser förorenings- och 
utsläppsmål som skall vara uppfyllda relativt snart och vad gäller ozon till senast 2010. 
Generationsmål avser motsvarande typ av mål som delmålen, men skall vara uppfyllda på längre 
sikt, till ca 2020. De del- och generationsmål som för närvarande gäller för marknära ozon 
redovisas i Tabell 2. Målvärdena för ozon inom miljökvalitetsmålet Frisk Luft är under 
omprövning. En proposition vad gäller revidering av miljömålen har presenterats under våren 
2010.  

Tabell 2.  Del- och generationsmål i det svenska miljömålsarbetet som f n gäller för marknära ozon inom 
miljökvalitetsmålet Frisk Luft. En uppdelning har gjorts av vad som kan anses relevant för 
människors hälsa respektive växtligheten.  

Delmål 2010 Generationsmål 2020 

Hälsa Växtligheten Hälsa Växtligheten 

Det maximala 8-
timmarsmedelvärdet bör ej 
överskrida  120 g m-3. * 

-** Halter som inte bör överskridas 
är 70 g m-3 som åttatimmars-
medelvärde och 80 g m-3 som 
timmedelvärde. 

Halter som inte bör 
överskridas är 50 g m-3 
som medelvärde för 
sommarhalvåret 

* Här finns ett förslag om ett reviderat delmål till skydd för hälsa. Halterna av marknära ozon skall inte överskrida 
100 μg/m3 som åtta timmarsmedelvärde år 2015. Värdet beräknas som ett glidande medelvärde under de senaste 
tre åren och får överskridas högst 35 dagar per år. 
** Här finns ett förslag om ett nytt delmål till skydd för växtligheten. Till år 2015 ska ozonhalten under växt-
säsongen uppnå en acceptabel exponering för att undvika skador på växtligheten, d.v.s. värdet på AOT40 april - 
september ska underskrida 20 000 μg m-3 timmar. Delmålet ska beräknas som ett medelvärde över de senaste fem 
åren. 

4.2  Nationella miljökvalitetsnormer för ozon 

Miljökvalitetsnormer för utomhusluft i Sverige finns i Miljöbalkens 5:e kapitel samt i förordningen SFS 
2001:527 (Utfärdad: 2001-06-07, Ändring införd: t.o.m. SFS 2007:771). Dessa miljökvalitetsnormer 
baserar sig i huvudsak på EU´s direktiv om ozon i luften (2002/3/EG). I Tabell 3 redovisas MKN och 
skillnaderna jämfört med direktivets krav kommenteras. Kraven för information till allmänheten och hur 
normen ska följas upp följer i övrigt direktivet. 
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Tabell 3 . Miljökvalitetsnormer för ozon. 
 MKN (börnorm) Skall eftersträvas  Skillnad mot EG-

direktivet 
Glidande 8-
timmarsmedelvärde

120 µg/m3 efter 31 december 2009 MKN ”tillåter” inga 
överskridanden 

AOT40 (maj-juli)* 18 000 µg/m3timmar** från 1 januari 2010  
AOT40 (maj-juli)*   6 000 µg/m3timmar efter 31 december 2019 EG-direktivet anger 

inget årtal för 
uppfyllande 

*) kl. 08-20 medeleuropeisk tid; **) som ett medelvärde över 5 år 

Exponeringsindex AOT 40 avser värde för summerade överskridanden av en viss halt ozon 
under en viss tidsperiod. Exponeringsindex AOT 40 uttrycks i mikrogram per kubikmeter luft 
gånger timme och beräknas på följande sätt. Under perioden från och med den 1 maj till och 
med den 31 juli varje år skall det för varje timme mellan kl. 8.00 och 20.00 bestämmas ett 
timmedelvärde för ozonhalten. Varje timmedelvärde bestäms som skillnaden mellan den 
koncentration av ozon som överstiger 80 mikrogram per kubikmeter luft och 80 mikrogram per 
kubikmeter luft. Skillnaderna summeras först för varje dag och sedan till en totalsumma för hela 
perioden.  

Beräkningar av AOT40 illustreras i Figur 2, utifrån en mätserie av ozonhalter 1 m över 
marknivån vid Östads Säteri under maj 1999. 

Figur 2. Ozonhalten mätt på 1 m höjd vid Östad Säteri, som ligger i ett låglänt jordbrukslandskap i Västra 
Götalands län. De streckade linjen visar medelvärdet för perioden. Den grå linjen visar tröskelvärdet 40 ppb och 
den skuggade arean representerar överskridandet av 40 ppb under dagtid (AOT40). För perioden i figuren var 
AOT40 = 2 409 ppb-timmar. En ppb motsvarar ca 2 µg/m3. 

4.2  Krav på nationell ozonövervakning  

Krav på ozonövervakning regleras i EU-direktivet om luftkvalitet och renare luft i Europa 
(2008/50/EG). Sjöberg m.fl. (2010) har nyligen utrett vad direktivet medför vad gäller 
ozonövervakningen i Sverige. 
 
Som utgångspunkt för kravet på antalet fasta mätplatser för ozon används begreppet zoner.  En 
zon definieras som ”del av en medlemsstats territorium som har avgränsats av medlemsstaten i 
avsikt att utvärdera och säkerställa luftkvaliteten”. Vidare definieras tätbebyggelse som ”zon 
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som utgör ett tätortsområde med mer än 250 000 invånare eller, om befolkningen uppgår till 
högst 250 000 invånare, med en viss befolkningstäthet per km2 som fastställs av 
medlemsstaterna”. I Tabell 4 redovisas den zonindelning för luftkvalitetsövervakning som tagits 
fram av Naturvårdsverket. Västra Götaland tillhör zonerna 3 och 5. Utöver ozonövervakning i 
zonerna ställs även krav på ozonövervakning i ”bakgrund landsbygd”. Denna ozonövervakning 
i bakgrund landsbygd räknas oberoende av zonerna. 
 
Fyra olika kategorier av mätplatser finns definierade vad gäller ozonövervakning i enlighet med 
Tabell 5. Valet av mätplatsplacering styrs av i vilken typ av zon som ozonhalten skall övervakas. 
Definitionerna i Tabell 5 är något svårtolkade, i synnerhet skillnaderna mellan ”landsbygd” och 
”bakgrundsnivå landsbygd”. Sjöberg m. fl. tolkade definitionen bakgrundsnivå landsbygd som 
att dessa mätningar skall i stort sett vara opåverkade av lokala emissioner från tätortsområden.  
 
Utifrån dessa definitioner har de flesta mätlokaler som för närvarande mäter ozonhalter i 
landsbygdsmiljö inom den nationella ozoneövervakningen och EMEP systemet bedömts 
tillhöra kategorin bakgrundsnivå landsbygd. Mätningarna vid Östads Säteri har emellertid visat 
sig i viss mån kunna representera tätortsnära, mindre bostadsområden inom Göteborgsområdet 
med omnejd (Karlsson m. fl. 2007b, Piikki m. fl., 2008) och därför bedömts kunna ingå i 
kategorin landsbygd inom zonen södra Sverige (Sjöberg m. fl., 2010). Ett liknande resonemang 
har förts för mätlokalen Norr Malma i zonen mellersta Sverige, att den ingår i Stockholms-
området med omnejd. 
 
Tabell 4.  Zonindelning i Sverige med uppgifter avseende invånarantal.   

Zon Område Ingående kommuner/ län Typ av zon 

1 Norra Sverige Norrbotten (BD), Västerbotten (AC), Västernorrland (Y), 
Jämtland (Z), Dalarna (W), Gävleborg (X) 

Övriga zoner 

2 Mellansverige Värmland (S), Örebro län (T), Västmanland (U), Uppsala (C), 
Stockholms län utom zon 4 (AB), Södermanland (D), 
Östergötland (E) 

Övriga zoner 

3  Södra Sverige Västra Götaland utom zon 5 (O), Jönköpings län (F), Kalmar 
län (H), Gotland (I), Kronoberg (G), Halland (N), Blekinge 
(K), Skåne utom zon 6 (M) 

Övriga zoner 

4 Stockholms 
tätortsområde 

Kommunerna Botkyrka, Danderyd, Ekerö, Haninge, 
Huddinge, Järfälla, Lidingö, Nacka, Salem, Sollentuna, Solna, 
Stockholm, Sundbyberg, Täby, Tyresö, Upplands Väsby, 
Vallentuna, Vaxholm, Österåker 

Tätbebyggelse 

5 Göteborgs 
tätortsområde 

Kommunerna Ale, Göteborg, Härryda, Kungälv, Lerum, 
Mölndal, Partille, Öckerö. 

Tätbebyggelse 

6 Malmös 
tätortsområde 

Kommunerna Burlöv, Lomma, Lund, Malmö, Staffanstorp, 
Vellinge. 

Tätbebyggelse 

 Totalt   
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Tabell 5 Mätplatskategorier (2008/50/EG, Bilaga VIII) 
Typ av station Kriterier för val av mätplats 
Tätort Platser med god luftcirkulation, ej direkt påverkan av närliggande lokala 

källor såsom trafik, öppna områden (ex. parker, torg), allmän exponering. 
Förort Gärna på läsidan av den centrala tätbebyggelsen, på visst avstånd från 

områden med största utsläppen, i tätbebyggelsens utkanter där de högsta 
ozonnivåerna kan förekomma.  

Landsbygd I öppna områden (ej högre bergstoppar), eventuellt mindre bostadsområden, 
tillräckligt avstånd från lokala utsläppskällor och vägar, exponering på 
subregional nivå. 

Bakgrundsnivå landsbygd I områden minst 20 km från tätbebyggelse och industriområden, exponering 
på regional nivå. Placering där lokalt förstärkta marknära inversions-
förhållanden kan uppstå, samt högre bergstoppar, bör undvikas. 

   
Kraven på ozonövervakning beror till viss del av om de långsiktiga målvärdena inom EU 
direktivet (EG, 2002) överskrids eller ej. I Sverige överskrids de långsiktiga målen i alla zoner. 
Det finns också möjlighet till att använda sig av annan relevant information, utöver 
instrumentmätningar, men detta regleras av ett antal krav vilka vad gäller nu tillgängliga metoder 
ännu inte uppfylls (Sjöberg m. fl., 2010).  
 
Utifrån en strikt tolkning av direktivet kan en viss mätplats inte representera flera olika typer av 
mätplatser. De mätlokaler som för närvarande finns inom den nationella ozonövervakningen, 
finansierad av Naturvårdsverket, måste därför, som beskrivits ovan, definieras som 
”Bakgrundsnivå landsbygd”. Detta får till följd att det i nuläget finns mycket få mätlokaler i 
Sverige som kan definieras som ”Landsbygd” och den enda dylika mätlokalen som för 
närvarande finns för zonen södra Sverige är Östads Säteri. 
 
I Tabell 6 sammanställs de krav på mätomfattning avseende ozon som åligger Sverige utifrån en 
strikt tolkning av EU direktivet. I zoner med tätbebyggelse skall mätpunkterna placeras i tätort 
(öppna områden, ex. parker och torg) och förort. I övriga zoner skall mätpunkterna placeras i 
förort och landsbygd.  
 
Kraven på mätlokaler i Sverige kan summeras för alla zoner av typen övrig till 14 st, varav minst 
8 st i förort, och för tätorter till 6 st varav minst 4 st i förort. Därutöver tillkommer 9 st 
stationer som ska representera bakgrundsnivå landsbygd. Allt som allt summerar detta upp till 
ett krav på 29 st mätlokaler, varav minst 12 st i förort. Som framgår av Tabell 6 medför de 
formella kraven i direktiv att antalet platser med instrumentmätningar för ozon behöver utökas 
från dagens 11 st till 29 st.  
 
Kraven på antalet mätplatser i de zoner som berör Västra Götalands län och den roll som 
nuvarande mätplatser kan fylla, inklusive Råö, Östads Säteri och Prestebakke, diskuteras vidare i 
kapitel 9 nedan.  
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 Tabell 6. Krav på stationsantal i Sverige enligt direktivet samt nuvarande fasta mätlokaler avseende 

kontinuerliga ozonmätningar (endast med referensmetod) i de 6 övervakningszonerna och 
bakgrundsnivå på landsbygd. Zon 1-3 är av typen ”övrig”, zon 4-6 är av typen ”tätort”. 

   
Zon Område Minsta antalet mätlokaler 

(varav minst i förort),  
om ingen annan 
information finns 

Nuvarande mätlokaler med 
ozonmätningar 
(referensmetod) 

Behov av 
ytterligare 

stationer (varav 
minst i förort) 

1 Norra Sverige 3 (2) - 3 (2) 

2  Mellansverige 5 (3) 1 (landsbygd; Norr Malma 1)) 4 (3) 
3 Södra Sverige 6 (3) 1 (landsbygd; Östads Säteri 2)) 5 (3) 
4 Stockholms 

tätortsområde 
3 (2) - 

 
3 (2) 

5 Göteborgs 
tätortsområde 

2 (1) - 2 (1) 

6 Malmös 
tätortsområde 

1 (1) - 1 (1) 

Bakgrundsnivå 
landsbygd 

9 9 (Vavihill 3),  
Råö 3), Asa 4), Norra Kvill 3), 

Aspvreten 3), Grimsö 3), Esrange 3), 
Vindeln 3), Bredkälen 3)) 

0 

Summa 
tätort 
förort 
landsbygd 
bakgrund landsbygd 

29  
2 
12 
6 
9 

11 
0 
0 
2 
9 

18 
2 
12 
4 
0 

1) Finansieras av Stockholms och Uppsala läns luftvårdsförbund  
2) Finansieras av Västra Götalands län och Naturvårdsverket 
3) Finansieras inom ramen för den nationella miljöövervakningen vid Naturvårdsverket  
4) Finansieras av Ozonmätnätet i södra Sverige 

 

5.  Beskrivning av fältstationen vid Östads Säteri 
samt metodik 

Östads Säteri är beläget ca 45 km nordost om Göteborg (57o 54´ N, 12o 24´ Ö,  62 m över havsnivån, 
Figur 3), vid sjön Mjörns västra strand. Egendomen omfattar ca 5000 hektar med mestadels skog, 
blandat med en del åkermark. Rakt väster om försöksområdet ligger ett stort skogsområde, Risveden. 
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x

 
Figur 3. Karta med mätlokalen vid Östads Säteri markerat med ett rött kryss.  
© Bakgrundskartor Lantmäteriet, dnr 106-2004/188 

 

5.1  Teknisk beskrivning av mätningarna 

Mätningar av ozonhalter i omgivningsluften och meteorologiska parametrar sker vid Östads 
Säteri över ett öppet fält. Fältet är svagt sluttande åt sydost. Avståndet till högre växtlighet är 
minst 50 m. En detaljerad beskrivning av de olika mätningarna vid Östads Säteri ges i Tabell 7.  
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Tabell 7.  En översikt över de mätsystem som använts vid Östads Säteri 2009. 
 

Parameter Utrustning Kommentar 

Ozonhalter i luft UV instrument, 
Thermo 
Environmental. 

Instrumentet mäter kontinuerligt vid en punkt, 5m över marknivå. 
Noggrannhet ca ± 2 μg/m3. Ozoninstrumentet kalibrerades vid två 
tillfällen under året, 08-04-04 samt 08-12-15. 

Vindmätning, 
horisontell riktning 
och hastighet 9 m 
över marknivå 

Young. Wind 
Sentry 
anemometer & 
Vane 

Skålkors. Noggrannhet ca ± 0.1 m/s (tröskelvärde för igångsättning ca 0.5 
m/s), vindriktning ca 10 o. 

Luft temperatur, 
relativ fuktighet 

Rotronic, 
Hygroclip   

Givare är placerade i mekaniskt ventilerade strålningsskydd. Noggrannhet 
ca ± 0.1 oC. Kalibrering före och efter mätsäsongen. Temperaturen har 
kalibrerats genom att givaren placerats i en plexiglasbehållare tillsammans 
med en termometer, certifierad till +/- 0.1 C. Fuktigheten har kalibrerats 
genom att givarna placerats i därför avsedda behållare. I behållaren 
placeras en duk som indränks med saltlösningar. Behållare, duk samt 
saltlösningar köps från ROTRONIC AG. Den relativa fuktigheten 
kalibreras vid 80 och 35%.  

Mätning av 
temperatur-differens 
mellan 9 och 1 m 

2 st. termoelement 
typ Koppar/ 
Konstantan 

Placerade i mekaniskt ventilerade strålningsskydd. Noggrannhet ca ± 0.1 
oC. 

Ljusstrålning, mätt 
som PAR 
(photosynthetic 
active radiation) 

LICOR, Model Li-
190SA, LiCor, 
Lincoln, NE, USA  

Kalibrerad av FDS Mätsystem i Skara mot en globalstrålnings mätare. 
Noggrannhet ca ± 20 μmol/m3/s. Givarna mäter fotosyntetiskt aktivt 
ljus, vilket uttrycks i mol kvanta m-2 s-1. Vid fullt solljus mitt på 
sommaren uppmäts värden på ca 1500 mol kvanta m-2 s-1. En faktor 2 
kan användas för att konvertera mellan globalstrålning, uttryckt i W m-2, 
och fotosyntetiskt aktivt ljus. 

Logger, GSM 
kommunikation 

Campbell CR10, 
Campbell 
Scientific, Logan, 
Utah, USA  

Ozonhalterna mäts 16 gånger per timma med ett luftintag placerat 5 m 
över marknivå och alla individuella mätvärden loggas. Meteorologiska 
parametrar mäts varje minut men endast timmedelvärden loggas. Varje 
natt överförs data till en centraldator på IVL Svenska Miljöinstitutet..  

 

Olika ozonexponeringsindex har beräknats över olika tidsperioder. För en viss tidsperiod 
accepterades ej databortfall överstigande 15 %.  

Ozondata från EMEPs mätstationer i Sverige är framtagna inom den nationella 
Miljöövervakningen, finansierad av Miljöövervakningsenheten vid Naturvårdsverket. IVL 
ansvarar för 7 av de totalt 8 stationer som ingår i programmet 2009. Dessa mätningar beskrivs 
på IVLs hemsida, www.ivl.se. Observera att mätstationen vid Rörvik flyttades ca 3 km till Råö 
2002-01-01. Mätningarna av ozonhalter vid Prestebakke, strax innanför Norska gränsen från 
Dalsland finansieras av Statens Forurensningstilsyn (SFT) i Norge och preliminära data för 2009 
används med tillstånd från Tor Johannesen. Data har erhållits från NILU, Kari Arnesen.  

En karta som visar positionen för de platser där ozonhalter mäts på timbasis med instrument 
som har relevans för Västra Götaland, visas i Figur 4. 
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Figur 4. Karta som visar positionen för de platser där ozonhalter mäts på timbasis med instrument som har 

relevans för Västra Götaland.  
 

 

En översikt över datatillgänglighet för ozon- och meteorologiska mätningar för perioden 1 april 
– 30 september 2009 visas i Tabell 8. Datatillgängligheten 2009 var genomgående god.  

Tabell 8.  En översikt över databortfall vad gäller timvärden för ozon och meteorologi under perioden 1 
april – 30 september 2009. 

 % saknade timvärden 
 Ozon Lufttemperatur/ RH Difftemp Vind Strålning
apr - sep 1 0 1 0 0
apr 0 0 0 0 0
maj 4 0 6 0 0
jun 0 0 0 0 0
jul 0 0 0 0 0
aug 0 0 0 0 0
sep 0 0 0 0 0

5.2  Östadsmätningarnas betydelse för andra 
ozonövervakningsaktiviteter  

Förutom ovan nämnda syften med mätningarna av ozonhalter och meteorologi vid Östads 
Säteri, har mätningarna även haft en stor betydelse som referensmätningar och för kalibreringar 
av mätningar med ett mobilt mätsystem för ozonhalter och meteorologi, vilket använts under 
en lång rad år vid olika platser runt om i södra Sverige (Karlsson m. fl., 2007a, 2009, Piikki m. 
fl., 2008). Mätningarna av ozonhalter och lufttemperatur/fuktighet vid Östad kalibreras 
noggrannt före och efter mätsäsongen. Mätningarna av ozon och meteorologi vid Östads Säteri 
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fungerar även som en viktig referens- och kalibreringsstation för det Gemensamma 
delprogrammet ”Ozonmätnätet i södra Sverige” som startades 2009.  
 
Det bör återigen framhållas att i de alternativ som har föreslagits av Sjöberg m. fl. (2010) vad 
gäller framtida nationell ozonövervakning, i relation till kraven i EU´s direktiv, räknas att 
ozonmätningar vid Östads Säteri fortsätter som en av mätlokalerna i kategorin landsbygd för 
zonen södra Sverige. 

5.3  Statistiska metoder för trendanalyser  

Mann-Kendall är en utvärderingsmetod för att påvisa signifikanta, kontinuerliga trender (Mann, 
1945). Förenklat kan man säga att metoden jämför alla värden parvis och summerar hur ofta det 
senare värdet är större respektive mindre än det tidigare värdet. Detta gör att eventuella kraftigt 
avvikande värden inte påverkar resultatet i någon större utsträckning. Saknade värden är inte 
heller något problem. Allt detta gör Mann-Kendall till en robust metod. Mann-Kendall kan 
användas på så små dataset som fyra värden. Det är viktigt att inse att Mann-Kendall påvisar 
kontinuerligt pågående förändringar. Om det under en viss tidsperiod sker en stor förändring i 
början men att värdena därefter ligger relativt konstant, kommer detta inte att resultera i en 
statistikt signifikant trend med Mann-Kendall analys. 
 
Förändringar över tiden har betraktats som statistiskt säkerställda när risken för att förändringen 
har varit orsakad av slumpvisa variationer är mindre än 1 på 20 (dvs p<0.05). Förändringar har 
dock betraktats som vara i närheten av statistiskt säkerställda när risken för att förändringen har 
varit orsakad av slumpvisa variationer är mindre än 1 på 10 (dvs p<0.1) 

6.  Ozonhalter vid Östads Säteri, Råö och 
Prestebakke 2009 

Ozonhalter och olika ozonindex, beräknade från timvisa mätningar av ozon vid Östads Säteri 
under sommarhalvåret 2009, redovisas i Tabell 9 och 10.  
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Tabell 9.  En sammanställning av ozonmätningar vid Östads Säteri 1 april – 30 september 2009. 
Sammanställningen grundar sig på timvisa mätningar av ozonhalter 5 m ovan mark. Ett antal olika 
ozonindex för att beskriva inverkan av ozon på människors hälsa redovisas, vilka används inom 
EUs direktiv om ozon i luften, inom de Svenska miljökvalitetsnormerna samt inom det nationella 
miljömålet Frisk Luft. Enligt miljökvalitets-normerna bör det glidande 8-timmarsmedelvärdet ej 
överstiga 120 g/m3 från år 2010. Generationsmålet till år 2020 inom miljökvalitetsmålet Frisk Luft 
är att periodmedelvärdet dygnet runt 1 april – 30 september inte skall överskrida 50 g/m3 samt 
att timmedelvärdet inte skall överskrida 80 g/m3 . Eventuell tangering eller överskridande av 
miljökvalitetsnormen redovisas med understrukna siffror i tabellen nedan. Målvärdena för ozon 
inom miljökvalitetsmålet Frisk Luft är under omprövning. 

 Glidande 8-
timmarsmedelvärde, µg m-3 

Timmedelvärde, µg m-3 Periodmedelvärde, µg m-3 

 Max- 
värde 

Antal 
dagar 
med max 
värde 
>120 g 
m-3  

Antal 
dagar 
med max 
värde 
>70 g 
m-3  

Max- 
värde 

Antal 
dagar 
med max 
värde 
>180 g 
m-3  

Antal 
dagar 
med max 
värde 
>80 g 
m-3  

Dyg-
net 
runt 

Kl 20-
08 
(natt) 

Kl 08-
20 (dag)

apr - sep 123.5 1 110 132.8 0 87 53.3 38.1 68.6 

apr 113.5 0 27 125.7 0 28 61.1 40.6 81.6 

maj 110.1 0 31 113.3 0 26 66.8 52.0 81.6 

jun 96.7 0 20 101.9 0 11 53.5 38.1 69.0 

jul 123.5 1 14 132.8 0 12 51.6 36.7 66.5 

aug 97.3 0 11 107.1 0 7 44.9 30.7 59.1 

sept 115.4 0 7 119.0 0 3 42.5 30.9 54.1 

Tabell 10. En sammanställning av ozonmätningar vid Östads Säteri 1 april – 30 september 2009. Ett antal 
olika ozonindex redovisas vilka används för att beskriva inverkan av ozon på växtligheten inom EUs 
direktiv om ozon i luften, inom Sveriges miljökvalitetsnormer samt inom LRTAP konventionen. 
AOT40 dagtid har beräknats baserat både på astronomiskt uträknad tidpunkt för solens upp och 
nedgång samt mellan klockslagen 08:00 – 20:00. Enligt miljökvalitetsnormerna skall AOT40 dagtid 
under perioden maj-juli (kl. 08-20) ej överskrida 18 000 g/m3 timmar från år 2010 och ej 
överskrida 6000 g/m3 timmar från år 2020. Eventuell tangering eller överskridande av 
miljökvalitetsnormerna (till 2010 respektive 2020) redovisas med understrukna siffror i tabellen 
nedan. 

 AOT40, µg m-3 timmar 

 Astronomiska ljusa timmar kl 08-20 

apr - sep 6825 7183 

maj-jul 3216 3220 

apr 3008 3282 

maj 1896 1927 

jun 357 342 

jul 963 951 

aug 319 339 

sept 282 342 

 
Ozonförekomsten i södra Sverige var under 2009 låg. Medelvärdet dygnet runt för ozonhalten 5 
m över mark i omgivningsluften vid Östads Säteri för perioden 1 april – 30 september var 53 
μg/m3. Motsvarande värde för Råö var 69 μg m-3. Båda dessa värden överskrider dock det 
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generationsmål för ozon som anges under det nationella miljömålet Frisk Luft, 50 μg m-3 som 
skall vara uppnått 2020. 
 
I Kapitel 6.1 och 6.2 diskuteras olika ozonidex för att uppskatta inverkan på människors hälsa 
respektiveväxtligheten. En särskild jämförelse mellan Östads Säteri och Råö/Rörvik, för de 
ozonindex som ingår i miljökvalitetsnormerna, anpassad för publicering på Länsstyrelsen 
hemsida visas i Bilaga 1. 

6.1.  Ozonindex främst avsedda för att uppskatta 
inverkan på människors hälsa 

I Figur 5 visas tidsutvecklingen sedan 1990 av olika ozonindex vid Östads Säteri och vid 
Rörvik/Råö, tillsammans med värden från Prestebakke. Data för Prestebakke 2009 är 
preliminära. Det maximala 8-timmarsmedelvärdet för ozon vid Östad för året 2009 var 124 
g/m3. Motsvarande värde för Råö var 134 g/m3. Således uppmättes både vid Råö och vid 
Östads Säteri ozonhalter över den miljökvalitetsnorm som gäller från 2010, 120 g/m3, och 
som avser ozonets inverkan på människors hälsa. Överskridandet vid Östad var dock hårfint. 
Det dagliga maximala 8-timmarsmedelvärdet för ozon överskred under året målvärdet 120 
μg/m3 under 4 dagar vid Råö och 1 dag vid Östad. Det maximala 8-timmarsmedelvärdet för 
ozonkoncentra-tionen vid Prestebakke var under året 126 g/m3, vilket även det precis 
överskrider miljö-kvalitetsnormen.  

Det maximala timmedelvärdet för ozonhalterna vid Östad under 2009 var 133 μg/m3. 
Motsvarande värde för Råö var 141 μg/m3. Det maximala timmedelvärdet för ozon skall enligt 
de nuvarande generationsmålen inom miljömålet Frisk Luft ej överskrida 80 μg/m3, vilket det 
gör med bred marginal vid både Östad och Råö.  

Sammanfattningsvis överskreds miljökvalitetsnormen för ozon till skydd för människors hälsa 
hårfint vid Östad och med marginal vid Råö. Generationsmålet inom Frisk Luft överskreds 
kraftigt både vid Östad och Råö, liksom vid flertalet tidigare år. 
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Figur 5. Olika ozonindex som i första hand beskriver inverkan på människors hälsa, 
uppmätta vid Östads Säteri, Råö samt vid Prestebakke i SÖ Norge under åren fram t. o. m. 
2009. Den horisontella linjen i diagrammet överst till vänster indikerar värdet för 
generations-målet inom Frisk Luft. Målvärdet inom miljökvalitetsnormen är att det årliga 
maximala 8-timmars medelvärdet ej skall överskrida 120 ug/m3 (överst till höger). 
Målvärdet som gäller från år 2010 inom EU´s direktiv om ozon i luften tillåter 

överskridande under 25 dagar årligen, räknat som ett medelvärde över tre år. De heldragna trendlinjerna avser 
Råö. 

Förändringarna var statistiskt signifikanta vad gäller max 8-timmars och max 1-timmes medelvärden vid Råö, 
enligt Mann-Kendall analys. Nedgången i antalet dagar årligen med max 8-timmars medel >120 vid Råö var nära 
signifikant (p=0.07). Vad gäller Östads Säteri var nedgången i de maximala 8-timmars (p=0.09) och 1-timmes 
(p=0.06) medelvärdena i närheten av statistisk signifikans. Inga förändringar vid Prestebakke var i närheten av 
statistisk signifikans. 
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6.3.  Ozonindex främst avsedda för att uppskatta 
inverkan på växtligheten 

I Figur 6 visas tidsutvecklingen sedan 1990 av olika ozonindex vid Östads Säteri och vid 
Rörvik/Råö, tillsammans med värden från Prestebakke. Data för Prestebakke 2009 är 
preliminära. AOT40 dagtid under månaderna maj-juli 2009 vid Östads Säteri var 3219 μg/m3 
timmar. Miljökvalitetsnormen för ozon som gäller från år 2020 till skydd för växtligheten, 6000 
μg/m3 timmar, överskreds således ej vid Östad år 2009. Motsvarande värde för Råö var 6083 
μg/m3 timmar, vilket precis överskred målvärdet inom miljökvalitetsnormen. 

AOT40 dagtid under april – september används inom LRTAP konventionen till skydd för 
skogsträd, men är också ett värde som skall rapporteras till EU inom EU direktivet. Det är även 
på förslag att användas inom miljökvalitetsmålet Frisk Luft till skydd för växtligheten. Värdet 
för AOT40 april - september vid Östads Säteri för år 2009 var 7183 μg/m3 timmar, vilket är 
under det nya målvärde som används inom LRTAP konventionen, 10000 μg/m3 timmar. 
Motsvarande AOT40 dagtid under april – september vid Råö var 10609 μg/m3 timmar, vilket 
var precis över målvärdet inom LRTAP konventionen. 

Sammanfattningsvis överskreds den miljökvalitetsnorm som gäller från 2020 för växtligheten 
precis vid Råö men ej vid Östad. Det samma gäller LRTAP konventionens målvärden. 

 

 Ozonbelastningen var under 2009 bland den lägsta som förekommit på senare år 
både vid Östads Säteri och Råö. Skillnaden i ozonförekomst mellan de två platserna 
var ovanligt liten. 

 Miljökvalitetsnormen för ozon som gäller från 2010 till skydd för människors hälsa 
överskreds under 2009 hårfint vid Råö och vid Prestebakke, men ej vid Östads 
Säteri.  

 Miljökvalitetsnormen till skydd för växtligheten som gäller från 2020 överskreds 
precis vid Råö men ej vid Östad eller Prestebakke.  

 Periodmedelvärdet april – september vid Östad, Råö och Prestebakke var fortsatt 
över det generationsmål som gäller inom miljömålet Frisk Luft. Även det maximala 
timmedelvärdet överskred generationsmålet. 

 Det målvärde som används inom LRTAP konventionen för att skydda skogen, 
AOT40 dagtid 1 april – 30 september, överskreds under 2009 vid Råö men ej vid 
Östads Säteri eller Prestebakke. 
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Figur 6. Olika ozonindex som beskriver inverkan på växtligheten, beräknade från timvisa mätningar av 
ozonhalter med instrument vid Östads Säteri, Råö/Rörvik samt Prestebakke i SÖ Norge. Inga förändringarna 
var statistiskt signifikanta, enligt Mann-Kendall analys. De heldragna trendlinjerna avser Råö. 
 

7.  Meteorologiska mätningar vid Östads Säteri 
2009 

Medelvärden och summeringar per månad och för sommarhalvåret för olika meteorologiska 
mätningar vid Östads Säteri visas i Tabell 11 och 12.  
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Tabell 11. Meteorologiska data ifrån Östad 2009. Lufttemperatur, VPD (luftens vattenångtrycksdeficit) samt 
ljus är uppmätta 1 m över mark, vind är mätt 9 m över mark. Avg, medelvärde; 24h, 24-
timmars; VPD, luftens partiella vattenångtrycksdeficit. För beräkningar dagtid används kl 08-20, 
för nattetid 20-08. 

 Lufttemperatur Luft VPD 
* 

Ljus 
** 

Vindhastighet  
*** 

 24h avg 24h 
max 

24h 
min 

Avg 
08-20
dag 

Avg 
20-08
natt 

24h 
avg 

Avg 
08-20 
dag 

Avg 
08- 20 
dag 

24h 
avg 

24h 
max 

Avg 
08-20 
dag 

Avg 
20-08
natt 

apr – sep 12.2 30.4 -5.9 15.8 8.6 4.0 6.7 701 1.5 17.5 2.2 0.8 
apr 7.1 24.9 -5.9 11.9 2.4 3.8 6.6 658 1.4 12.2 2.2 0.7 
maj 10.0 25.9 -2.8 13.8 6.2 4.3 7.1 793 1.9 17.5 2.8 1.0 
jun 13.1 29.9 -0.6 17.2 9.1 5.5 9.3 892 1.6 13.7 2.4 0.9 
jul 16.0 30.4 6.0 18.9 13.2 3.9 6.5 707 1.4 14.5 2.0 0.7 
aug 15.3 27.6 4.2 18.5 12.2 3.8 6.6 696 1.3 14.5 1.8 0.7 
sep 11.5 25.4 -3.3 14.3 8.6 2.6 4.2 459 1.6 14.5 2.2 1.1 

* Luftens partiella vattenångtrycksdeficit anges som hPa. 
** Ljus anges som fotosyntetiskt aktivt ljus (μmol m-2 s-1). Vid klart väder när solen står som högst mitt i sommaren 
är maximalt värde ca 1500 μmol m-2 s-1. 
*** Vindhastighet anges som m/s. 

Tabell 12. Meteorologiska data ifrån Östad 2009. Vindriktning dagtid, 9 m över marknivå.  

 Vindriktning (antal timmar inom vindsektorer *) 

  0 - 45 45 - 90 90  - 135 135 - 180 180-225 225 - 270 270 -315 315-360 

apr – sep 268 83 60 308 533 565 63 38
apr 89 6 8 82 89 59 11 6
maj 47 20 13 27 86 109 7 13
jun 39 34 2 17 24 29 8 3
jul 32 6 3 54 124 142 8 3
aug 13 13 24 98 99 103 15 4
sep 48 4 10 30 111 123 14 9

* gradtal utav max 360 grader, beräknat endast för dagtid (08:00 – 19:59, svensk normaltid) 
 

8.  Tidstrender för ozonförekomst och 
meteorologi vid Östads Säteri och Råö/Rörvik 

Eftersom mellanårsvariationen vad gäller ozonförekomst är mycket stor kan tidstrender endast 
analyseras för långa tidsserier. Kompletta tidsserier (20 år, 1990-2009) som inkluderar hela 
sommarhalvåret finns endast för Råö/Rörvik. För enskilda månader finns dock långa tidsserier 
även för Östads Säteri. Därför analyseras tidstrender både årsvis och månadsvis.  
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8.1.  Trender för årsvisa ozonindex vid Östad Säteri och 
Råö/Rörvik 

Medelvärdena för ozonhalter vid Råö under perioden 1 april – 30 september, beräknade dygnet 
runt, har legat relativt konstant under perioden 1990-2009 (Figur 5). Mätstationen flyttades 1 
januari 2002, vilket indikeras med ett litet ”hopp” i data. Inte heller vad gäller periodmedel-
värden för Östads Säteri och Prestebakke syns några förändringar över tiden, men dessa 
mätserier är av mindre omfattning.  
De maximala 8-timmars- och 1-timmesmedelvärdena för Rörvik/Råö minskar signifikant över 
perioden 1990-2009 (Figur 5). Minskningen ligger på 1,7 och 2,1 µg/m3 årligen för 8-timmars- 
respektive 1-timmesmedelvärden. Vid Östads Säteri är minskningen av de maximala 8-timmars- 
och 1-timmesmedelvärdena nära statistisk signifikans. Antalet dagar årligen då det maximala 8-
timmars medelvärdet överskrider 120 µg/m3 vid Råö tenderar till att minska (nästan statistiskt 
signifikant). 
De ozonindex som beräknas till skydd för växtligheten baserade på AOT40 uppvisade inte 
någon statistisk säkerställd förändring över tiden vid någon av mätlokalerna (Figur 6). 
Ozonindex som beräknas ackumulerat över ett tröskelvärde, såsom AOT40, får generellt en 
högre variation, jämfört med olika medelvärden. 

Skillnaderna i beräknade ozonindex mellan de tre mätplatserna Råö, Östad och Prestebakke 
tenderar till att bli allt mindre, i synnerhet de tre senaste åren (Figur 5 och 6). 
 
Periodmedelvärden för ozonhalter vid Råö/Rörvik under sommaren har legat stabilt 
mellan åren 1990 och 2009. Inte heller vid Östad eller Prestebakke syns någon 
förändring över tiden. 
De maximala 8-timmars- och 1-timmesmedelvärdena för Rörvik/Råö visar signifikant 
minskande trender, 1,7 och 2,1 µg/m3 årligen, för 8-timmars- respektive 1-timmes-
medelvärden. Även vid Östad är minskningen för dessa ozonindex i närheten av 
statistisk signifikans. 
Ozonindex baserade på AOT40 uppvisade inte någon statistisk säkerställd förändring 
över tiden vid någon av mätlokalerna. 

8.2.  Trender för månadsvisa ozonmedelhalter vid Östad 
Säteri och vid Råö 

På grund av att mätlokalen Råö/Rörvik flyttades 1 januari 2002 och att Mann-Kendall analysen 
i princip endast kan användas för att bedömma kontinuerliga förändringar över tiden i avsaknad 
av trendbrott, redovisas statistiska analyser av förändringar vad gäller månadsvisa 
ozonmedelhalter vid Råö och Östad i det följande endast för perioden 2002-2009. 
 
Månadsmedelvärdena för ozonhalter vid Östads Säteri och Råö, beräknade dag- och nattetid 
(Figur 7, 8 och 9), uppvisade i flera fall divergerande trender under slutet av 1990-talet och 
början av 2000-talet. Vid Råö tenderade månadsmedelhalterna att öka, medan de tenderade till 
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att minska vid Östads Säteri. Detta gällde främst sommarmånaderna juni, juli och augusti. 
Under 2000-talet förefaller dock denna divergerande trend avstannat eller reverserat. 
Skillnaderna i månadsmedelhalter dagtid mellan Råö och Östad tenderar för de flesta månader 
till att under 2000-talet bli allt mindre. Förändringarna i månadsvisa ozonmedelhalter under 
perioden 2002-2009 är dock statistiskt säkerställda endast vad gäller medelhalter dagtid för 
Östad i april och medelhalter dag- och nattetid för Råö i september. Vad gäller ozonhalter 
nattetid är dock skillnaden mellan Råö och Östad fortsatt stor eller vissa månader ökande. 
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Figur 7. Månadsmedelvärden för ozonkoncentrationer vid Östads Säteri (fyllda romber) och Råö (ofyllda romber) 
fram t.o.m. 2009, uppmätta med ozoninstrument på timbasis, för april och maj. Figurerna i vänstra kolumnen anger 
ozonmedelkoncentrationer dagtid (kl 08-20), högra kolumnen anger medelkoncentrationer nattetid (kl 20-08). Angivna 
linjer är trendlinjer för Råö (streckat) och för Östad (heldraget). Trendlinjer ges för perioden 2002-2009 och har 
baserats på linjär regression. Följande trender över perioden 2002-2009 är statistiskt signifikanta enligt Mann-Kenndall 
analys:  dagtid medelvärde april Östad (p=0,06, ökande).  
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Figur 8. Månadsmedelvärden för ozonkoncentrationer vid Östads Säteri (fyllda romber) och Råö (ofyllda romber) 
fram t.o.m. 2009, uppmätta med ozoninstrument på timbasis, för juni och juli. Figurerna i vänstra kolumnen anger 
ozonmedelkoncentrationer dagtid (kl 08-20), högra kolumnen anger medelkoncentrationer nattetid (kl 20-08). Angivna 
linjer är trendlinjer för Råö (streckat) och för Östad (heldraget). Angivna linjer är trendlinjer för Råö (streckat) och för 
Östad (heldraget). Trendlinjer ges för perioden 2002-2009 och har baserats på linjär regression. Inga trender över 
perioden 2002-2009 var statistiskt signifikanta enligt Mann-Kenndall analys.  
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Figur 9. Månadsmedelvärden för ozonkoncentrationer vid Östads Säteri (fyllda romber) och Råö (ofyllda romber) 
fram t.o.m. 2009, uppmätta med ozoninstrument på timbasis, för augusti och september. Figurerna i vänstra kolumnen 
anger ozonmedelkoncentrationer dagtid (kl 08-20), högra kolumnen anger medelkoncentrationer nattetid (kl 20-08). 
Angivna linjer är trendlinjer för Råö (streckat) och för Östad (heldraget). Trendlinjer har baserats på 
polynomfunktioner för att möjliggöra eventuella icke-linjära relationer. Angivna linjer är trendlinjer för Råö (streckat) 
och för Östad (heldraget). Följande trender över perioden 2002-2009 är statistiskt signifikanta enligt Mann-Kenndall 
analys:  medelvärde dagtid september (p=0.04, minskande); medelvärde nattetid september (p=0.02, minskande). 

 
Resultaten från dessa månadsvisa analyser stämmer väl med resultaten som presenteras i kapitlet 
ovan, att skillnaderna vad gäller ozonindex såsom de maximala 8-timmars och 1-timmes 
medelvärdena mellan de olika mätlokalerna har blivit allt mindre (Figur 5). 
 
Flytten av mätlokalen Råö/Rörvik 1 januari 2002 avtecknar sig relativt tydligt som ett ”hopp” i 
ozonmätningarna, vid denna tidpunkt, främst nattetid. Detta skulle kunna bero på att 
mätplatsen Rörvik var något med benägen för nattliga temperaturinversionen, jämfört med Råö. 
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Den tidigare ökande skillnaden i månadsmedelvärden för ozonhalter dagtid mellan 
Östads Säteri och Råö har under 2000-talet reverserat och skillnaderna blir allt mindre. 
Vad gäller ozonhalter nattetid är dock skillnaden mellan Råö och Östad fortsatt stor 
eller vissa månader ökande. 

8.3.  Trender vad gäller meteorologi vid Östads Säteri  

Meteorologiska mätningar vid Östads Säteri omfattar inte alla sommarmånader alla år och 
inkluderade månader har i viss mån varit olika mellan olika år. Därför redovisas tidsutvecklingen 
för medelvärden för olika meteorologiska parametrar på månadsbasis för de månader mätningar 
bedrivits under åren 1993-2009 i figurerna 10, 11 och 12. Medelvärden redovisas separat för 
dagtid (kl 08:00 – 19:59) och nattetid (kl 20:00 – 07:59). 
 
Meteorologiska förändringar vid Östads Säteri som är statistiskt säkerställda, eller i närheten av 
säkerställda, framträder främst för månaden juni (Figur 10). För denna månad har 
lufttemperaturen ökat, temperaturdifferensen nattetid mellan 1 och 9 m blivit mer negativ (dvs 
större skillnad, med kallare vid marken), samt luften blivit torrare (dvs RH har minskat). Vidare 
har vindhastigheten nattetid minskat. Sammantaget tyder detta på att vädret i juni har blivit 
varmare dagtid och mer präglad av molnfria nätter med kraftigare nattliga 
lufttemperaturinversioner, med åtföljande stabilisering av luftskiktet närmast marken. Även för 
månaden augusti har temperaturskillnaden i höjdled nattetid blivit mer negativ och 
vindhastigheten nattetid har minskat, vilket även det tyder på ökade nattliga 
temperaturinversioner.  
 
Vindriktningen vid Östad har i huvudsak, och till ungefär lika del, varit sydlig respektive nordlig. 
Andelen tid med västlig vind, som medelvärde för juni-augusti, har minskat medan motsvarande 
tid med ostlig vind har ökat. 
 
Det förefaller ha skett en relativt dramatisk förändring av temperaturskillnaden nattetid mellan 1 
och 9 m över marken mellan åren 2004 och 2009, även om förändringen är statistiskt säkerställd 
endast för månaderna juni och augusti. Föränderingen går mot kraftigare nattliga 
temperaturinversioner, dvs mot allt kallare vid marken. En kontroll av mätdata visar inte på 
några mätproblem. Vi har ännu ingen förklaring till denna förändring. Fortsatta mätningar får 
visa om förändringen består. 
 
Övergripande är de statistiskt säkerställda meteorologiska förändringarna vid Östades Säteri 
under perioden 1993-2009 relativt små. Detta resultat kan dock i viss mån vara beroende av att 
det saknas data för en lång period, 1996-2003, vilket reducerar möjligheterna till att påvisa 
statistiskt säkerställda förändringar med Mann-Kendall analys. Det finns dock en del som tyder 
på att det försommaren, under månaden juni, blivit varmare dagtid och mer utpräglade nattliga 
temperaturinversioner.  
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Figur 10. En sammanställning av månadsvisa medelvärden för olika meteorologiska parametrar vid Östads 
Säteri, uppmätta över öppet fält. Medelvärden redovisas separat för dagtid (kl 08:00 – 19:59) och nattetid (kl 
20:00 – 07:59).Temperaturskillnad (difftemp) mättes mellan 1 och 9 m över mark (negativt värde om kallast 
närmast marken), övriga parametrar 1 m över mark. För de år med kompletta mätningar har även ett 
medelvärde för perioden april-september beräknats. Även trendlinjen ges för medelvärdet april-september. 
Följande trender över perioden 1993-2009 var statistiskt signifikanta (eller i närheten av signifikans) enligt 
Mann-Kenndall analys:  temperatur dagtid juni (p=0.07, ökning); difftemp nattetid juni (p=0.03, 
minskning); difftemp nattetid augusti (p=0.09, minskning); RH dagtid juni (p=0.05, minskning); RH 
dagtid september (p=0.003), minskning). 
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Figur 11. En sammanställning av månadsvisa medelvärden för vindhastighet vid Östads Säteri, 
uppmätta 9 m över marknivån över öppet fält. Medelvärden redovisas separat för dagtid (kl 08:00 – 
19:59) och nattetid (kl 20:00 – 07:59). För år med kompletta mätningar har även ett medelvärde för 
perioden april-september beräknats. Även trendlinjen ges i förekommande fall för medelvärdet april-
september. Följande trender över perioden 1993-2009 var statistiskt signifikanta (eller i närheten av 
signifikans) enligt Mann-Kenndall analys:  vindhastigheten nattetid juni (p=0.06, minskning); 
vindhastigheten nattetid augusti (p=0.05, minskning). 
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Figur 12. En sammanställning av månadsvisa värden för vindriktning vid Östads Säteri, uppmätt 9 m 
över marknivån över öppet fält. Y-axeln visar % av den totala tiden dagtid, då vindriktningen befunnit 
sig inom respektive vindsektor. Observera att det kan ha förekommit tid en vindstilla förhållanden då 
värden på vindriktning exkluderats. Det totala antalet timmar kan därför ha varit något olika mellan 
perioderna. Värden redovisas endast för dagtid (kl 08:00 – 19:59). För år med kompletta mätningar har 
även ett medelvärde för perioden juni-augusti beräknats. Även trendlinjen ges i förekommande fall för 
medelvärdet juni-augusti. Nordlig 315-45 grader; östlig 45-135 grader; sydlig 135-225 grader; västlig 
225-315 grader. 
 
Följande trender över perioden 1993-2009 var statistiskt signifikanta (eller i närheten av signifikans) 
enligt Mann-Kenndall analys:  vindriktning dagtid juli sydlig (p=0.05, ökning); vindriktning dagtid 
augusti västlig (p=0.05, minskning); vindriktning dagtid medel juni-augusti östlig (p=0.06, 

ökning); vindriktning dagtid medel juni-augusti västlig (p=0.06, minskning). 

 
Har de meteorologiska förändringarna påverkat ozonförekomsten i juni vid Östad?  
 
De mer utpräglade nattliga temperaturinversionerna under 2000-talet borde ha resulterat i lägre 
ozonhalter nattetid, men detta är inte fallet utifrån mätresultaten (Figur 8). Mer av ”vackert 
väder” dagtid skulle kunna medföra en ökad lokal ozonbildning och ozonhalterna dagtid för 
juni har ökat sedan början av 2000-talet, men dessförinnan tenderade de till att minska. 
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Sammantaget kan vi så här långt inte påvisa att ett förändrat lokalklimat har påverkat 
ozonförekomsten vid Östads Säteri. 
 
Övergripande är de statistiskt säkerställda meteorologiska förändringarna vid Östades 
Säteri under perioden 1993-2009 relativt små. Det finns dock en del som tyder på att det 
försommaren, under månaden juni, blivit varmare dagtid och mer utpräglade nattliga 
temperaturinversioner. Vi kan inte påvisa att detta har påverkat ozonförekomsten vid 
Östads Säteri. 

9.  Ozonövervakningen i Västra Götaland i 
relation till de krav som ställs i EUs direktiv  

Som nämnts ovan har en nyligen utförd utredning kommit fram till att ozonövervakningen i 
Sverige, utifrån de formella kraven i EU´s direktiv, behöver utökas kraftigt från nuvarande 11 
platser till totalt 29 (Sjöberg m. fl., 2010). Vad gäller zonen södra Sverige, där Västra Götaland 
ingår (Tabell 13), krävs formellt en utökning från den enda nuvarande mätstationen i landsbygd, 
Östads Säteri (övriga EMEP-stationer i södra Sverige räknas som bakgrund landsbygd och 
räknas inte in i zonen), till totalt 6 mätlokaler, av vilka 3 skall vara i förort.  

 
Tabell 13 Krav på stationsantal i Sverige enligt en strikt tillämpning av EU direktivet om ozonövervakning, samt 

nuvarande fasta mätlokaler avseende kontinuerliga ozonmätningar (endast med referensmetod) i de 6 
övervakningszonerna och bakgrundsnivå på landsbygd. Zon 1-3 är av typen ”övrig”, zon 4-6 är av 
typen ”tätort”. 

Zon Område Minsta antalet mätlokaler 
(varav minst i förort),  

 

Nuvarande 
mätlokaler med 
ozonmätningar 
(referensmetod) 

Behov av ytterligare 
stationer (varav 
minst i förort) 

3 Södra Sverige 6 (3) 1 (landsbygd; 
Östads Säteri) 

5 (3) 

5 Göteborgs 
tätortsområde 

2 (1) - 2 (1) 

 

Om man bortser från formella krav, bör ozonövervakningen i ett område vara utformad 
beroende på förväntad variation i ozonförekomst samt utifrån befolkningens exponering och de 
naturvärden som kan påverkas. Ozondirektivet har i huvudsak har utarbetats och anpassats till 
de relativt höga luftföroreningsnivåer som råder i stora delar av kontinentala och södra Europa 
samt i södra Storbritannien. I dessa områden är det på grund av betydande lokal ozonbildning 
relativt stor skillnad i ozonförekomst mellan tätorter, förorter, landsbygd samt bakgrundsnivå 
landsbygd. Ozonförekomsten i Sverige beror däremot i huvudsak på långväga transport av 
ozonbildande ämnen och forskning, til stor del finansierat av Länsstyrelsen i Västra Götaland,  
har visat att skillnaderna i ozonförekomst mellan förorter, landsbygd och bakgrundsnivå 
landsbygd är relativt små (Sjöberg m. fl., 2010). Således kan en viss, enstaka mätplats i Sverige i 
vissa fall anses representera flera olika kategorier av mätplatser såsom t ex förorter, landsbygd 
och bakgrundsnivå landsbygd. Istället är det olika geografiska förutsättningar som spelar stor 
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roll för ozonförekomsten i Sverige, såsom avstånd från kust samt placering i den lokala 
topografin. Dessa faktorer nämns inte i direktivet, sannolikt därför att de för flertalet övriga 
länder inte spelar samma stora roll.  

Sjöberg m. fl. (2010) har därför presenterat ett alternativt förslat till utformning av den framtida 
ozonövervakningen i Sverige som är anpassat till svenska förhållanden, men inte strikt följer 
direktivet krav (Tabell 14). En bärande princip är att vissa mätplatser kan representera flera 
olika typer av mätplatser. I detta förslag föreslås i det som rör Västra Götaland en utökning av 
ozonövervakningen med en mätlokal i zonen södra Sverige, företrädelsevis i Skåne, samt med 
en mätlokal i tätortszonen Göteborg, företrädelsevis i en förort i östra delen av zonen.  
 
Tabell 14 Alternativt förslag till förändring av övervakningen avseende ozon.  
Kursiverade mätlokaler anger att mätningarna ej bedrivs inom den nationella miljöövervakningen. 
Zon Område Minsta antalet mät-

lokaler (varav minst i 
förort) 

Nuvarande mätlokaler med 
ozonmätningar med UV-
absorptionsinstrument 
Samma stationer föreslås 

representera såväl bakgrundsmiljö 
som landsbygd/förort 

Förslag till förändring 
jämfört med antalet 

befintliga ozonstationer  
(varav i förort) 

3  Södra 
Sverige 

6 (3) 1. Vavihill 
2. Råö  
3. Asa  
4. Östads Säteri  

+ 1 station i förort till 
någon av de större 
tätorterna (företrädesvis i 
Skåne) 

5  Göteborg 2 (1) 1. tätort; Femmanhuset, Göteborg + 1 station i förort i östra 
delen av zonen 

 

I förslaget som visas i Tabell 14 föreslås att man skulle kunna räkna in de ozonmätningar som 
bedrivs vid Prestebakke i Norge, strax innanför gränsen från Dalsland. Dessa mätningar bör 
vara representativa för de nordvästra delarna av zon 3. Inom zon 5, Göteborg, krävs minst 2 
mätplatser (varav minst 1 i förort), men i nuläget finns endast en mätpunkt i urban bakgrund 
(taknivå Femman). Ytterligare en station föreslås i ett förortsområde i östra delen av zonen.  
 
Naturvårdsverket har nu att ta ställning till givna förslag. Det kan vara av värde att, utgående 
från rapporten Sjöberg m. fl. (2010), ytterligare analysera konsekvenserna av EU direktivet för 
ozonövervak12gen i Västra Götaland med intillliggande områden.  I det följande gör vi en mer 
ingående analys av vilka roller ozonmätningarna vid Östad, Råö och Prestebakke kan fylla i den 
framtida ozonövervakningen med speciall inriktning på Västra Götalands län. 

9.1 Tidigare erfarenheter 

I en tidigare genomförd studie (Langner m. fl., 2004), genomförde SMHI en högupplöst 
modellering av ozonhalterna i västra Sverige 1999, tillsammans med en beräkning av hur en 
minskning av utsläppen av ozonbildande ämnen från främst Göteborgs området med ca 50% 
skulle påverka dessa modellerade ozonhalter. Resultaten visas i Figur 13 för den genomsnittliga 
dygnsvisa högsta ozonhalten för perioden april-september 1999. Positionen för mätplatserna 
Råö, Östads Säteri samt Prestebakke har markerats tillsammans med Göteborg-Femman. 
Modelleringen tyder på att den högsta ozonförekomsten i länet är i kustnära områden samt över 
Vänern. Liknande slutsatser har dragits utifrån månadsvisa ozonmätningar vid ett flertal platser 
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runt om i landskapet i Västra Götaland (Karlsson m. fl., 2007b, Piikki m. fl., 2008). Dessa 
senare studier har dock även identifierat högt belägna platser i inlandet som områden med en 
hög ozonförekomst.  
 
Modelleringsstudien av Langner m. fl. (2004) visade att utsläppen av ozonbildande ämnen från 
Göteborgsområdet hade en viss, begränsad påverkan på ozonhalterna i en stor del av Götaland 
(med undantag av södra delen) och Svealand (ej norra delen), men med störst påverkan i de inre 
delarna av Västra Götaland. 
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Figur 13  Beräknade medelvärden för dygnsmaximum av ozonhalten (till vänster) samt effekten av en samtidig 
reduktion av både NOx och VOC-utsläppen från göteborgsregionen(till höger) på  medelvärdet för 
dygnsmaximum av ozonhalten under perioden april – september 1999. Enhet: ppb(v). Från Langner 
m. fl., 2004. Svart kryss markerar Prestebakke, rött kryss Östads Säteri och blått kryss Råö. Svart 
punkt markerar Göteborg. 

 
Utsläpp från Göteborgsområdet bidrar inte bara till en ökad ozonbildning utan emissionerna av 
kväveoxider främst från trafiken kan även medföra lägre ozonhalter genom en reaktion mellan 
ozon och kvävemonoxid. Detta undersöktes i en studie av Piikki m. fl. (2008). Ozonhalter 
mättes med diffusiva provtagere på veckobasis vid ett flertal platser i Göteborgsområdet (Figur 
13). Resultaten visade att betydligt nedsatta ozonhalter, jämfört med Slottskogen eller Femman 
tak, uppmättes endast vid starkt trafikerade platser, såsom vid Olskroksmotet (Figur 15). Vid 
bostadsområden i Björkekärr och Frölunda uppmättes en viss nedsättning. 
 
I studien av Piikki m. fl. (2008) mättes även ozonhalter med instrument i Slottskogen och 
jämfördes med motsvarande mätningar vid Östads Säteri och vid Råö (Figur 16). Resultaten 
visade att ozonhalterna i Slottskogen under dagtid inte avvek nämnvärt från ozonhalterna vid 
Östads Säteri eller Råö. Nattetid var dock ozonhalterna i Slottskogen avsevärt lägre än vid Råö, 
men högre än vid Östads Säteri. 
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Figur 14. Karta med de fem mätplatserna (röda punkter) i Göteborg sommaren 2007. Mätplatserna är (1) 
Frölunda, (2) Slottsskogen, (3) Femman, (4) Olskroken och (5) Björkekärr.  
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Figur 15. Ozonkoncentrationen (ppb) vid de fem mätplatserna under de fem mätperioderna (veckomedel) samt 
medelvärde för hela mätperioden 24 juli till 28 augusti). 
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Figur 16 a) Ozonhaltens och b) temperaturens dygnsvariation i Slottsskogen, på Råö (ej temperatur) och på Östad 
säteri. Mätningarna gjordes parallellt på de tre platserna under ca en månads tid i augusti 2008. En ppb motsvarar 
ca 2 µg/m3. 

9.2. En analys av ozonförekomsten vid episoder med 
höga halter 

Ett av de viktigaste motiven för en effektiv ozonövervakning är kravet på att allmänheten skall 
informeras i realtid om ozonhalterna överskrider informationströskelvärdet 180 ug/m3(90 ppb). 
Senast detta inträffade i Västra Götaland var 6 juli 2006, då ozonhalten vid Råö uppgick till 
193.4 µg/m3 och vid Göteborg-Femman till 183.3 µg/m3. Det är emellertid relativt sällsynt att 
informationströskelvärdet överskrids i Sverige. Under åren 2003-2009 har det inträffat fyra 
överskridanden, ett under 2003 vid Norra Kvill, samt tre under 2006 vid Aspvreten respektive 
Råö och Göteborg-Femman. 
 
Risken för överskridanden av informationströskeln bestäms av flera samverkande faktorer, 
vilket har beskrivits i de inledande kapitlen i denna rapport. Den långdistanstransporterade, 
förorenade luftmassan behöver innehålla tillräckligt med ozonbildande ämnen. Vädret måste 
vara det rätta, med tillräckligt med solenergi för att driva de fotokemiska reaktionerna. Vädret 
påverkar även balansen mellan deponerat ozon mot marken och tillfört ozon till marknära 
luftlager från högre belägna luftlager. Höga ozonhalter uppträder ofta efter långvarigt 
högtrycksbetonat väder, när den frontpassage som föregår lågtryck för upp förorenad luft från 
kontinentala Europa med sydliga vindar. 
 
För att bedömma effektiviteten hos nuvarande och framtida ozonövervakning med relevans för 
Västra Götaland, kan det vara värdefullt att i detalj analysera ozonförekomsten vid olika 
mätlokaler i samband med ozonepisoder. Eftersom episoder med ozonhalter över 180 ug/m3 är 
sällsynta har vi valt att analysera dagar när ozonhalterna vid någon av mätlokalerna Råö, Östads 
Säteri eller Prestebakke överskred 140 ug/m3 (70 ppb). Tanken är att om luftmassans ursprung 
medfört tillräckligt höga koncentrationer av ozonbildande ämnen skulle halterna mycket väl 
kunnat överskrida 180 ug/m3. 
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Ozonhalterna har överskridit 140 ug/m3 vid ovan nämnda lokaler vid sammanlagt sju tillfällen 
under de senaste åren 2006-2009.  
 
Vädersituationen under de analyserade ozonepisoderna har analyserats utifrån meteorologiska 
mätningar vid Göteborg-Femman och Östads Säteri. En översikt över episoderna ges i Tabell 
15. Detaljerade ozondata för episoderna ges i Tabellerna 16 och 17. Slutligen visas timvisa 
ozon- och väderdata som exempel för episoden 6 juli 2006 i Figur 17. För att illustrera 
avgränsningen gentemot övriga södra och mellersta Sverige visas även data för mätlokalerna 
Asa, belägen strax norr om Växjö, samt vid Grimsö, belägen strax norr om Örebro. 
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Tabell 15. Bekrivning av sju ozonepisoder under åren 2006-2009 där ozonhalter över 70 ppb har uppmätts vid Råö, Östads Säteri eller Göteborg-
Femman.  
Datum Storskaligt  

väderläge 
Medel- 
lufttryck*

Dominerande  
vindriktning ** 

Vind  
medelhastighet 
dagtid ** 

Luftens  
ursprung *** 

2009-07-04 Fallande lyfttryck, ca 12 mbar/3dygn.  
Övervägande soligt, ca 50%RH, max temp 
ca 25oC 

1007 väst 3.7 Nederländerna, 
Köpenhamnsområdet, norra 
Tyskland, Polen 

2008-04-28 Fallande lyfttryck, ca 18 mbar/3dygn.  
Soligt med viss molnighet, ca 30% RH, max 
temp ca 20oC 

1010 vrider från  
syd till ost 

6.0 Köpenhamnsområdet, östra 
Tyskland, Tjeckien, Slovakein

2008-05-10 Först ökande föjt av fallande lyfttryck.  
Soligt med viss molnighet, ca 30% RH, max 
temp ca 21oC 

1019 genomgårnde 
 väst till sydväst 

3.1 cirkulerat motsols Danmark, 
norra Tyskland, 
Köpenhamnsområdet, 
dessförinnan norrifrån 

2007-06-09 Fallande lyfttryck, ca 6 mbar/ 3dygn.  
Soligt med viss molnighet, ca 25% RH, max 
temp ca 29oC 

1017 vridande från sydväst 
till nordväst 

3.3 österifrån, lägre skikt från 
Stockholm därefter norrifrån, 
högre skikt från Ryssland 

2006-05-05 Fallande lyfttryck, ca 11 mbar/ 3dygn.  
Halvklart, ca 60% RH, max temp ca 11oC 

1003 genomgående väst-
sydväst, dock nordlig 
på morgonen 

4.9 från sydost, Litauen, 
Vitryssland, Ukraina, södra 
Ryssland 

2006-06-13 Ökande lyfttryck, ca 21 mbar/ 3dygn.  
Soligt, viss molnighet, ca 60% RH, max 
temp ca 13oC 

1004 från syd vridande till 
ost 

4.8 söderifrån, centrala Tyskland, 
Tjeckien, Polen 

2006-07-06 Fallande lyfttryck, ca 9 mbar/3dygn.  
Övervägande soligt, ca 40%RH, max temp 
ca 28oC 

1013 syd/sydväst 3.2 söderifrån, Köpenhamns-
området, östra Tyskland, 
Tjeckien, Österrike  

* medellufttryck under tre dagar, med dagen med högst ozonhalt som dag två 
** dagtid, dagen med högst ozonhalt 
*** bedömd utifrån trajektorier för Råö som publiceras av NILU inom EMEP systemet (http://tarantula.nilu.no/trajectories/index.cfm), för tiden 
12:00 – 18:00 dagen med högst ozonhalt 
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Tabell 16. Maximala timvisa ozonhalter uppmätta under sju ozonepisoder under åren 2006-2009, där 
ozonhalter över 70 ppb (140 µg/m3) har uppmätts vid Råö, Östads Säteri eller Göteborg-Femman. 
Ozonmätningar bedrevs inte vid Asa 2006. En ppb motsvarar ca 2 µg/m3.  
 
 

Maximal ozonhalt, ppb 

Datum Råö Gbg-
Femman 

Östads 
Säteri 

Prestebakke Grimsö Asa 

2009-07-04 70.3 54.0 66.4 54.7 38.8 54.3 
2008-04-28 73.0 72.9 71.4 67.4 64.8 67.4 
2008-05-10 68.5 70.4 70.2 77.5 71.1 68.2 
2007-06-09 69.9 58.5 65.4 66.0 54.2 58.5 
2006-05-05 83.3 84.6 75.6 74.8 79.8  
2006-06-13 77.8 84.4 78.1 87.1 74.8  
2006-07-06 96.7 91.6 76.4 73.6 73.7  
 
 
Tabell 17. Maximala timvisa ozonhalter uppmätta under sju ozonepisoder under åren 2006-2009, 
uttryckt som procent av motsvarande maximala timvisa ozonhalt vid Råö, där ozonhalter över 70 ppb 
(140 µg/m3) har uppmätts vid Råö, Östads Säteri eller Göteborg-Femman.  
Datum Maximal ozonhalt, % vs Råö 
 Gbg-Femman Östads Säteri Prestebakke Grimsö Asa 
2009-07-04 77 94 78 55 77 
2008-04-28 100 98 92 89 92 
2008-05-10 103 103 113 104 100 
2007-06-09 84 94 94 78 84 
2006-05-05 102 91 90 96  
2006-06-13 108 100 112 96  
2006-07-06 95 79 76 76  
Medel  95 94 94 85 88 
St avvikelse 11 8 15 16 10 
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Figur 17. Timvisa ozonhalter för mätlokaler relevanta 
för Västra Götaland tillsammans med väderdata från 
Göteborg-Femman och Östads Säteri för tre dagar i 
samband med en ozonepisod 5-7 juli 2006, då de högsta 
ozonhalterna för perioden 2006-2009 uppmätts. 
Informationströskeln 90 ppb överskreds vid Råö och 
Göteborg-Femman. Ozonhalter och väderdata mäts vid 
Femman ca 35 m över gatuplan.  Vid övriga mätplatser 
mäts ozonhalter ca 5 m över marknivå. Vind vid Östads 
Säteri mäts 9 m över marknivå. En ppb motsvarar ca 2 
µg/m3.  
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För fem av totalt sju analyserade ozonepisoder var hög ozonförekomst i Västra Götaland 
förknippad med fallande lufttryck (se t ex Figur 17), vilket indikerar att en front med 
lågtrycksbetonat väder närmar sig efter en tid med högtrycksbetonatväder. Den dominerande 
vindriktningen var syd till väst för fem av perioderna och luftmassans ursprung var i fyra fall 
från söder, från Tyskland, Tjeckien m fl., i två fall från en mer sydostlig riktning samt i ett 
avvikande fall från Köpenhamnsområdet och norra Tyskland men dessförinnan av ett nordligt 
ursprung. 
 
De uppmätta maximala timvisa ozonhalterna var i fyra fall av sju högst vid Råö, jämfört med 
övriga mätlokaler. I de övriga tre fallen var ozonhalter högst vid Göteborg-Femman. Det är lite 
oklart var ozonhalterna vid Göteborg-Femman representerar (Sjöberg m. fl. (2010). Urban 
bakgrundshalt skall egentligen mätas närmare marken i parker och på torg etc., men ej i närhet 
av lokala emissionskällor. Mäthöjden vid Femman, ca 30 m över gatuplan, kan ge upphov till 
ozonhalter som är högre än vad som egentligen är representativt för urban bakgrund. Å andra 
sidan kan den stundtals intensiva trafiken i området ge upphov till lägre ozonhalter, genom en 
titrering med kvävemonoxid. 
 
Den maximala ozonhalten vid Östads Säteri, Göteborg-Femman samt Prestebakke, jämfört 
med Råö, varierar mellan 76 och 113%. Som medelvärde för de analyserade ozonepisoderna är 
dock de maximala halterna oväntat lika. Den ligger i medeltal endast 5-6% lägre vid respektive 
Östads Säteri och Prestebakke, jämfört med Råö. Standardavvikelserna ligger mellan 8 och 15 
%. Vid Asa och Grimsö är dock den maximala ozonförekomsten, som väntat på grund av 
avstånden, avsevärt lägre än vid Råö, 12 respektive 15%. 
 
Resultaten av ovanstående analyser kan tolkas så att om den timvisa ozonhalten vid Råö 
överskrider 190 µg/m3 (95 ppb) (informationströskeln plus 5%) är det mycket sannolikt att 
informationströskeln även överskrids vid Göteborg-Femman, Östads Säteri samt vid 
Prestebakke, dvs över i stort sett hela Västra Götaland, utom möjligen längst i nordost. Även 
när ozonhalten vid Råö överskriden 180 µg/m3 (90 ppb) är risken för överskridande i övriga 
delar av Västra Götaland betydande. I det senaste fallet av överskridande, 6 juli 2006, var det 
dock endast vid Råö och Göteborg-Femman som tröskeln överskreds.  
 
Analysen som gjorts i denna studie av variationen i maximala ozonkoncentrationer vid 
mätlokaler av relevans för Västra Götaland inkluderade endast data för de senaste fyra åren, 
vilket i sin tur innebär att endast sju ozonepisoder kunde analyseras. Man borde utvidga denna 
studie till att omfatta åtminstone alla ozonepisoder på 2000-talet, vilket skulle utöka antalet 
ozonepisoder som skulle kunna analyseras. I början av 2000-talet var det flera år med maximala 
ozonhalter överskridande 160 µg/m3 (Figur 5). 

9.3. Lokalisering av eventuellt utökade ozonmätningar i 
Västra Götaland  

Sjöberg m. fl.. (2010) har i det bantade förslaget till framtida nationell ozonövervakning 
föreslagit att en utökad mätlokal för zonen södra Sverige bör placeras i Skåne. Vad gäller zonen 
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Göteborgs tätortsområde föreslås dock ytterligare en mätlokal i Göteborgs östra förorter, i lä 
för Göteborg vad gäller förhärskande vindriktning. Ozonmätningarna vid Östads Säteri räknas i 
förslaget in som en av mätlokalen som redan finns i drift för att representera landsbygd inom 
zonen södra Sverige. 
 
Om syftet är att bevaka inverkan av framtida utsläpp av ozonbildande ämnen från 
Göteborgsområdet bör den föreslagna mätlokalen vara placerat långt österut, eftersom det finns 
en tidsfördröjning vad gäller de kemiska reaktionerna som ger upphov till ozonbildning. 
SMHI´s högupplösta modellering (Langner m. fl., 2004) av inverkan av en utsläppreduktion i 
huvudsak från Göteborgsområdet, visar att effekten på ozonbildningen är som störst i ett 
område ca 40-50 km nordost om Göteborg, i höjd med Vårgårda. Mätningarna vid Östads 
Säteri skulle möjligen kunna fylla funktionen att detektera förändringar av utsläppen av 
ozonbildande ämnen från Göteborgsregionen, men nackdelen är att denna mätlokal är lågt 
belägen. En högt belägen mätlokal skulle sannolikt bättre kunna detektera ozonbildning orsakad 
av utsläpp av ozonbildande ämnen från Göteborgsområdet.  
 
Den största risken för att utsättas för höga ozonexponeringar, vad gäller invånarna i Göteborgs 
tätortsområde, gäller nog de som bor i Göteborgs södra respektive norra skärgård. Råö 
uppfyller dock sannolikt uppgiften att representera ozonförekomsten i Göteborgs skärgård. De 
tätbefolkade områden som inte innefattas i samma utsträckning av dagens ozonövervakning i 
Göteborgsområdet är höglänta områden i östra Göteborg, såsom t ex Kortedala och Hjällbo 
och högre områden i södra Sävedalen och Partille. I viss mån skulle dessa områden kunna 
representeras av Göteborg-Femman, men trafiken runt Femman kan under vissa omständig-
heter sänka ozonförekomsten runt denna plats. Om ozonövervakningen i Göteborgs tätort skall 
utökas med med en mätplats, blir således ett förslag att förlägga denna till ett högt beläget 
område i Kortedala/Hjällbo eller södra Sävedalen/Partille. 
 
Om Naturvårdsverket väljer att strikt följa EUs direktiv om ozonövervakning innebär det att 
antalet mätlokaler i zonen södra Sverige behöver utökas med ytterligare fem, av vilka två inte 
behöver vara i förort. Detta skulle kunna ge möjlighet till en utökning av ozonövervakningen i 
landsbygd i Västra Götalands län. Den kategori för ozonförekomst (Karlsson m. fl., 2007b) som 
för närvarande främst saknas i Västra Götaland är en högt belägen mätplats i inlandet. Ett 
förslag på en dylik mätplats skulle kunna vara Sandhult, belägen 300 m.ö.h. mellan Alingsås och 
Borås. En logistisk fördel med denna mätplats är att där redan finns en installation för 
radiokommunikation inom flyget, samt att området förvaltas av en hembygdsförening som 
tidigare varit positivt inställd. Platsen ligger dessutom relativt nära Borås, vilket gör att den även 
skulle kunna anses representativ för Borås högt belägna förorter. Slutligen skulle 
ozonmätningar, enligt ovanstående resonemang, kunna detektera förändringar i utsläppen av 
ozonbildande ämnen från Göteborgsområdet.  
 
En annan intressant, högt belägen, potentiell mätplats är Kinnekulle, där närheten till Vänern i 
teorin skulle kunna förknippas med hög ozonförekomst. En undersökning vid Vänerkusten 
under 2009 (Karlsson m. fl., under bearbetning) gav dock inga belägg för en högre 
ozonförekomst vid Vänern. 
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Tidigare undersökningar tyder på att variationen av ozonförekomsten inom Västra 
Götalands län, utifrån ozonövervakningssynpunkt inriktad på höga ozonhalter, är 
förhållandevis begränsad och främst förknippad med olika klimat-geografiska faktorer, 
såsom närheten till kusten samt den topografiska positionen i landskapet. Inverkan av 
utsläpp av kväveoxider vad gäller att sänka ozonhalterna i Göteborgs tätortsområde är 
troligen främst begränsad till nära starkt trafikerade vägar. En analys av ozonepisoder 
under de senaste åren visade att den maximala ozonhalten vid Östads Säteri, Göteborg-
Femman samt Prestebakke i medeltal ligger endast 5-6% lägre, jämfört med Råö.  

Vad gäller eventuell utökning av ozonövervakningen i en förort till Göteborg, föreslås 
att denna lokaliseras till ett högt beläget område i Kortedala/Hjällbo eller södra 
Sävedalen/Partille. 

10.  Diskussion kring ozonförekomsten i Västra 
Götalands län 

Minskningen av de maximala 8-timmars och 1-timmars medelvärdena vid Råö/Rörvik är ett 
mycket viktigt resultat. Det är den enda mätlokal inom den nationella ozonövervakningen i 
Sverige där en nergång av dessa ozonindex är statistiskt säkerställd.  
 
Det finns, som beskrivits ovan, två förändringar i den storskaliga ozonbildningen som påverkar 
ozonförekomsten i Sverige. Dels minskar de korta perioderna med mycket höga ozonhalter 
orsakade av långväga, sammanhållen transport av ozonbildande ämnen från starkt förorenade 
områden i centrala och södra Europa. Dels ökar bakgrundnivån av ozon beroende på en ökad 
betydelse av global transport av ozonbildande ämnen över hela norra halvklotet. Dessa 
förändringar påverkar ozonförekomsten i Sverige i olika riktningar. En ökning av 
ozonförekomsten i bakgrundsluft beräknad som medelvärden över långa tidsperioder har 
påvisats för Atlantiska vindar på Irlands västkust (Derwent m.fl., 2007) samt i norra Sverige 
(Karlsson m.fl., 2007c). Den minskande ozonförekomsten vid Råö visar att de minskande 
utsläppen av ozonbildande ämnen från Europa förefaller vara av större betydelse för 
ozonförekomsten i södra Sverige jämfört med den ökande bakgrundshalterna av ozon. 
 
Det faktum att mätstationen vid Rörvik/Råö flyttades 1 januari 2002 skapar en viss osäkerhet 
vad gäller analysen av trender för dessa mätplatser. Som visats ovan (Figurerna 7, 8 & 9) 
förefaller dock flytten i första hand ha påverkat de ozonhalter som uppmäts på natten, troligen 
genom skillnader i luftens stabilitet nattetid. Under dagtid är luftomblandningen vanligtvis så 
stor att en flytt på några få kilometer inte spelar så stor roll, om det inte skiljer avsevärt i 
höjdled. Dessutom verkar ozonhalterna nattetid vara högre vid Råö än vid Rörvik. 
Sammanfattningsvis är det osannolikt att flytten från Rörvik till Råö har haft något inflytande på 
den minskande trenden vad gäller maximalt 8-timmars och 1-timmes medelvärde vid 
Rörvik/Råö. Detta stöds ytterligare av att även nedgången av maximalt 8-timmars och 1-timmes 
medelvärde vid Östads Säteri ligger i närheten av att vara statistiskt säkerställd. Vid Prestebakke 
är dock detta inte fallet, vilket skulle kunhna tyda på att ozonbelastningen inte minskar på 
samma sätt i länets nordvästra delar. 
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Skillnaderna i beräknade ozonindex mellan de tre mätplatserna Råö, Östad och Prestebakke 
tenderar till att bli allt mindre, i synnerhet de tre senaste åren. Detta kan vara en logisk följd av 
att transporten av luftmassor med hög förorening av ozonbildande ämnen från kontinentala 
Europa minskar. Dessa luftmassor kan färdas efter lite olika banor upp över Skandinavien och 
därför passera över t ex Råö och Prestebakke vid olika tillfällen, vilket i sin tur ger upphov till 
en variation vad gäller förekomsten av höga ozonhalter mellan dessa platser. Om transporten av 
dessa kraftigt förorenade luftmassor minskar, minskar också variationen i förekomsten av höga 
ozonhalter mellan olika mätlokaler. 
 

 Nedgången i de maximala 8-timmars och 1-timmes ozonmedelvärdena vid Råö 
visar att minskningen av Europas utsläpp av ozonbindande ämnen är av större 
betydelse för förekomsten av höga ozonhalter i södra Sverige, jämfört med 
ökande bakgrundshalter av ozon. 

 Skillnaderna i beräknade ozonindex mellan de tre mätplatserna Råö, Östad och 
Prestebakke tenderar till att bli allt mindre, i synnerhet de tre senaste åren, vilket 
även det kan förklaras av minskade transporter av ozonbildnde ämnen från 
kontinentala Europa. 

11.  Sammanfattande slutsatser vad gäller 
ozonförekomsten i Västra Götalands län  

 

 Ozonbelastningen var under 2009 bland den lägsta som förekommit på senare år 
både vid Östads Säteri och Råö. Skillnaden i ozonförekomst mellan de två platserna 
var ovanligt liten. 

 Miljökvalitetsnormen för ozon som gäller från 2010 till skydd för människors hälsa 
överskreds under 2009 hårfint vid Råö och vid Prestebakke, men ej vid Östads Säteri.  

 Miljökvalitetsnormen till skydd för växtligheten som gäller från 2020 överskreds 
precis vid Råö men ej vid Östad eller Prestebakke.  

 Periodmedelvärdet april – september vid Östad, Råö och Prestebakke var fortsatt 
över det generationsmål som gäller inom miljömålet Frisk Luft. Även det maximala 
timmedelvärdet överskred generationsmålet. 

 Det målvärde som används inom LRTAP konventionen för att skydda skogen, 
AOT40 dagtid 1 april – 30 september, överskreds under 2009 vid Råö men ej vid 
Östads Säteri eller Prestebakke. 

 Två viktiga ozonindex som avser att spegla ozonets inverkan på människors hälsa , 
det maximala 8-timmars medelvärdet respektive det maximala 1-timmes 
medelvärdet, uppvisar en statistiskt säkerställd minskning vid Rörvik/Råö över 
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perioden 1990-2009. Även vid Östads Säteri är minskningen i närheten av att vara 
statistiskt säkerställd, däremot inte vid Prestebakke. Detta tyder på att människors 
exponering för ozon i stora delar av Västra Götalands län, utanför de större 
tätorterna, har minskat under denna period 

 Ozonförekomsten, uttryckt som maximalt 8-timmars medelvärde, ligger dock 
fortfarande under de flesta år över det målvärde som anges inom Miljökvalitets-
normerna till skydd för människors hälsa. 

 Ozonindex som används till skydd för växtligheten, AOT40, uppvisar ingen 
statistiskt säkerställd nedgång vid någon av mätlokalerna. 

 Det målvärde som anges inom Miljökvalitetsnormerna till skydd för växtligheten 
och som skall vara uppnått 2020 överskrids nästan varje år vid Råö men mer sällan 
vid Östads Säteri och Prestebakke. 

 Övergripande är de statistiskt säkerställda meteorologiska förändringarna vid 
Östades Säteri under perioden 1993-2009 relativt små. Det finns dock en del som 
tyder på att det försommaren, under månaden juni, har blivit varmare dagtid och 
mer utpräglade nattliga temperaturinversioner förekommer. Vi kan dock inte påvisa 
att detta har påverkat ozonförekomsten vid Östads Säteri. 

 En analys av ozonepisoder med uppmätta ozonhalter i västra Sverige överstigande 
140 µg/m3 under de senaste fyra åren visade att de uppmätta maximala timvisa 
ozonhalterna var i fyra fall av sju högst vid Råö, jämfört med övriga mätlokaler. I de 
övriga tre fallen var ozonhalter högst vid Göteborg-Femman. I medeltal låg den 
maximalt uppmätta ozonhalter endast 5-6% lägre vid respektive Östads Säteri och 
Prestebakke, jämfört med Råö. Om den timvisa ozonhalten vid Råö överskrider 190 
µg/m3 (informationströskeln plus 5%) är det därför mycket sannolikt att 
informationströskeln överskrids över i stort sett hela Västra Götalands län. 

 En analys av trender vad gäller ozonepisoder med ozonhalter överstigande 140 
µg/m3 är svår att göra eftersom det inträffar så sällan. 
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Bilaga 1. 

En särskild jämförelse mellan Östads Säteri och Råö/Rörvik, för de ozonindex som ingår i 
miljökvalitetsnormerna, anpassad för publicering på Länsstyrelsen hemsida. 
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Antal dagar årligen med max 8-timmars 

medelkoncentration  > 120 µg/m3. 
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Figur B1. Olika ozonindex som används som grund för miljökvalitetsnormerna för ozon nära marken, beräknade 
från timvis mätningar av ozonhalter med instrument vid Östads Säteri, Råö/Rörvik samt vid Prestebakke redovisade 
för de år då data finns tillgängliga. Horisontella linjen i övre diagrammet indikerar den miljökvalitetsnorm som gäller 
från 2010 till skydd för människors hälsa. Horisontella linjen i nedre diagrammet indikerar den miljökvalitetsnorm 
som gäller från 2020 till skydd för växtligheten.  
 






