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Programomrade: Luft

tJndersokningstyp: Totalozon

Férfattare: Sé¢/aysnittet ”Forfattare och dvriga kontaktpersoner”.

Bakgrund och syfte med undersékningstypen

Miljokvalitetsmalet Skyddande-pzonskikt:

Ozonskiktet ska utvecklas sa att det langsiktigt ger skydd mot skadlig UV-stralning.
Undersokningstypen syftar till:

e att langsiktigt kunna f6lja utvecklingen@y. det stratosfariska ozonskiktet

e att kortsiktigt kunna f6lja utvecklingen vid’episoder

e att ge indata till berdkningsmodeller

e att bidra till det internationella utbytet av data

Den direkta kopplingen till UV-stralning medfor att verksamhét inom det nationella miljomaélet
Scker stralmiljé maste beaktas.

Strategi

Det finns dels ett kortsiktigt och dels ett langsiktigt perspektiv i dvervakningen’av ozonskiktet.
Vid episoder krivs att man snabbt kan ga ut till allminhet, media och beslutsfattate och ge
relevant information om det aktuella tillstindet. Métdata maste darfor vara tillgédngligayoch av
tillrdcklig kvalitet for att mota dessa krav. Pa lang sikt krdvs bestimd och bibehéllen ktlitet,
saker datalagring for att variationer ska kunna foljas. Grundbultarna kan ségas vara kvalitet i
matningarna, siker lagring och tillgénglighet.

Overvakningen av ozonskiktet har biring mot krav i
e Wienkonventionen 1985

e Montrealprotokollet 1987 (och dess efterfoljare)
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Statistiska aspekter

Med den kunskap och de forutséttningar som foreligger idag formodas atervixten av ozonskiktet
att ha pabdrjats under innevarande decennium (2010-2020). Utgangspunkterna kan emellertid
fordndras exempelvis vad géller anvdndningen av vissa ozonnedbrytande dmnen i delar av
vérlden. Det dr darfor viktigt att se 1angsiktigheten i mitningarna for att kunna sikerstilla
forandringar.

For att sdkert kunna bedoma utvecklingen ér kvaliteten av stor betydelse.

['Swerige star solen 14gt under vinterhalvaret. De noggrannaste matningarna erhalls genom
métning direkt mot solskivan nér solen inte star for 14gt. Déarfor erhalls de basta matningarna vid
middagstid under vintern. For att inte snedfordela urvalet rapporteras méitningarna i huvudsak for
tiden néra‘sann middag (nér solen star som hdgst). Om det finns noggrannare métningar vid
annan tidpunkt-under dygnet kan dessa komma ifraga. Tidpunkten for métningen anges.

Matningarna restlterar alltsa i ett varde per dygn. Om instrumentet inte fungerat sa kan det
ibland vara aktuellt afb interpolera frén andra nérliggande matplatser eller att fora in ett véirde frén
exempelvis satellitmétrngar 1 databasen. Ursprunget dr alltid angivet i databasen. Anledningen
till att infora dessa varden'@r,att erhdlla en komplett databas. Eftersom virdena anvénds for att
berdkna minadsmedelvarderOch om det saknas ndgra dygn, vanligen 1 f6ljd, kan medelvérdet
bli ndgot fel eftersom autokorreldtionen &r signifikant for ett par konsekutiva (i f6ljd) dygn. Ett
annat motiv dr att databasen kan anvéndas for modellering av exempelvis UV-stralning och att
det da &r bra att ha en komplett serie.

Plats/stationsval

Inom milj66vervakningens ram mits totalozon’¥id tvé platser i Sverige, Vindeln och
Norrkdping. Att det inte &r fler platser kan utdver Kostnadsskél motiveras av att ozonskiktets
variationer sker pa en lang respektive stor skala i tid"och rum. Den typiska tidsskalan dr dygn
och den typiska rumsskalan ligger i intervallet 100—1000°km. Att ha férre &n tva platser i
Sverige vore inte bra med tanke pa landets storlek samt belov av uppbackning i1 handelse av
avbrott pa endera platsen.

Vid valet av métplatserna har man beaktat fordelningen av totalozesstationer i det
internationella ndtet och tillgangen till personal for 6vervakning av utrustningen. For att sjélva
matningen ska kunna utforas frekvent krdvs en placering som ger en sa fri horisont som
mojligt.

Matprogram

Variabler

Det som miits &r totalozon (D.U.) dir enheten D.U. stir for Dobson Unit (dobsonenhet).
Totalozon &r den integrerade mingden ozon i en vertikal pelare genom hela atmosféren, frén
jordytan till atmosférens yttre grans. Om alla ozonmolekyler i denna pelare samlades till jordytan
med det tryck och den temperatur som rader dér skulle skiktet med ren ozongas bli mycket tunt.
Ett typiskt méitvarde 300 DU motsvarar ett skikt pd endast 3 mm. Merparten av totalozonet, ca
90 %, befinner sig i stratosfdren och dér mellan 10 och 50 km hojd. Dérav har begreppet
ozonskiktet uppkommit.

Handledning for miljoovervakning
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Omrdde | Foreteelse | Mdit- Metod- | Enhet/ |Prior| Frekvens | Referens till | Referens till
variabel | moment |klassade |itet |ochtid- |provtag- analysmetod
vdrden punkter nings- eller
observa-
tions-
metodik
Vindeln | Ozonskiktet | Totalozon | Obser- |DU 1 Dagligen | Komhyr Basher (1982)
tjocklek vations- vid (1980)
typ t1.llrack11g
signal
Nort- Ozonskiktet | Totalozon | Obser- | DU 1 Dagligen | Komhyr Basher (1982)
koping “tjocklek vations- vid (1980)
typ tillrdcklig
signal

Frekvens och tidpunkter

Mitningar utfors flera ganger per dygn. Efter manuell granskning véljs ett virde per dygn.
Foretriadesvis ett virde nira §gan middag da métsignalen (UV-stralningen) &r som starkast.

Observations/provtagningsmetodik

Béde Dobsonozonspektrofotometern och/Brewerozonspektrofotometern, som anvénds for
métning av totalozonet dr beprovade instrufnent.

Maitningarna dr en form av fjirranalys. I principianalyseras hur mycket UV-stralningen reduceras
pa grund av ozonets absorption vid sin passage geom atmosfaren. Matmetoden utvecklades av
Dobson under 1920-talet. Den fundamentala métningen.sker emot solen nédr denna inte dr skymd
av moln (direktsolmaitning). Métningar gar dven att utférf@under natten mot manen och under
dagen mot himlen 1 zenit (zenitmédtning). Den senare métni€toden bygger pa att man har tagit
fram en empirisk relation mellan de sa bendmnda zenitmétningdrna och direktsolmétningarna,
Josefsson and Ottosson-Lofvenius (2008). Métmetoder, felkéllor/eeh kalibreringsforfarande for
Dobsoninstrumentet finns beskrivet av Komhyr (1980) och Basher (1982). I stort giller
principerna i dessa referenser dven for Brewerinstrumentet, men skillnader finns, se exempelvis
Kerr et al. (1984).

Det som egentligen miits dr relationen mellan radianserna (intensiteterna) av UN-stralningen vid
ett antal utvalda vaglangder. Genom att vaglangderna ar valda pa ett smart sitt kaiinflytandet av
spridning och absorption av luftens molekyler och aerosoler elimineras och kvar blireffekten av
absorptionen i ozon. Mingden av ozon i atmosfiren raknas om till att motsvara méngdensien
vertikal pelare det s kallade totalozonet.

For att kunna méta totalozon noggrant med Dobson och Brewer-instrumenten krévs att solen Kan
observeras och att matsignalen &r tillrackligt stark. Under en stor del av vinterhalvéret dr detta
inte mojligt dels pa grund av molnighet med dven pé grund av den 1agt stdende solen (svag
signal). For att 6ka chansen till goda observationer med 1agt stiende sol utvecklades den sa
kallade fokuserade sol-metoden Josefsson (1992), (2003).
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Utrustningslista
Vindeln:

1. Dobsonozonspektrofotometer #30 (lan fran Meteorologiska institutionen vid Uppsala
universitet, MIUU)

2. Kalibreringslampor (kvicksilver och halogen) till Dobson

3. Brewerozonspektroradiometer #006

4. PC till Brewern

5.~ Kalibreringslampor (kvicksilver och halogen) till Brewern
Norrkdping:

1. Brewerozonspektroradiometer #128
2. PC
3. Kalibreringslampor¢kvicksilver och halogen)

4. Nagra kretskort i resef(

Tillvaratagande av prov, analysmetodik

Mitvirdena av totalozon plottas regelbundet (ca en gang per vecka) och stills i relation till
langtidsmedelvirden for att notera tillfalliga-€pisoder och langsiktiga trender. Vid dessa tillfallen
lagras dven virdena hos SMHI som dr datavatdpa en speciell filtjinst med uppbackning samt
laggs ut pé Internet.

Ungefar varannan ménad overfors data till WOUDC¥World Ozone and Ultraviolet Data
Centre) vilket gér dem internationellt tillgéngliga.

Bakgrundsinformation

Data fran nérliggande maétplatser for totalozon och satellitmétningariay, totalozon dr véardefulla
som komplement till 6vervakningen. I ett vidare perspektiv finns ett storp antal andra variabler
som &r av intresse for processtudier. Exempel pé detta dr UV-stralning, snéticke, aerosoler.

Kvalitetssakring

Eftersom bade hotet mot och paverkan av ozonskiktet &r av global natur krdvs att monitofering
eller 6vervakning av det stratosféariska ozonet bedrivs med langsiktighet och med god kvalitet
som mal. Dessutom &r det av storsta vikt att data gors tillgéngliga genom det internationella
utbytet av data via WMO:s (The World Meteorological Organization) datacentre (WOUDC).

Internationella interkomparationer med tre till fem ars mellanrum é&r basen for kvalitetssékringen.
Pa detta sitt blir de svenska métningarna direkt sparbara till internationella referenser.

Dir emellan utfors regelbundna métningar mot lampor, sé kallade standardlamptester. For
Brewerinstrumentet utfors dessa mot en i instrumentet inbyggd lampa och kan dérfér goras minst
en gang per dygn. For Dobsoninstrumentet utfors lampmaétningarna manuellt en gang per ménad.
Denna metodik har visat sig ge en god beskrivning av instrumentens eventuella forandringar
under tiden mellan interkomparationerna. Resultaten lagras pa fil och plottas regelbundet.

Handledning for miljoovervakning
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Manuell granskning och bedémning av eventuell dndring i1 instrumentet sker i samband med
detta.

Aven jimforelser med data frén satellit och andra nérliggande stationer ger indikationer pd om
problem kan foreligga. Tidigare anvéndes framforallt data frin TOMS-instrumentet (Total
Ozone Mapping Spectrometer) och under senare ar har s.k. overpass data for Norrkdping och
Vindeln fran de satellitbaserade instrumenten OMI (Ozone Monitoring Instrument) och
SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography)
anvants. Virdena plottas regelbundet och storre avvikelser analyseras for att utrona orsaken.

IWAndeln mats totalozon bade med Dobson- och Brewerinstrument. Denna redundans (dvs.
instfdmenten arbetar parallellt) &r mycket vardefull for att sékerstélla obruten tillgang till data
och dvenfor att Gvervaka kvaliteten. Spannande ar att data har anvénts i en internationell studie,
dér Dobsén’och Brewerinstrument har jamforts, Staehelin et al. (2003).

Under véaren 2011 deltog bade Brewern och Dobson fran Vindeln i en kampanjmétning i
Sodankylé 1 norrabinland. Mélet var att undersoka kvalitén vid métning av totalozon vid lag
solhdjd och ldga temperaturer. Bada de svenska instrumenten visade sig hélla god kvalitet.

Den dagliga tillsynen awinstrumenten dr mycket viktig. Kontroll att solféljningen fungerar
och daglig rengéring av ingdngsoptiken ér grunden for goda observationer. Sno, regn och
smuts kan spoliera kvaliteten

Databehandling, datavard

Forst beskrivs behandlingen av data fran Bfewerspektroradiometrarna. Nidr data samlats in for
en specifik dag gors manuellt en rimlighetskontroll samt en bedomning av instrumentets
stabilitet. Mélet ar att vélja ut den observation méd.bast kvalitet och som ligger nérmast sann
middag for dygnet. Detta vérde tillsammans med observationsmetod och tidpunkten for
observationen fors in i en fil och lagras direfter hos SMHI som é&r datavérd for totalozon.
Denna information ldggs direkt ut pa en webbsida tillsanifnans med en enkel plottning.
Samma information skickas i efterhand till WOUDC enligt av>dem specificerat format.

Rutinen for Dobsoninstrumentet dr ndgot annorlunda. Métprocedaren ar manuell, vilket
medfor en avsevirt ldgre frekvens av mitningar. Efter manuell nedtéekning av matvéirden
foljer en bearbetning i PC och virdena fors in i en tabell. Dessa data le¥greras ungefar en
géng 1 kvartalet till datavdarden och till WOUDC. Formatet ar enligt WOGDC.

Efter en interkomparation (jaimforelse med referensinstrument) kan det finnas“dnledning till
justering av data. Om detta sker skickas de korrigerade virdena béde till datavirden.och till
WOUDC.

Handledning for miljoovervakning
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Rapportering, utvardering

Sedan 1996 finns alla data tillgéingliga via Internet i “néstan realtid”:
http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/ozon. De presenteras dessutom i form av grafer pa
webbsidan.

Tidigare har projektets data och kvalitetssékring rapporterats i form av en i efterhand utgiven
drsrapport. Dessa finns samlade nedan under Referenser. De senaste kan dven laddas hem via:
hitp:// www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/hur-mats-ozon-1.3825

Datd rapporteras till WOUDC och finns dérfor dven tillgingliga frén deras webbplats
http://wW¥w.woudc.org/.

De plottningap av dygnsvérden, som gors 16pande, visar direkt 14get relativt historiska data. Pa
detta vis kan niainfolja episoder men dven den ldngsiktiga utvecklingen. En gdng 1 manaden
plottas ménadsvirdgna och sitts i relation till tidigare observationer. Detta for att tydligare
illustrera de langsiktiga,variationerna. Dessa plottningar laggs ocksa ut pa webben.

Pa SMHI:s webbplats skriys dven sa kallade nyhetsartiklar nér ngot speciellt intriaffar. Det kan
t.ex. rora sig om laget for aréts,0zonhal eller episoder med tunt ozonskikt Gver Sverige.

Kostnadsuppskattning

Att bedriva kvalitativa métningar ar inte bara resurskrivande det dr dven tidsddande.
Kostnaden for att driva tvd métplatser for lafigsiktig dvervakning av totalozonet ar cirka 505
kkr per ar (2011).

Fasta kostnader
Kostnaden for konsult 1 Vindeln ar nu 84 kkr.

Kostnaden for regelbunden interkomparation vart tredje r avABrewerinstrumenten och vart
fjarde for Dobson instrumentet blir 1 snitt cirka 100 kkr per ar.

Ovriga hardvarukostnader #r 15 kkr per &r.

Utfora métningar och delta i interkomparationer. Kontrollera data och eventuellt korrigera
dem. Uppdatera SMHI:s webbplats och skicka data till SMHI:s som &r datdvird och
WOUDC. Kostnaden ar 288 kkr/ar motsvarar ca 350 timmar per ar.

Analyskostnader

Kvalitetsgranska och ta fram manadssammanstéllningar. Plotta data och gora dessa
tillgdngliga. Utfora speciella studier av intressanta fall. Undersoka att métmetodiken
ar den basta mojliga. Skriva rapporter. Hér skulle mycket kunna goras. Kostnaden
ligger pa ca 120 kkr (150 tim), men kan bli mycket hogre om ambitionsnivan hojs.

Handledning for miljoovervakning
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Tidsatgang uppskattning

Kostnadsslag Tid (tim) Kostnad (kkr)
Vindeln konsult 84
Interkomparation 150 120
Ovrig hirdvara 15
Datahantering m.m. 200 168
Analys 150 120
Summa 500 507

Ovrigt

Ett generellt problem med-Oyervakningen &r att bibehalla kvaliteten i data. Grunden for detta
ar regelbundna interkomparationer. Budgeten har tyvérr inte medgett den frekvens som vore
onskvird, nimligen vartannat aPfor varje Brewerinstrument. Genom samordning med andra
aktiviteter (UV-méitkampanjer) hat@iclyckats att {4 till en interkomparation vart tredje ar.

I Europa har en regional referens for Beéwerinstrument etablerats vid Izafia, som &r ett
meteorologiskt observatorium pd Teneriffa)Hitintills har Brewerinstrumenten kalibrerats
genom interkomparationer pa konsultbasis nmied hjélp av en kanadensisk privat firma (IOS).
P4 sikt kan detta fordndras och mer likna det system som finns for Dobsoninstrumenten.

Emellertid finns det for- och nackdelar med de tva Systemen. Att transportera
ozonspektrofotometrar innebér risker. Det har hént att Brewerinstrument har fatt en stot under
transporten med foljden att kalibreringen har dndrats rejdlfwyilket ar allvarligt for
mitningarnas kvalitet. Detta talar for personliga besok av en aobil referens. A andra sidan
kan det vara bra och rationellt att samla flera instrument inklusive operatorerna pa ett och
samma stélle. Detta ger mdjligheter till erfarenhetsutbyte och en statjonir referens ar
garanterat mer stabil in en mobil. A andra sidan har man vid en mobifreferens personligen
total tillgang till experten under ett antal dagar och man tappar inte data‘eftersom instrumentet
och referensen méter pa ordinarie méitplats.

Det ar ganska langt till Teneriffa och dessutom &r det en egen tullzon. Darfor hap spanjorerna
anordnat komparationer i sodra Spanien, men det dr 4nda ganska ldngt dit frdn Sverige och det
gér 4t cirka tre veckor. Det mobila alternativet som erbjuds av IOS kanske inte kommgt att
finnas kvar sa manga ar till. Darfor kan det i praktiken bli sé att bara ett alternativ aterstaz.

Eftersom dessa interkomparationer dr fundamentala for kvaliteten i méitningarna sa f6ljs
utvecklingen noggrant.

Idag dr elektroniken som anvinds i instrumenten att anse som gammal. Med tanke pa att
Brewerinstrumenten stér ute dret runt sd kan man forvinta sig att pafrestningarna kommer att
sétta sina spar. Under ar 2002 hade vi t.ex. lickage 1 Brewern 1 Vindeln. Under 2003 blev det
oxid pd ett kretskort i samma instrument vilket orsakade en lang period med underliga
resultat. Under 2011 sviktade ett spAnningsaggregat hos Brewern 1 NorrkOping, ett problem
som tog ett tag att lokalisera. Risken for problem kan forvintas 6ka med tiden.

Handledning for miljoovervakning
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Aven mjukvaran (BASIC) som styr mitningarna med Brewerinstrumenten méste migreras da
och da nér PC héardvaran gér sonder. Just nu kors programmen i Windows NT respektive
Windows XP.

Det ar déarfor dags att fundera pa en uppgradering av bl.a. elektroniken, allmin 6versyn av
hérdvaran och en uppgradering av operativsystemen.

Forfattare och ovriga kontaktpersoner

Ansyarig for undersékningstypen, Naturvdrdsverket:
Lars Kdintwall

Enhetef@or luft och klimat

Avdelningemfor analys och forskning
Naturvardsverket

106 48 Stockholm

Tfn: 010-698 12 82

E-post: lars.klintwall{@naturvardsverket.se

Forfattare och Expert, SMHY;
Weine Josefsson

SMHI

601 76 Norrkoping

Tfn. 011-495 81 83

E-post: fornamn.efternamn@smhi.se

Angdende generella fragor for undersokningstypér:
Susanna Schroder

Enheten for natur och biologisk mangfald
Avdelningen for analys och forskning
Naturvardsverket

106 48 Stockholm

Tfn: 010-698 12 39

E-post: susanna.schroder@naturvardsverket.se
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Undersékningstyp



Totalozon 9

Version 1:2, 2012-03-05

Referenser

1.

Basher R. E. (1982): Review of the Dobson spectrophotometer and its accuracy, Global
Ozone Research and Monitoring Project report No.13, Geneva. WMO.

Josefsson W. (1988): Measurements of the Total Ozone in the Nordic Countries, SMHI,
April 1988.

3. Josefsson W. (1988): Mitning av totalozon, SMHI, december 1988.

Josefsson W. (1990): Measurements of Total Ozone 1989, SMHI, March 1990.

5. Josefsson W. (1990): Upprustning av Ozonspektrofotometern Dobson #30, SMHI, No. 51,

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

oktober 1990.

Josefsson W~(1991): Measurements of total ozone 1990. Rapport / Naturvardsverket 3944,
68 p.

Josefsson W. (1992): Measurements of total ozone 1991. Rapport / Naturvardsverket 4093,
56 p.

Josefsson W.A.P. (1992)¥Eacused Sun Observations Using a Brewer Ozone
Spectrophotometer, J. Geoplis'Res., Vol. 97, No. D14, pp.15, 813-15,817, Oct 20.

Josefsson W. och A. Zuber (1993)xOzonskiktet, vart livsviktiga skydd - 6vervakas varje dag,
pp.1-4, Mdtbladet, Nr 15, Nov 93, Statens naturvéardsverk.

Josefsson W. (1993): Measurements of tetal ozone: rapport fran verksamheten 1992.
Rapport/Naturvardsverket 4216, 62 p.

Josefsson W. (1996): Measurements of total oZone, National Environmental Monitoring
1993/94. Rapport / Naturvardsverket 4405, 63 p.

Josefsson, W. (2003): Quality of Total Ozone Meastred by the Focused Sun Method
Using a Brewer Spectrophotometer, J. Appl. Meteor., V61, 42., No.1, pp.74-82.

Kerr, J.B., McElroy, C., and Evans, V. (1984): The automatéd Brewer spectrophotometer,
In Proc. Quadrennial Ozone Symposium, Halkidiki, Greece, 396,-401.

Komhyr, W. D. (1980): Operations handbook - Ozone observations With a Dobson
spectrophotometer. Global Ozone Research and Monitoring Project repot'No.6, WMO.
(Published by) NOAA, ERL-ARL, Boulder, Colorado, 125 p.

Staehelin, J., J. Kerr, R. Evans, and K. Vanicek, (2003): Comparison of total.ozone
measurements of Dobson and Brewer spectrophotometers and recommended trafisfer
functions, Global Atmosphere Watch report, No.149. WMO TD No. 1147. World
Meteorological Organization.

Josefsson, W. and J.-E. Karlsson (1997): Measurements of total ozone 1994—1996. SMHI
rapporter. Meteorologi och klimatologi 79, 31 p.

Josefsson, W. (2000): Measurements of total ozone 1997-1999. SMHI rapporter.
Meteorologi och klimatologi 91, 38 p.

Josefsson, W. (2003): Quality of Total Ozone Measured by the Focused Sun Method
Using a Brewer Spectrophotometer, J. Appl. Meteor., Vol. 42., No.1, pp.74-82.

Handledning for miljoovervakning
Undersékningstyp



10

19.

20.

21.

22.

Totalozon
Version 1:2, 2012-03-05

Josefsson, W. (2003): Measurements of total ozone 2000—2002. Status report to
Naturvardsverket from SMHI http://www.smhi.se/polopoly_fs/1.15084!sakrapport-2000-

2002.pdf

Josefsson, W. (2006): Measurements of total ozone 2003—2005. Status report to
Naturvérdsverket from SMHI http://www.smhi.se/polopoly fs/1.15083!sakrapport-2003-
2005.pdf

Josefsson, W. and M. Ottosson Ldfvenius (2008): Total ozone from zenith radiance
measurements - An empirical model approach, Meteorologi Nr.130, ISSN 0283-7730

SMHI Meteorology http://www.smhi.se/publikationer/total-ozone-from-zenith-radiance-
measurements-an-empirical-model-approach-1.1736

Joséfsson, W. and M. Ottosson Lofvenius (2009): Measurements of total ozone 2006—
2008. Meteorologi Nr.136, 32 p, ISSN 0283-7730 SMHI Meteorology.

Uppdateringarzversionshantering

Version 1:0, 2004-01-0870mfattande uppdateringar av arbetsmaterial daterat 1997-05-26
Version 1:1, 2005-03-17.
Version 1:2, 2012-03-05. Allmariyppdatering

Handledning for miljoovervakning
Undersékningstyp





