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Omslagsbild: Kvantil-kvantil diagram for dygnsmaximum av glidande 8-timmars medel-
koncentration av marknara ozon vid Aspvreten for aren 2005 t.0.m. 2008. Heldragen tunn linje
representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar 93.15-percentilen av matdata for respektive ar, tjock
svart linje ar malvardet for skydd for manniskors halsa, 60 ppb(v). Antal dagar med giltiga
dygnsmaximum-koncentrationer (n) for respektive ar framgar i panelerna.
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FORORD
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Sammanfattning

Hoga halter av marknéra ozon upptréder i Sverige framforallt under véaren och
sommaren i de sydvistra delarna av landet.

SMHI:s regionala spridningsmodell, MATCH, klarar Luftdirektivets krav pa
modellkvalitet for ozon i svensk bakgrundsluft. Detta géller bade for en Europa-
skalig tillimpning med 44x44 km? stora gridrutor samt en hoguppldst tillimpning
med 5x5 km” stora gridrutor.

En hogupplost modell ger marginell forbittring av de statistiska matten som
beskriver modellens formaga att berdkna marknéra ozon.

Lokalt bidrag till 6verskridanden (i fororter) &r troligen inte ett problem i Sverige.

Aven om MATCH-modellen klarar Luftdirektivets krav p4 modellkvalitet klarar
den inte alltid av att beskriva episoderna med de allra hogsta halterna. Detta dr en
allvarlig brist i modellsystemet.

Bittre information om utslédpp av ozongenererande dmnen, 1 framfor allt Ostra
Europa, och forbéttringar av modellens beskrivning av vertikal omblandning och
deposition kan formodligen forbéttra mojligheterna att fanga de hogsta
ozonhalterna.

2-dimensionell variationell analys kan vara ett verktyg att fa en geografiskt tickande
uppskattning pa marknira ozon dver Sverige, speciellt pd matten AOT40 och
overskridandedagar.

Modellresultat, i form av MATCH-félt och 2-dimensionellt variationellt analyserade
falt, kan anvdndas som komplement till matningar.

Summary

High concentrations of near-surface ozone in Sweden occur predominantly during
spring and summer in the Southwestern part of the country.

SMHI’s regional dispersion model, MATCH, complies with the Air Quality
Directive on model quality for ozone in the background air of Sweden. This applies
both to a European scale application with 44x44 km?” grid squares as well as a high-
resolution application with 5x5 km? grid squares.

High-resolution modelling marginally improves the statistical scores that describe
model quality.

Local contribution to ozone exceedances (in suburbs) is probably not a problem in
Sweden

Although the MATCH model meets the Air Quality Directive’s demands on model
quality does it occasionally miss the episodes with the highest concentrations. This
is a severe shortcoming in the modelling system.

More accurate information about the emissions of ozone producing substances, in
particular in Eastern Europe, and improvements in the model’s description of
vertical mixing and deposition is probably needed to improve the model.

Two-dimensional variational data analysis could be a tool to achieve a more
accurate geographical coverage of ozone-fields in Sweden. This applies, in
particular, for AOT40 and number of days exceeding a threshold.

MATCH results, including two-dimensional variational data analysis, can be used in
combination with measurements to monitor near-surface ozone in Sweden.
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1 Bakgrund

I EU-direktivet om luftkvalitet, 2008/50/EG, faststills bland annat hur ménga
matstationer for marknira ozon som varje medlemsland skall ha och 1 vilka omraden
(zoner) dessa skall vara placerade. Eftersom det nuvarande 1angsiktiga mélet for skydd
av ménniskors hélsa (dygnsmaximum av glidande 8-timmars medelvérde av ozon) och
for skydd av vixtlighet (AOT40 berdknat f6r maj-juli) regelbundet 6verskrids i Sverige,
maste foreskrivet antal stationer uppréttas.

Direktivet sdger att Sverige skall ha ca 30 mitstationer for marknéra ozon — att jamforas
med dagens 8 stationer. Direktivet tilldter dock ett ldgre antal stationer, forutsatt att
kompletterande information anvénds.

SMHI anvinder och vidareutvecklar en fotokemisk spridningsmodell, MATCH
(Multiple-scale Atmospheric Transport and CHemistry modelling system, Robertson
m.fl. 1999; Andersson m.fl. 2007). Europatdckande uppséttningar av modellen anvinds
rutinméssigt bade for kartliggning av luftmiljosituationen i Sverige (MATCH-
Sverigesystemet) och for att géra prognoser av halten luftféroreningar de kommande
dagarna (http://www.airviro.smhi.se/MAQS/mags/ag/aq_1.1/mapview/index.html).
Spridningsberdkningar &r indata- och datorresurskrdvande. Fram till nyligen har det
knappast varit mojligt att modellera ozon pa hég upplésning 6ver Sverige pa grund av
begrinsade datorresurser.

I innevarande studie &mnar vi dels unders6ka mojligheten att forbattra modell-
simuleringar av ozon genom att 6ka uppldsningen i berdkningarna samt jamfora
kvaliteten i de grovre Europa-simuleringarna och i de hoguppldsta simuleringarna.
Vidare undersoker vi orsaken till skillnader mellan modellerade och uppmatta
ozonhalter. Slutligen anvédnder vi en hogupplost uppsittning av modellen tillsammans
med maétdata for att studera ozonhalter i och omkring en storstad, for att utreda om en
forh6jning av marknéra ozon existerar dir.

2 Syfte

Syftet med denna studie ar framf6rallt att undersdka huruvida SMHI:s regionala
spridningsmodell klarar att reproducera tillgédngliga mitningar av ozon 1 bakgrundsluft,
och om modellen darmed ar 1dmplig som en kompletterande utviarderingsmetod for
markndra ozon i1 Sverige.

Enligt EU:s Luftdirektiv skall métningar dven utforas i fororter for att dvervaka lokal
ozonbildning. I denna studie undersdker vi ocksa om det finns ndgon forhdjning av ozon
i Stockholmsregionen.

METEOROLOGI Nr 145, 2010 1



3 Metodik

3.1 Modellosakerhet

I EU:s Luftdirektiv (2008/50/EG) diskuteras modellosdkerhet. Modellosédkerheten
definieras som den maximala avvikelsen mellan berdknad och uppmétt koncentration
vid 90 % av de tillgingliga métplatserna. Modellerade och uppmétta halter skall
jamforas over det tidsintervall som ndmns i1 definitionen av malvérdet, utan att ta hinsyn
till tidsfoljden. Modellosékerheten skall bestimmas for halter ndra malvérdet. 790 % av
de tillgdngliga métplatserna” skall tolkas som att man minst méaste ha 10 stycken
stationer for att kunna exkludera data frén en station.

Hur de uppgivna modellkvalitetskraven skall omsittas i praktiken &r inte sjdlvklart. Vi
véljer att utvdardera SMHI:s spridningsmodell genom att anvinda de matt som foreslas av
FAIRMODE (Denby m.fl. 2010; http://fairmode.ew.eea.europa.eu/). FAIRMODE ir ett
initiativ fran European Environment Agen@EA) och European Commission Joint
Research Centre (JRC) for att harmonisera och kvalitetssdkra modellanvandningen i
anslutning till Luftdirektivet. FAIRMODE rekommenderar matten Relative Percentile
Error (RPE) och Relative Directive Erro(RDE) for att utvirdera en modells formaga
att reproducera métningar.

MRPE (Maximum RPEberdknas enligt foljande:

1. For varje métstation och tidpunkt, extrahera motsvarande modellerade virde i
den grid-punkt dar métstationen &r placerad. Ga igenom maétdata; 1 de fall data
saknas, tag bort det modellerade viardet som géller vid tidpunkten for saknade
mitdata.

2. For varje mitstation, plotta de kvarvarande modellerade och uppmita vérdena
storlekssorterade (dvs. det hdgsta modellerade mot det hdgsta uppmaitta, det nést
hogsta modellerade mot det ndst hogsta uppmitta, osv. ) i ett s.k. kvantil-kvantil
diagram.

3. Identifiera, vid varje mitstation, den méatning, O, som ligger ndrmast den
percentil (p) som géller for tillatet antal 6verskridanden av mélvardet.
(ExempelDygnsmaximum av glidande 8-timmars medelvirde av ozon far
overtrada 120 pgm™ 25 dagar per r
= p=1-(25/365)=0.9315; dvs. det virde som &r 93.15 % av maximalt uppmatt.)

4. Finn det modellerade virde, M,,, som hdnger ihop med denna observation 1
kvantil-kvantil diagrammet.

5. For varje métstation, berdkna det normaliserade felet vid den tillatna percentilen, RPE:

|10, M, |

RPE = (1)

p

6. MRPE f{or ett visst ar ar maximum av de stationsvisa RPE.
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MRDE (Maximum RDEberiknas enligt foljande:

1. For varje mitstation och tidpunkt, extrahera motsvarande modellerade vérde i
den grid-punkt dér métstationen dr placerad. G& igenom métdata; i de fall data
saknas, tag bort det modellerade vérdet som géller vid tidpunkten for saknade
maétdata.

2. For varje mitstation, plotta de kvarvarande modellerade och uppmata virdena
storlekssorterade i ett kvantil-kvantil diagram.

Identifiera, vid varje matstation, den métning, Oy, som ligger ndrmast mélvirdet, LV.

4. Finn det modellerade vérde, My, som hinger ihop med denna observation i
kvantil-kvantil diagrammet.

5. For varje mitstation, berékna det normaliserade felet vid malvérdet, RDE:

RDE = w )

6. MRDE {0r ett visst ar 4r maximum av de stationsvisa RDE.

Malvirdet for skydd av ménniskors hilsa dr dygnsmaximum av glidande 8-timmars
medelvirde, som inte far dverskrida 120 pgm™ (~60 ppb(v)) fler 4n 25 ganger per r
(rdknat som medelvirde over 3 ér). Detta innebdr att vi, for att forma RPE, &r
intresserade av modellkvaliteten for 8-timmars medelvirden 1 93.15-percentilen av
mitdata.

Malvirdet for skydd av vixtlighet &r AOT40, berdknat under dygnets ljusaste halva,
under tremdnadersperioden maj-juli. Denna storhet berdknas som ett vérde per ir och
tilldter inga 6verskridanden. RDE {f6r AOT40 berdknas da (for varje station och ér) frén
varje giltigt datapar enligt ekvation 2.

Kvalitetskravet (tilldten osdkerhet for spridningsmodeller) for en spridningsmodell ar
enligt Luftdirektivet, for markndra ozon, 50 % (timmedelvérde och dygnsmaximum av
l6pande 8-timmars medelvirde). For AOT40 finns inget virde angivet, vi antar att 50 %
(med tolerans av enstaka overskridanden) dven giller for AOT40.

FAIRMODE ndmner dven andra statistiska matt, t.ex. Correlation coefficient
(korrelationskoefficient, r), Fractional bias(relativ avvikelse), Root mean square error
(RMSE) och Normalized mean square errgamt olika grafiska metoder att analysera
modellkvaliteten. I en rad tidigare studier har MATCH-modellen framgangsrikt
utvdrderats mot dessa matt med avseende pa marknéra ozon samt partiklar och kvéve-
och svaveldmnen i Europa (t.ex. Andersson m.fl. 2007). MATCH-modellen har dven
jamforts med andra liknande spridningsmodeller (Vautard m.fl., 2006; van Loon m.fl.
2007; Carmichael m.fl., 2008) och befunnits vara en av de modeller som bést
reproducerar métningar med dessa traditionella statistiska matt.

Med denna bakgrund identifierar vi darfor ett behov av att utviardera modellen specifikt
for matten RPE och RDE 6ver Sverige. Vi kommer dven att presentera resultat fran
studier av avvikelse och korrelation.
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Det finns flera skillnader mellan RPE, RDE, korrelationskoefficient och bias. RPE och
RDE ér bada baserade pa modellens formaga att aterskapa variabilitet i mitningarna
—utan hansyn till ndr de hoga, respektive laga, virdena observeras. RPE beskriver
modellens formaga att reproducera observationerna givet ett visst antal tilldtna
overskridanden av griansviardet (dvs. vid en viss percentil). RDE beskriver istillet
modellens formaga att representera verkligheten i omradet kring gransvéardet. Notera att
om observationer visar lagre halter dn gransvirdet, sé tillats ett storre modellfel. Bada
RPE och RDE ér alltsa anpassade efter given lagstiftning.

Korrelation och bias anvénds for att undersdka modellens forméga att finga variation
precis som den sker i verkligheten. Korrelationen kan gélla rumslig variation Gver ett
omride (jamforelse av vdrden pé olika platser), eller tidsvariation vid en viss station
(klarar modellen av att beskriva episoder med hoga respektiva ldga véirden). Bias visar
pa avvikelsen fran medelvirde (eller annat statistiskt centrum-métt).

3.2 Matdata

Vi utgar fran entimmes (1h) medelvdrden av marknéra ozon for att forma de storheter
som beskriver de malviarden som géller for ozon till skydd av minniskors hilsa och for
skydd av vixtlighet. Vi utvirderar modellen vid de 8 svenska EMEP'-stationer som
mater och rapporterar marknéra ozon enligt “’referensmetoden” (UV-absorptionsfoto-
metri). Det underliggande antagandet ar att dessa stationer representerar bakgrundsluften
1 Sverige, och om modellen klarar av att reproducera métdata vid dessa platser ar det
ocksa troligt att den gor det vid mellanliggande platser — dar métdata saknas. Figur 1
visar placeringen av de svenska EMEP-stationerna. Som framgar av kartan finns
stationer 1 savil nordligaste som sydligaste Sverige men stationstétheten dr gles.

Station Kod Latitud Longitud

Esrange SE13 67.88 21.07
Vindeln SE35 64.25 19.77
Bredkdlen ~ SEOS5 63.9 15.3

Grimso SE39 59.72 15.5

Aspvreten  SE12 58.8 17.38
Norra Kvill  SE32 57.82 15.57
R&0 SE14 57.40 11.93
Vavihill SE11 56.02 13.15

Figur 1. Placering och namn péa de svenska EMEP-stationerna som anvands vid
modellutvarderingen i denna rapport.

" European Monitoring and Evaluation Programme (www.emep.int)
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Kvalitetsgranskade 1h-medelvirden av ozon vid de svenska EMEP-stationerna for aren
2005-2008 har erhéllits fran IVL (Svenska Miljdinstitutet AB; kontaktperson Annika
Svensson). For varje station har vi berdknat ett arligt AOT40 och maximum av glidande
attatimmars (8h) medelvérde for varje dag under éret.

AOT40 definieras som den ackumulerade summan av alla 1h-ozonhalter 6ver 40 ppb(v)
under perioden 1 maj t.o.m. 31 juli. Summan beriknas p& ozonkoncentrationerna under
dagtid (8:00 — 20:00 svensk normaltid). AOT40 &r kansligt for saknade data; for att

kompensera for saknade mitningar skalas det framriknade AQT40' e mMoeraten ot
AOT40 = iAOT‘LOiCke—korrigerat (3)
Naig

dar ny dr det totala antal timmar under 3-manadersperioden som AOT40 skall berdknas
over (12x(31+30+31)=1104) och nyajig antalet timmar med giltiga observationer.
Modellens védrde pd AOT40 behover ej korrigeras, eftersom modellen har 100 % data-
tdckning. Ett alternativt tillvigagangssatt, for att utviardera modellkvaliteten, vore att
bara berdkna AOT40 for de timmar da det finns observationer. Detta skulle dock
resultera i1 inkorrekta (underskattade) AOT40-vdrden och har dirfor inte gjorts.

Dygnsmaximum av glidande 8h-medelvirde berdknas som maximum av de sjutton hela
attatimmars medelvdrden som dr mdjliga att forma varje dygn. Sa ldnge det finns minst
en observation under respektive 8-timmars period anser vi det 8h-medelvirdet definierat.

3.3 Modellsimuleringar

Spridningsmodellen MATCH ér en tredimensionell Eulersk (’gridpunktsbaserad”) kemi-
och transportmodell. Den 4r SMHI:s grundpelare i savil Svensk nationell
miljoovervakning (MATCH-Sverige systemet; Persson m.fl., 2004) samt i studier av
europeisk, svensk och mer avlagsen luftmiljo (se, till exempel, Andersson m.fl., 2009;
Gidhagen m.fl., 2005; Engardt, 2008). Modellen har tillimpats pa manga olika skalor,
frdn grova skalor dver hela kontinenter till hdgre upplosning 6ver stider. MATCH
inkluderar fysikaliska och kemiska processer som styr utslédpp, atmosférisk transport och
spridning, kemisk omvandling samt vét- och torrdeposition av en rad luftféroreningar.
Modellen innehéller en fotokemisk modul (ca 70 kemiska komponenter och 130
kemiska reaktioner). For detaljer om modellens uppbyggnad se t.ex. Robertson m.fl.
(1999), Langner m.fl. (1998) och Andersson m.fl. (2007).

Naturliga emissioner av isopren (ett flyktigt organiskt &mne) berdknas i modellen;
kéllstyrkan dr beroende av meteorologiska forhdllanden och vegetationstyp.
Antropogena emissioner har en inbyggd tidsvariation. Som drivande meteorologi i alla
simuleringar anvinder vi SMHI:s viderprognosmodell HIRLAM:s® operationella
simuleringar av viderutvecklingen i Europa.

Den vertikala upplosningen av modellen varierar med h6jden, med 60 m i lagsta skiktet
och miktigare lager hogre upp. D4 marknéra ozon minskar nira marken péd grund av
upptag av vaxtlighet och mark (torrdeposition) &r det viktigt att anvénda sig av ett virde

2 HIRLAM, Hi gh Resolution Limited Area Model, 4r en numerisk vaderprognosmodell utvecklad av
SMHI tillsammans med ett flertal europeiska linder som ocksé anvander modellen.
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pa ozonhalten som bittre representerar marknéra ozon dn medelhalt i 1dgsta skikt. |
denna studie anvander vi en nedrdkning till 3 m 6ver marken, dér berdkningen baseras
pa marktyp (torrdepositionshastigheten) och meteorologiska forhdllanden (atmosfarens
stabilitet ndra marken).

3.31 MATCH-Europa

For modellutvérderingen av ozon i bakgrundsluft anvinder vi en uppsittning av
MATCH som ticker hela Europa med 44x44 km? stora gridrutor. Det ér viktigt att
modellstudier av marknéra ozon dver Sverige baseras pa modellberdkningar som
inkluderar hela Europa eftersom ozon till stor del bildas genom atmosfarkemiska
reaktioner som involverar NOx och kolviten utsldppta i andra delar av Europa. Vi
kommer att hinvisa till resultaten fran denna studie som MATCH-Europa.

3.3.2 Hoégupplost MATCH

I en hogupplost studie av Stockholmsregionen tillimpas modellen pa en upplésning av
5x5 km? p4 ett omrade tickande Stockholms, Uppsala, Vistmanlands och
S6dermanlands lédn samt delar av angrdnsande lén (inklusive stdderna Link6ping,
Norrkdping, Orebro, Givle, Falun och Borlinge). For den hoguppldsta studien av
Stockholmsregionen anvinder vi resultat fran en studie av aret 2003. Den hégupplosta
modellen drivs av detaljerade emissioner i modellomradet och luftférorenings-
koncentrationer pa randen fran en Europa-skala MATCH simulering (s.k. envégs-
nestling). For en detaljerad beskrivning av modelluppséittningen se Bergstrom (2008). Vi
kommer att hdnvisa till resultaten fran denna studie som MATCH-HU.

3.33 Tva-dimensionell dataanalys

For att {4 en béttre uppskattning av koncentrationen av marknira ozon i bakgrundsluft
kan dven assimilationsmetodik anvidndas. Inom miljodvervakning for kvéave och
svaveldeposition anviands 2-dimensionell variationell dataanalys (Persson m.fl., 2004).
Detta dr en metodik dar kvalitetsgranskad métdata och haltfilt frdn modellsimuleringar
kombineras. Syftet &r att geografiskt sprida métningarna, vilka man oftast har stor tilltro
till kvalitativt, men som inte har geografisk utstrickning.

Med hjélp av de bakgrundstationer som finns tillgéingliga skiftas det berdknade filtet sa
att halten i1 observationspunkten motsvaras av matvirdet men niarmar sig modellfdlt och
Ovriga stationers virden med avsténdet fran métstationen. I metodiken ingdr att man
anger hur mycket man tror pd métningar respektive modell; normalt &r en hogre tilltro
till métvirdet i en métstation &n till modellens resultat. I var metodik &r 2-dimensionell
variationell analys (2dvaranalys) genomford, vilket hdr innebér att modellvarden i forsta
modellnivé (0-60m) jamfors mot observationer vid varje tidssteg (timma).

Det ar viktigt att man i1 2dvaranalys sprider relevant information lagom langt. I
metodiken ingér ett antagande om att métningens vérde &r representativt for ett storre
omrade kring métstationen. Mitningar i urban milj6é kan darfor inte anvéndas da dér ar
skarpare gradienter (en minskning 1 halter av ozon néra priméra killor — d& priméara NOx
emissioner minskar halten). I ndrheten av titorter ldmpar sig inte 2dvaranalys som
metodik att forbattra skattningarna av ozon.

Daremot kan métningar frén regionala bakgrundsstationer, med vissa begransningar 1
resultaten, anvéndas till en 2dvaranalys av regional bakgrund. Métningen i den regionala
bakgrundsstationen maste réknas upp till en niva som &r mindre beroende av lokala
variationer. Denna upprikning beror av grinsskiktets stabilitet/omblandning. Vi har hér
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raknat upp matvirdet till forsta modellniva, varpa analysen utfors. Notera att hdnsyn inte
har tagits till varierande marktyp, forutom genom att halterna i modellen paverkats av
markanviandningen genom torrdeposition och omblandning. Olika material reagerar
olika effektivt med ozon. Over havet ir det vildigt 1ag torrdeposition, medan den ir mer
effektiv 1 skogsmark, speciellt pa sommaren. Detta betyder att den variationella analysen
kan infora fel, speciellt ndra kusterna och 6ver havet.

Hiér har vi genomfort 2-dimensionell variationell analys av de grovre upplosta
ozonfilten fran modellsimuleringen dver Europa. Vi kommer att hénvisa till resultaten
fran denna studie som MATCH-2dvar.

4 Resultat och Diskussion

41 Utvardering av modellerad bakgrundshalt i MATCH-Europa

411 Dygnsmaximum av glidande 8h-medelvarden

Fig. A1-A8 1 Appendix visar drsvisa kvantil-kvantil diagram for dygnsmaximum av
glidande 8h-medelvirden av marknéra ozon. I modellen motsvaras detta av halten i
lagsta skikt nedréknat till 3 m. Kvantil-kvantil diagrammet illustrerar hur variationen av
marknéra ozon, vid en viss station, beskrivs i modellen jamfort med métdata (utan
hénsyn till tidsfoljden inom ett visst &r). Figurerna visar att det rader mycket god
overensstimmelse mellan modellerat och uppmétt dygnsmaximum av 8h-medelvérden
av marknira ozon. Modellen klarar dock inte alltid av att beskriva de allra lagsta
védrdena, och den har en tendens att underskatta de hogsta halterna.

RPE berdknat pa dygnsmaximum av 8h-medelvérden vid 93.15-percentilen for olika
bakgrundsstationer i Sverige dr visentligt béttre an 50 % avvikelse, se Tabell 1.
Maximum av RPE (MRPE) for de fyra undersokta aren varierar mellan 8 % och 18 %.
RDE for dygnsmaximum av 8h-medelvirde ar oftast simre &n RPE (se Tabell 2). MRDE
haller sig dock vil under 50 % for de undersokta dren.

Datamaterialet dr for litet for att sékert avgdra om modellen har storre problem vid
ndgon enskild métstation. Ur tabellerna gar det dock att skonja att modellosékerheten ér
nagot storre vid Aspvreten (SE12) och mindre vid Vindeln och Ra6 (SE35 och SE14)
for de fyra undersokta dren.

Tabell 1. RPE och MRPE (%) vid svenska bakgrundsstationer for dygnsmaximum av glidande
8h-medelvarden (vid 93.15-percentilen) for 2005-2008.

SE13 SE35 SEO05 SE39 SE12 SE32 SEI4 SEIl | MRPE

2005 17.8 04 1.0 0.0 0.9 3.0 6.5 0.1 17.8
2006 0.6 1.0 6.3 4.7 17.1 59 1.5 12.1 17.1
2007 3.0 1.5 3.6 1.2 11.0 7.3 3.2 53 11.0
2008 32 02 7.4 3.7 7.7 7.7 0.6 5.8 7.7
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Tabell 2. RDE och MRDE (%) vid svenska bakgrundsstationer for dygnsmaximum av glidande
8h-medelvéarden for 2005-2008.

SE13 SE35 SEO05 SE39 SEI2 SE32 SE14 SEl1l | MRDE
2005 164 4.6 0.8 4.6 49 04 42 49 16.4
2006 149 158 96 126 146 10.8 52 129 15.8
2007 82 109 3.5 105 154 127 6.0 10.8 15.4
2008 2.2 3.0 6.5 8.1 11.3 124 64 74 12.4
41.2 AOT40

For AOT40 har vi inte berdknat RPE eftersom malvirdet inte tillater nagot 6ver-
skridande. RDE blir da beloppet av differensen mellan det modellerade och uppmatta
AQOT40 vid varje station dividerat med malvérdet, 9000 ppb(v)-h. Tabell 3 visar RDE
och MRDE f6r AOT40 vid de 8 svenska EMEP stationerna. Vid tre av de fyra
analyserade aren dr det Aspvreten (SE12) som stér for det hogsta RDE-virdet.

RDE for AOT40 ar oftast hogre én for dygnsmaximum av 8h-medelvérdet (jamfor med
Tabell 2) vilket illustrerar svirigheten att reproducera ett matt som beror av ett
troskelvirde. MRDE for AOT40 6verskrider 1 ett fall 50 %, ndmligen for 2006 som var
ett &r med ndgra ovanligt starka ozonepisoder; speciellt vid Aspvreten dér de uppmétta
ozonhalterna var mycket hoga dven jamfort med 6vriga Nordeuropa (se t.ex. EEA 2007).
I Appendix, Fig. A9, presenteras korrelationsdiagram for AOT40 for de fyra dren med
tillgéngliga modellresultat och métdata vid respektive métstation. Figuren visar att det
inte foreligger nagra systematiska avvikelser mellan berdknat och observerat AOT40.
Fran figuren kan ocksa utlédsas att AOT40 overskrider det langsiktiga malet for skydd av
véxtlighet, 3000 ppb(v)-h, vid de flesta svenska bakgrundsstationerna, men att malvirdet
for skydd av véxtlighet, 9000 ppb(v)-h (som genomsnitt for en femérsperiod) klaras vid
alla svenska bakgrundsstationer under den undersokta fyradrsperioden.

Tabell 3. RDE och MRDE (%) vid svenska bakgrundsstationer for 3-manaders AOT40 for 2005-
2008 Observerade AOT40-varden har korrigerats enligt Ekvation 3.

SE13 SE35 SEO05 SE39 SEI2 SE32 SEl14 SEl1l | MRDE
2005 263 7.7 132 16.1 7.7 222 448  29.1 44.8
2006 177 20.5 19 166 703 17.6 2.2 13.1 70.3
2007 0.3 2.1 12.6 4.8 382 1.5 120 7.9 38.2
2008 09 143 23 79 200 143 9.6 9.2 20.0
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41.3 Klassiska valideringsmatt

I Tabell 4a-c visas resultaten av modellvalidering med avseende pa modellavvikelse
(relativ bias) och korrelation (r) for 1h-halter och dygnsmaximum av glidande 8h-
medelhalter av ozon. Genomsnittsresultat for Sverige ges i Tabell 4a och resultat for de
enskilda métstationerna i Tabell 4b och c. De genomsnittliga ozonhalterna i modellen
avviker relativt lite fran de observerade halterna i Sverige for dren 2006-2008; for 2005
overskattar modellen ozonhalterna med i genomsnitt ca 6-7%.

Korrelationskoefficienten visar hur val modellen fangar tidsvariationen av halterna id
respektive station. Korrelationen for dygnsmax av 8h-medelhalten ligger 1 intervallet
0.68-0.90 for samtliga svenska stationer for alla de studerade aren (Tabell 4c¢). Sdsongs-
och dygn-till-dygn-variationen i ozonhalterna beskrivs alltsa timligen vil av modellen.

Aven tidigare studier och jimforelser med andra europeiska modeller har visat att
MATCH-modellen beskriver variationen och magnituden av bakgrundsfiltet av
marknira ozon jamforelsevis bra 6ver Sverige och storre delen av Europa (se till
exempel van Loon m.fl., 2007).

Tabell 4a. Uppmatta och modellberaknade arsmedelhalter av marknara ozon (entimmeshalter och
dygnsmax av attatimmarsmedelvarden, i ppb(v)) for &ren 2005-2008. Modellbias (%) och
korrelationskoefficienter (r) redovisas ocksa. Medelvarden for de atta svenska EMEP-stationerna.

Uppmitt Berdknat Uppmétt Berdknat Genom- Genom- Genom (s}tei?t?im

dygns-  dygns-  snittlig  snittlig  stittlig korre%)

max av  max av bias bias korre- lation

lh-halt  lh-halt  8h-halt  8h-halt dygns-  lation !

dygns-

max av max av

[ppb(V)] [ppb(v)] [ppb(v)] [ppb(v)] 1h-halt 8h-halt 1h-halt Sh-halt
2005 29.6 31.7 34.9 37.2 7.2% 6.4% 0.74 0.83
2006 31.2 31.7 37.2 37.0 1.8% -0.6% 0.74 0.82
2007 29.6 30.3 34.9 35.4 2.3% 1.5% 0.74 0.80
2008 28.6 29.1 33.9 34.7 1.7% 2.4% 0.78 0.88
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Tabell 4b. Medelavvikelse (beraknat - uppmatt halt) for &rsmedel av dygnsmaximum av glidande
8h-medelkoncentration av marknara ozon vid de atta svenska EMEP-stationerna for aren 2005-
2008. Enhet: ppb(v). Relativ medelavvikelse visas inom parentes.

SE13 SE35 SE05 SE39 SE12 SE32 SE14 SE11

2005 1.8 2.6 3.1 2.7 0.8 2.3 2.7 1.9
(5.4%) (7.9%) (9.6%) (7.8%) (2.1%) (6.5%) (7.2%) (5.1%)
2006 -1.9 2.6 23 1.2 47 1.2 1.3 1.5
(-52%) (7.7%) (6.8%) (3.3%) (-11%) (-3.0%) (3.4%) (-3.9%)
2007 2.2 3.1 0.2 1.4 1.3 1.4 1.0 0.4
(-6.3%) (9.8%) (0.6%) (4.0%) (-3.5%) (42%) (2.9%) (1.1%)
2008 2.9 2.1 1.5 2.2 0.1 0.2 0.6 2.7

(-82%) (6.6%) (4.8%) (6.9%) (0.3%) (0.5%) (1.5%) (8.1%)

Tabell 4c. Korrelationskoefficienter (r) for dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration for
marknara ozon vid de atta svenska EMEP-stationerna for aren 2005-2008.

SE13 SE35 SEO05 SE39 SE12 SE32 SE14 SE11

2005 0.68 0.85 0.80 0.87 0.89 0.85 0.85 0.84
2006 0.77 0.80 0.83 0.84 0.85 0.84 0.84 0.77
2007 0.83 0.81 0.81 0.84 0.85 0.78 0.76 0.77
2008 0.86 0.89 0.87 0.90 0.90 0.84 0.89 0.89

4.2 Rums- och tidsvariation av marknara ozon i MATCH-Europa

Analysen ovan indikerar att MATCH-Europa pa ett tillfredsstéllande sétt beskriver
bakgrundshalterna av ozon 6ver Sverige. Vi anvidnder darfor den uppsittningen av
modellen for att undersoka var och nér hoga halter uppkommer. Figur 2 visar modellerad
maximal 1h-ozonkoncentration under var och sommarménaderna for ren 2005-2008.
Kartorna visar ett utsnitt av det storre Europa-doménet. Notera att bilderna inte visar en
lagesbild av situationen vid en viss tidpunkt utan dr ett montage dar vi sokt hogsta 1h-
halten i respektive gridruta under respektive manad.

Figuren illustrerar den stora ar-till-ar variationen i marknéra ozon, samt visar att de
hogsta halterna uppnas under april till juli i framforallt sydvistra Sverige. Vi noterar
ocksé att alla delar av Sverige kan drabbas av relativt hoga ozonhalter (>60 ppb(v)). Ur
figurerna gar det inte att urskilja ndgon tydlig forhdjning av ozonhalten i anslutning till
de storre stdderna i omradet (Oslo, Stockholm, Malmd-K&penhamn).
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ppb(v)
Figur 2. Maximum av modellerat ozon (1h-medelvarde) vid varje gridruta for varje manad
under perioden april-augusti 2005 till 2008. Raderna representerar olika ar och

kolumnerna olika manader, med april 2005 i évre vanstra hornet. Bilderna visar ett
utsnitt av det fullstandiga modellomradet som tacker hela Europa pa 44 km x 44 km
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De allra hogsta 1h-halterna av marknira ozon under perioden 2005-2008 upptrader, i
modellen, under slutet av maj 2005 1 s6dra Sverige. Som framgér av Figur 2 nas mer &n
80 ppb(v) 1 Halland och angridnsande omraden 1 maj 2005. Rao6 har, i modellen, 77
ppb(v) och Vavihill 73 ppb(v) pé eftermiddagen l6rdagen den 28 maj, 2005. Dessa
viarden dverensstimmer vl med vad som uppmidts vid dessa stationer, se Figur 3 (notera
ocksa att modellen dven reproducerar de néstan lika hoga halterna den 26 maj och den
inte lika hoga nivan pa eftermiddagen den 27 maj). Skillnaden i halt mellan dagarna &r
framforallt en f6ljd av de meteorologiska forhallandena — som uppenbarligen beskrivs
vdl av HIRLAM-MATCH systemet.

R&o ihi
100 ‘ : ‘ 100 ‘ ‘ Vavihill .
— Measured —Measured
— Modelled —Modelled
r ] 80
60
40
20
D0 142 144 146 148 150 {40 142 144 146 148 150
Day of Year (2005) Day of Year (2005)

Figur 3. Uppmatt och modellerad tidsserie av ozon (1h-medelvarde) vid Radé och Vavihill 21-30
maj 2005.

I Sjoberg m.fl. (2010) listas alla tillfallen mellan 1990 och 2007 med 6verskridanden av
informationstrdskeln for ozon (1h-medelvirde > 180 pgm™, motsvarar ~90 ppb(v)) vid
svenska bakgrundsstationer. Under perioden 2005-2007, som &verlappar denna studie,
intrdffade detta endast 2 ganger; vid Aspvreten den 6 maj 2006 och vid R46 den 6 juli
2006. Dessa episoder fangas inte av modellen, se Figur 4. Den maximala 1h-
medelkoncentrationen nar, i modellen, i bada fallen endast ~70 ppb(v),vilket ar
betydligt ldgre &n det observerade vérdet.
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Aspvreten Rad

100 100

e Meaéured
—Modelled

—Measured
—Modelled

80+

O, [ppp(v)]

%0 122 124 126 128 130 fs0 182 184 186 188 190
Day of Year (2006) Day of Year (2006)

Figur 4. Uppmatt och modellerad tidsserie av ozon (1h-medelvéarde) vid Aspvreten 1-10 maj
2006 samt Rao6 3@i-9 juli 2006.

Anledningen till modellens oférmaga att beskriva de hdga halterna vid Aspvreten och
R4&6 under maj och juli 2006 kan mojligen finnas i luftens ursprung. Figur 5 visar att
luften under episoderna under 2006 (med dverskridanden av informationstroskeln)
harrdr fran sydostra Europa. De hoga halterna 1 maj 2005 upptrader 1 luft fran sydvéstra
Europa. Generellt finns det bittre och mer tillforlitlig information om emissioner av
antropogena luftféroreningar i véstra én i sydostra Europa. MATCH-modellen saknar
ocksa for ndrvarande en modul som beskriver utslapp i samband med skogsbrénder.
Skogsbrinder &r ett fenomen som ofta leder till stora utsldpp av ozongenererande &mnen.
Skogsbrinder dr mer forekommande i Gstra én i1 véstra Europa, skulle sddant padga missar
vi dessa utslidpp och kan darmed inte berdkna korrekt ozonbildning 1 MATCH.

En fullstdndig analys av orsaken till de hoga halterna vid de olika episoderna ingér inte i
denna studie. Med detta exempel vill vi bara peka pa att tveksamheter i emissionsdata
(indata till modellen), i detta fall i sydostra Europa, kan vara en av orsakerna till
modellens oforméga att beskriva hindelser med hdga ozonhalter.

NOAA HYSPLIT MODEL NOAAHYSPLIT MODEL NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectory ending at 1700 UTC 28 May 05 Backward trajectory ending at 1700 UTC 06 May 06 Backward trajectory ending at 1700 UTC 06 Jul 06
GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data GDAS Meteorological Data

Figur 5. Fem-dygns ankomsttrajektorier till Ra6 28 maj 2005, Aspvreten 6 maj 2006 och Rao6 6
juli 2006. Anlomsthojden ar satt till 500m 6ver markytan. Trajektorierna ar
berdknade med NOAA:s HYSPLIT modell. Stjarnan ar ankomstpunkten, trianglar ar
luftpaketets position 00, 06, 12, 18 GMT.
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4.3 Hogupplost modellering av ozon

For att undersdoka om det finns nagot lokalproducerat ozon runt stidder i Sverige studerar
vi marknira ozon i en hogupplost modellsimulering (MATCH-HU; 5 km x 5 km
uppldsning) inkluderande Stockholmsregionen (Bergstrom 2008).

Figur 6 visar antalet dagar med glidande 8h-medelkoncentration overskridande

120 pg m™ under 2003, beriknat med MATCH-Europa och MATCH-HU. Resultaten
visar samma period, men den hoguppldsta simuleringen har anvént en annan, mer
detaljerad, emissions-uppskattning och mer hoguppldst beskrivning av marktyp. Pa
Europaskala syns knappast ndgon forhdjning av ozonkoncentrationerna nira Stockholm.
I simuleringen med hdgre upplosning syns ddremot en tydlig forhdjning i antal dagar
med 6verskridanden av 120 pug m™. Det dr dock virt att notera att det finns en randeffekt
1 véster, vilken orsakas av dndringen i upplosning och emissionsdata. Storleken pa denna
randeffekt &r ungefir av samma magnitud som for overskridandedagarna norr om
Stockholm, de senare dr dock mer utbredda.

# days exceeding 120 ug/m3 as 8hmean # days exceeding 120 ug/m3 as 8hmean

3

Grimso

0 i 2 3 4 5 6 7
#days

Figur 6. Antalet dygn under 2003 med dygnsmaximum av glidande 8-timmarsmedelvarde

dverskidande 120ug ni®. | vanstra panelen beskrivet av MATCH pé& Europaskala (44

km x 44 knp och hdgra panelen beskrivet av MATCH pa 5 km x 5 km uppldsning.

Bakgrundsstationerna Grimso och Aspvreten ligger i det hogupplosta modelldoménet,
liksom stationen Norr Malma, som drivs av Uppsala och Stockholms Léns
luftvardsforbund och dir man ocksd méter marknéra ozon enligt referensmetoden.
Halterna som uppmatts vid dessa stationer reproduceras i allménhet vil av savil den
laguppldsta som den hogupplosta versionen av MATCH (se Figur 7 och Tabell 5).
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Figur 7. Uppmatta och modellerade dygnsmaximum av glidande 8h-medelvarden av ozon vid
Grimsd, Norr Malma och Aspvreten under juli och augusti 2003. Modelldata ar
hamtat MATCH-Europa (grén) och MATCH-HU (bla).

Fran Figur 7 framgar att bade den hogupplosta och den grovre MATCH-versionen
beskriver variationen av ozon mycket vil, men att bdda missar en ozonepisod vid
Aspvreten i mitten av juli 2003 (uppmétt dygnsmaximum av glidande 8h-medelvirde ar
strax over 60 ppb(v), modellerat ca 50 ppb(Vv)).

MATCH-HU presterar battre &n MATCH-Europa for matten RDE och RPE, medan den
inte alltid astadkommer lika bra resultat for bias och (tids-) korrelation. Fran Tabell 5
noterar vi att RPE och RDE for MATCH-HU inte 6verskrider 7 % under 2003 {6r de tre
stationerna i modellomradet. For bida skalorna dstadkommer modellen resultat som
ligger l4ngt innanfor gransen pd 50% avvikelse. Den hogre biasen 1 Grimso orsakas av
att den hogupplosta modellen overskattar de nattliga halterna i hogre grad dn den
lagupplosta modellen.

MATCH-HU beskriver antalet 6verskridandedagar battre an den Europaskaliga
MATCH-versionen, speciellt i Norr Malma. Under 2003 observerades betydligt fler
overskridandedagar i Aspvreten (13 st) &n i Norr Malma eller i Grims0 (4 st vardera).
Den dominerande vindriktningen 6ver omradet dr sydvéstlig och det dr darfor osannolikt
att det forhdjda antalet 6verskridandedagar i Aspvreten &r orsakat av utslépp 1
Stockholm. En troligare anledning hérrdr frin Aspvretens lige relativt nira kusten. Over
hav ér halterna av marknéra ozon ofta hogre @n over land da torrdepositionen till vatten
ar ineffektiv.
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Tabell 5. RPE och RDE, bias (relativ medelavvikelse) och tidskorrelation fér dygnsmaximum av
glidande 8h-medelvarden samt absolut avvikelse av antalet éverskridandedagar, vid de bakgrunds-
stationer som ligger inom det hogupplosta modellomradet. Utvarderingen galler for aret 2003.

Grims0 Norr Malma  Aspvreten

RPE 6.8% 0.1% 4.4%
RDE 5.1% 0.6% 5.7%
MATCH-HU  Bias 11.2%  3.5% 1.0%
(hoguppldst) ¢ relationskoefficient  0.88  0.87 0.86
Avvikelse: berdknat-obs. -3 0 -7
(# dagar >120 pg m™)
RPE 2.8% 2.6% 9.2%
RDE 7.8% 2.7% 9.1%
MATCH-Europa  gi,q 45%  2.0% -7.3%
(regional
bakgrund) Korrelationskoefficient 0.88 0.87 0.86
Avvikelse: berdknat-obs. -4 -2 -12
(# dagar >120 pg m™)
4.4 Bidrar Sveriges storstader till forh6éjda ozonhalter i fororter?

De hoguppldsta modellsimuleringarna antyder liten, eller mycket begrénsad, lokal
ozonproduktion i anslutning till Stockholms under 2003. Mgjligen kan det vid enstaka
tillfallen ske en lokal ozonbildning, som bidrar till ndgon eller nagra dagar extra med
verskridanden av troskelvirdet 120 pg m™, men detta gér inte att faststilla med
sakerhet fran de berdkningar som presenteras ovan.

For att undersoka Stockholms eventuella paverkan pd omgivningens ozonhalter studerar
vi darfor matningar frdn Grimso, Norr Malma och Aspvreten. Om de hogsta halterna ar
ett storskaligt fenomen (orsakat av ldngdistanstransport) sa borde alla stationerna visa
liknande variation, och dverskridanden intraffar 1 s& fall samma dagar vid de tre
stationerna. Om déremot lokalproducering av marknédra ozon &r en viktig process for
Overskridanden 1 Sveriges fororter, s borde det finnas tillfdllen da observationerna i
Norr Malma, som ligger "nerstroms” Stockholm, har héga viarden, men inte Aspvreten
och Grimso.

Av denna anledning jdmfor vi ytterligare 4 ar av métningar (2005-2008) i Figur 8.
Noggrann analys av varje ozonepisod visar att enbart ett fatal sker i Norr Malma utan att
motsvarande ocksd sker vid Grimso och Aspvreten. I Norr Malma &r 6verskridandet av
120 pg m” den 6 mars 2006 s& pass litet att det inte ger Gverskridanden av malvérdet
(8h-medelvirde). En bakattrajektoria vid detta tillfdlle visar att luften vid Aspvreten och
Norr Malma kommer frén hogre hojd och norrifran, alltsd &dr inte Norr Malma paverkat
av Stockholm vid detta tillfélle.
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Ozone measurements at 3 stations close to Stockholm
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Figur 8. Observerade entimmesmedelvarden av marknéra ozon under 2005-2008 (6verst). Ett
tillf alle med dverskridanden i Norr Malma (mitten). Mera "normala”

overskridandetillfallen — alla stationer har 6verskridanden (botten). Aspvreten (bla)
Grimso (gron) och Norr Malma (réd).

Vid de tillfillen under de fyra undersokta dren da det sker 6verskridanden av 120 pg m™
sker detta oftast vid alla tre stationerna, eller enbart i Aspvreten och Grimso. Norr
Malma har i allménhet ldgre halter dn de andra tva stationerna. Vi har studerat varifran

luften kommer vid ett antal av dessa episoer. Oftast hiarstammar luften under dessa
perioder frdn Baltikum och Polen.
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Figur 9. Uppmatta och modellerade dygnsmaximum av glidande 8h-medelvarden av ozon vid
Grimsd, Norr Malma och Aspvreten under 2003. Modelldata ar hamtat fran MATCH-
Europa (gron) och MATCH-HU (bld).

Nar vi studerar 2003, dir vi dven har modellberdkningar, (Figur 9) ser vi att
observationerna foljer varandra ganska vél dven for detta ar. I slutet av mars finns
overskridanden av 120 pg m™ i Norr Malma men inte Grims®. I Aspvreten saknas di
mitningar. Overskridanden i mitten av april sker pa samtliga stationer. Luften kommer
osterifrdn under dessa dagar. Overskridandena i borjan av juni underskattas marginellt i
Grimso och Aspvreten medan den overskattas, om dn marginellt, i Norr Malma. De
mycket hoga halterna i september dr svarare att forklara —dven om de till viss del fingas
av bade den hogupplosta och den Europaskaliga versionen av MATCH. Trajektorie-
berdkningar tyder pé att luften kommer frdn nord-vist vid detta tillfdlle. Kanske &r det
nedtransport av stratosférisk luft som bidrar. Oavsett sa upptridder de hoga halterna vid
alla tre stationerna, varfor det inte dr troligt att det ar ett lokalt fenomen.

Vi drar slutsatsen att det inte &r troligt att vi har 6verskridanden i dygnsmaximum av
glidande 8h-medelvérden i fororterna till Stockholm orsakade av lokala utslapp. En
liknande slutsats drogs ocksé i en studie av Johansson m.fl. (2006), som undersokte
ozonhalter i Norr Malma, Aspvreten och Grimsé och jamforde med tillfdlliga métningar
i Resar0 (ca 20 km nordost om centrala Stockholm). Métningarna i Resar6 visade
samma halter som Norr Malma och Johansson m.fl., drar slutsatsen att
Stockholmsutsldppen av NOx och VOC endast har en marginell inverkan pé de
regionala ozonhalterna.
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Inom projektet GASLINK tilldampas MATCH &nnu mer hogupplost (1x1 km) Gver
Stockholm (Engardt m.fl. 2010). I en studie av vistra Goétaland, inklusive Goteborg
nyttjades en hogupplost version av MATCH (Langner m.fl. 2004). Ingen av dessa
studier visar pa ndgon forhojning av ozonhalter 1 férorterna.

Hogre upplosning pa emissioner och modell ger inte nédviandigtvis resultat i1 battre
Overensstimmelse med observationer. Vid 6kning av uppldsningen maste modellen
naturligtvis utvérderas. Det dr ocksa viktigt att fortsitta utveckla MATCH for att béttre
beskriva vertikaltransport, bade for stratosfariskt bidrag och fér omblandning i
grinsskiktet. Det #r dven av stor vikt att bittre beskriva utsldppen i Osteuropa. Det ir
viktigt att fi med utslépp fran skogs- och markbrinder i hela Europa. Speciellt for
operationell varningstjénst, da de allra hogsta halterna ska prognostiseras, sa ér det
mycket viktigt att fi med dessa kéllor.

4.5 Kombinera modellerade filt med observationer for en béattre
uppskattning av marknara ozon

Trots att MATCH-modellen utan problem uppfyller Luftdirektivets kvalitetskrav pa en
spridningsmodell har den ofta problem med att reproducera de laga halterna som
regelbundet upptrader pa nétterna samt de riktigt hoga halterna som intraffar mycket
séllan (inte ens arligen) pa varen och sommaren. Detta kan bero péd saknade eller
felaktigt beskrivna processer i modellen, eller av otillrdckliga eller felaktiga indata
(emissioner, meteorologi, randfélt, mark-klassificering). Arbetet med att forfina
beskrivningen av indata och processer i modellen fortgar kontinuerligt, men det finns
redan nu verktyg for att forbattra modellresultaten genom att kombinera dem med
samtida métningar av de &mnen som studeras. Metodiken: dataassimilation eller
variationell analys kan, om den anvénds pa rtt sitt, ge en béttre uppskattning av de
dmnen som 4r av intresse.

I detta avsnitt presenterar vi en jamforelse mellan MATCH-Europa, MATCH-2dvar och
observationer. MATCH-2dvar ar skapat med variationell analys i 2 dimensioner.
Nackdelar, fordelar och fallgropar diskuteras i metodikavsnittet (3.3.3).

I Figur 10 visas ett exempel pa tidsserie (timvarden) vid Aspvreten och Norr Malma.
Aspvreten dr en av de 8 stationer vars métningar anvédnds 1 den variationella analysen,
Norr Malma anvinds inte. Detta ger oss en mojlighet att utviardera
2dvaranalysmetodiken. Notera att MATCH-2dvar foljer métningarna exakt i Aspvreten,
vilket dr forvéantat. [ Norr Malma foljer inte 2dvaranalysen méitningarna exakt, vilket
ocksé dr vintat eftersom de dr oberoende.
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Figur 10. Modellerade och observerade timvarden av ozon i Norr Malma (6verst) och
Aspvrden (underst) i maj 2008. | den variationella analysen (MATCH 2dvar;
morkbld) ar matningar vid Aspvreten (och 7 andra Svenska stationer) inkluderade,
medan inga observationer fran Norr Malma anvants. MATCH-Europa (gron; medel i
forsta modellnivd) och MATCH-Europa (3 m hojd; ljus bld). Uppmatta halter vid
respektive station visas med roda prickar.

Tabell 6. Utvardering av modellerat marknara ozon (1:a modellnivad) vid Norr Malma under 2008.
MATC H pa europaskala (regional bakgrund) och variationellt analyserade falt fran MATCH
(MATCH 2dvar) jamférs mot observationer. Tabellen visar avvikelse hos modellen fran matvardet,
korrelation mellan timvarden samt root mean square error i ppb(v).

MATCH-Europa MATCH-2dvar

Avvikelse (%) 16 % 5%
Korrelation 0.79 0.85
RMSE (ppbv) 8.3 ppb(v) 6.5 ppb(v)

Vi utvirderar 2dvaranalysens resultat genom att jimfora observationer i Norr Malma
under 2008 mot tidsserier extraherade ur MATCH-2dvar och MATCH-Europaskala, se
Tabell 6. Vi ser att alla métten forbattras genom den variationella analysen. Dock fangas
fortfarande inta alla tillféllen battre 1 2dvaranalysen. Ibland &r dygnsvariationen t.om.
samre 1 2dvaranalysen (ex 9 maj, Figur 10) och ibland fangar varken Europamodellen
eller 2dvaranalysen variationen vil, t.ex. toppen i métningarna i1 borjan av april (Figur
11); detta dr det enda tillfdlle under 2008 dé& 2dvaranalysen inte foljer med méatningarna
over 60 ppb(v). Notera dven i Figur 11 vad som hédnder den 9 april, dd MATCH-Europa
ger forhojning under dagen medan métningarna inte visar nagon dygnscykel alls.
2dvaranalysen beskriver ett mellanting utan dygnscykel.
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Norr Malma, March-April 2008
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Figur 11. Modellerade och observerade timvarden av ozon i Norr Malma under mars-april
2008. | den vaationella analysen (MATCH 2dvar; morkbla) ar matningar vid
Aspvreten (och 7 andra stationer inkluderade, medan inga observationer anvands vid

Norr Malma. MATCH Europa (gron; forsta modellnivd) och MATCH Europa (3 m
hojd; ljus bld). Uppmatta halter visas med roda prickar.

Utvérderingen visar sdledes att 2dvaranalysen forbéttrar dygnsvariationen genom att
bittre reproducera de hdga halterna under dagen och de ldga halterna under natten. Detta
bor medfora att 2dvaranalyserade falt kan anvindas med goda resultat for
verskridandematt sisom AOT40 eller dverskridanden av 120 pug m™. For att bittre
beddoma hur vdl metodiken fungerar for landet som helhet skulle fler oberoende
métningar behovas.

I Figur 12 visas AOT40. I figuren ser vi métvérden (cirklar) tillsammans med berdknade
virden. Overensstimmelsen mellan Europamodell och mitvirden (vénster panel) ér
ganska bra men vi noterar att modellen framfor allt underskattar AOT40 1 6stra Svealand
och norra Goétaland I hogra panelen visas 2-dimensionellt analyserade falt (pa timbasis),
varpa AOT40 anyo berdknats. Vi ser att AOT40 6kas nagot dver hela Sverige och att
Overensstimmelsen mot mitningarna naturligtvis &r utmarkt, di samma matstationer
som visas anvénts i den variationella analysen. For att uppskatta paverkan pé viaxtlighet
frdn marknéra ozon kan vi séledes anvinda oss av Europamodellens resultat, med mdjlig
forbattring genom 2dimensionell variationell analys.

Vi studerar pa samma sétt effekten av 2dvaranalys pa antalet 6verskridandedagar av 120
Mg m™ i Figur 13. Som vi tidigare visat har Europamodellen svérigheter att finga de
hogsta halterna, vilket tydligt syns i1 védnstra panelen. Vi har tidigare diskuterat orsaker
till detta problem,. Aven i detta fall ser 2dvaranalysen ut att forbittra modellresultatet.
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Figur 12. Jamforelse av AOT40 (Maj-Juli) mellan Europeisk (regional skala) modellberéakning

(vanste), matningar (cirklar) och variationellt analyserade (i 2 dimensioner) resultat
(héger). Aret som resultaten galler fér &r 2008.
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Figur 13. Jamférelse antalet 6verskridandedagar av 4@’ mellan Europeisk (regional
skala) nodellberakning (vanster), matningar (cirklar) och variationellt analyserade (i
2 dimensioner) resultat (hdger). Aret som resultaten géller fér & 2008.
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5 Sammanfattande diskussion

5.1 Kan MATCH anvandas som kompletterande utvarderingsmetod for
marknara ozon i Sverige?

Vi har anvint MATCH pa olika uppldsning och undersdkt hur vél modellen beskriver
markndra ozon i regional bakgrund 6ver Sverige och, mer hogupplost, over
Storstockholm. Modellversionerna MATCH-Europa och MATCH-HU, uppfyller kraven
frdn EU:s Luftdirektiv (2008/50/EG). De statistiska matten som rekommenderas av
FAIRMODE éar anpassade for att utvardera hur bra modellen dr som policymodell, vilket
gor dem ganska trubbiga for att avgora modellens fortjanster och brister.

Vi har ocksé beridknat modellens avvikelse frdn métserier och korrelationen mellan
modellsimuleringar och mitningar. Aven for dessa objektiva métt reproducerar MATCH
marknidra ozon mycket vil. Hogupplosta modellsimuleringar &r i allménhet bara
marginellt battre an Europa-skaliga simuleringar vid jamforelse med observationer vid
regionala bakgrundsstationer.

Kénda problem i tidigare studier, liksom i denna, dr att enstaka mycket hoga halter inte
fangas av MATCH. Vidare klarar modellen inte av att beskriva de laga ozonhalterna
under natten. Svarigheterna att beskriva de ldga halterna pa natten dr troligen kopplat
bade till modelluppldsning och till formagan att beskriva stabila situationer nattetid.

En av orsakerna till att MATCH-Europa, trots att den inte fangar de hogsta véirdena,
anda far sa bra virden 1 RPE-utvirderingen dr att vi i Sverige inte dr i ndrheten av det
tilldtna antalet 6verskridanden (25 stycken). Aspvreten hade t.ex. 12 stycken under 2003,
medan Norr Malma och Grimso enbart hade 4 vardera. Detta betyder att halter som
representerar 25:e hogsta dygnsmaximum av glidande 8h-medelvérde dr under

120 pg m” — ett koncentrationsintervall som modellen bittre klarar av.

Matt som baseras pa ett troskelvarde (t.ex. AOT40) &r svarare att reproducera dn
totalsummor eller Idngtidsmedelvérden. Ju hogre troskeln dr desto sdmre ar
overensstimmelsen mellan modellberdkningar och méatningar.

Genom att studera bakattrajektorier vid tillfdllen med 6verskridanden har vi visat att det
ar troligt att for 14ga eller saknade utsliapp (fran antropogena killor eller skogsbréander) i
Ostra Europa bidrar till att vi inte fangar de hogsta halterna. Andra mdjliga orsaker
inkluderar den regionalskaliga modellens randfilt eller systematiska fel i modellen under
hogtryckssituationer (omblandning, deposition eller kemisk omvandling).

Slutsatsen av utvéarderingen av MATCH ér att modellen kan anvéndas for 6vervakning
av marknéra ozon. Den fangar dock inte alla 6verskridandetillfdllen och speciellt maste
modellen (inklusive emissionerna och randfaltet) forbéttras for att finga de allra hogsta
halterna. Detta &r speciellt viktigt for att kunna anvinda MATCH i en varningstjénst for
marknéra ozon.
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5.2 Forbattrade effektuppskattningar med 2dvar?

For att forbéttra kartlaggningen av regional bakgrundshalt dr 2dvaranalys ett verktyg
som kan anvindas. En oberoende utviardering vid Norr Malma demonstrerar att
modellresultaten forbéttras med 2dvaranalysen.

Antalet bakgrundsstationer 1 Sverige ar idag 8 st. Till detta kommer t.ex. Norr Malma.
Detta antal &r for litet for en optimal anvindning av 2dvaranalys. Spridningen av
information frén mitstationerna &r kénslig for om det &r i skogs- eller dkermark samt hur
néra hav/sjoar métningen ir gjord och pd vilken hdjd 1 landskapet den &r gjord.
2dvaranalysen kan i virsta fall sprida icke-representativ information till omgivningen
om maétningen inte dr gjord pd ett sdtt och en plats som é&r vil anpassad till modellen.

Fordelningen av bakgrundsstationer i Sverige ér inte ideal for 2dvaranalys. Ménga
stationer ar placerade nira kusten, ddar man kan forvinta sig storre variation av marknéra
ozon. Det saknas vidare observationer pa Gotland, en plats ddr hga ozonhalter kan
forvintas pga nérheten till kontinenten och 6stra Europa. Det finns dessutom inte nagra
timvisa métningar av marknéra ozon i jordbrukslandskapet i sodra Sverige, vilket &r
anmarkningsvart med tanke pa ozonets negativa inverkan péd grédor.

For att uppskatta effekter pa vixtlighet dr den variationellt analyserade informationen
troligen bittre in MATCH-Europa. Aven for en drssammanstillning av antal
overskridanden i efterhand kan 2dvaranalysen nyttjas. Det vore dock bra med fler
bakgrundsstationer for att béttre kunna beskriva halterna i Sverige samt, inte minst, for
att mojliggdra en noggrannare utvirdering 2dvaranalysens resultat.

5.3 Behovs matningar av marknara ozon i forort?

Noggrann genomgéang av mitdata fran stationer runt Stockholm tyder pa att stadens
utslapp av NOx och VOC inte paverkar de regionala ozonhalterna utanfor staden. Den
paverkan som eventuellt finns bedoms endast ha marginell betydelse. Antalet dagar med
glidande 8h-medelvirde 6verskridande 120 pg m™ r mycket férre 4n 25 i
Stockholmsregionen; vél under 10 stycken i Stockholmsomradet under 2003 enligt
MATCH-HU.

Norr Malma borde ha paverkas av om det fanns nigon lokal ozonbildning i Stockholm.
Inget i var genomgang av mitdata, eller tidigare studier av Johansson m.fl. (2006), tyder
pé att Stockholm skapar hoga halter (’plymer”) som drabbar Norr Malma. Lokalt bidrag
till overskridanden verkar inte vara ett problem i Stockholmsomrédet.

Modellresultaten visar att hoga ozonhalter 1 Sverige framforallt dr ett regionalt problem,
dvs. hérror 1 huvudsak fran killor utanfér Sverige.

Mitningar 1 fororter (bostadsomraden) kunde dock vara befogade om man sékrare vill
beddma ozonexponering vid hilsoeffektstudier. Sddana mitstationer skulle dven gora

framtida hoguppldst modellering av ozon runt storstider meningsfull i och med att det
skulle finnas data att jaimfora modellresultaten mot.
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5.4

Nationell miljéévervakning av marknara ozon

Vi ser en mojlighet att skapa en plattform for nationell miljodvervakning av marknira
ozon. Denna plattform skulle anvédndas till presentation av bade effekter pa vaxtlighet
och effekter pa ménniskors hélsa. Tjénsten kunde t.ex. vara en websajt som beskriver
markndra ozon i form av kartor och tidsserier. Tjdnsten kunde med férdel kombineras
med andra delar av luftmiljoovervakningen som SMHI &r ansvarig for.

For ozon skulle foljande produkter exempelvis kunna inkluderas:

Realtidsprognoser av marknéra ozon i utvalda omraden (tidsserier och kartor)

Varningar nér overskridanden sker av informations och varningsnivaer
(realtidsprognoser)

Arskartor tickande hela Sverige som visar effektmitt, sdsom AOT40, ozonfldde
till olika grodor och 6verskridandedagar

Slutsatser

Hoga halter av marknéra ozon upptriader i Sverige framforallt under varen och
sommaren i de sydvéstra delarna av landet.

SMHI:s regionala spridningsmodell, MATCH, klarar Luftdirektivets krav pa
modellkvalitet for ozon i svensk bakgrundsluft. Detta giller bdde for en Europa-
skalig tillimpning med 44x44 km? stora gridrutor samt en hdgupplst
tillimpning med 5x5 km? stora gridrutor.

En hoguppldst modell ger marginell forbattring av de statistiska métten som
beskriver modellens formaga att berdkna marknéra ozon.

Lokalt bidrag till 6verskridanden (i fororter) dr troligen inte ett problem i
Sverige.

Aven om MATCH-modellen klarar Luftdirektivets krav pa modellkvalitet klarar
den inte alltid av att beskriva episoderna med de allra hogsta halterna. Detta ér en
allvarlig brist i modellsystemet.

Bittre information om utsldpp av ozongenererande d&mnen, i framfor allt ostra
Europa, och forbéttringar av modellens beskrivning av vertikal omblandning och
deposition kan formodligen forbattra mojligheterna att finga de hogsta
ozonhalterna.

2-dimensionell variationell analys kan vara ett verktyg att fa en geografiskt
tackande uppskattning pa marknéra ozon over Sverige, speciellt pa matten
AQOT40 och 6verskridandedagar.

Modellresultat, i form av MATCH-filt och 2-dimensionellt variationellt
analyserade fdlt, kan anvéndas som komplement till métningar.
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Figur Al. Kvantil-Kvantil diagram fér dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid Esrange
(SE13)for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar 93.15-
percentilen av matdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd fér manniskors hélsa, 60
ppb(v).
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Figur A2. Kvantil-Kvantil diagram foér dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid Vindeln
(SE35)for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar 93.15-
percentilen av matdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd fér manniskors hélsa, 60
ppb(v).
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Figur A3. Kvantil-Kvantil diagram fér dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid
Bredkalen (SE05) for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar
93.15-percentilen av matdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd for manniskors hélsa,
60 ppb(v).

80 : : ‘ : ‘ 80, . : : . _
—_ || » Grimsb 2005 (n=361)| — | e Grimsé 2006 (n=353)
=70 =70
o] Ke)
&60 860
250 @50
=} el
T 40 =40

«©
3 30 3 30
[\]

220 220
[0] [0
S10 S0

% 10 20 30 40 50 60 70 80 % 10 20 30 40 50 60 70 80

Observations [ppb(v)] Observations [ppb(v)]

80 — : 80
—_ || » Grimsd 2007 (n=346)| —_ || * Grims6 2008 (n=352)
70 ] =70
o) e Q9
860 A . 860
250 wood ] @50
(o] o
T 40 T 40
3 30" 330
220t 220
[} [0
é 10 é 10

% 10 20 30 40 50 60 70 80 % 10 20 30 40 50 60 70 80

Observations [ppb(v)] Observations [ppb(v)]

Figur A4. Kvantil-kvantil diagram for dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av Q vid Grimsd
(SE39)for &ren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar 93.15-
percentilen av matdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd fér manniskors hélsa, 60
ppb(v).
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Figur A5. Kvantil-Kvantil diagram fér dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid
Aspvreten (SE12) for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje &ar
93.15-percentilen av matdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd for manniskors halsa,
60 ppb(v).
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Figur A6. Kvantil-Kvantil diagram fér dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid Norra

Kvil | (SE32) for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje &r 93.15-
percentilen av méatdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd for manniskors halsa, 60
pPb(V).
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Figur A7. Kvantil-Kvantil diagram for dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid R&6
(SE14 for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar 93.15-
percentilen av méatdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd for manniskors halsa, 60
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Figur A8. Kvantil-Kvantil diagram fér dygnsmaximum av glidande 8h-medelkoncentration av G vid Vavihill
(SE1) for aren 2005-2008. Heldragen tunn linje representerar 1:1 forhallandet, streckad linje ar 93.15-
percentilen av méatdata for respektive ar, tjock svart linje ar malvardet for skydd for manniskors halsa, 60

ppb(v).
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Figur A9. Korrelationsdiagram (ar for ar, ej storlekssorterade) for AOT40 for 8 svenska métstationer. | varje
diagram redovisas data fran 2005, 2006, 2007 och 2008 for respektive station. Rosa punkter motsvarar
korrigerade varden, men d& mer an 100 timmar saknas i matdata. Heldragen tunn linje representerar 1:1
forhallandet; tjock svart linje ar malvardet for skydd for vaxtlighet, 9000 ppb(v)-h; streckad linje ar det
langsiktiga mélet till skydd av vaxtlighet, 3000 ppb(v)-h.






SMHis publiceringar

SMHI ger ut sju rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationell publik och
skrivs darfor oftast pa engelska. I de dvriga serierna anvéands det svenska spraket.

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

KLIMATOLOGI

| serien METEOROLOGI har tidigare utgivits :

1985

1 Hagmarker, A. (1985)
Satellitmeteorologi.

2 Fredriksson, U., Persson, Ch., Laurin, S.
(1985)
Helsingborgsluft.

3 Persson, Ch., Wern, L. (1985)
Spridnings- och depositionsberékningar for
av fallsforbrianningsanlaggningar i
Sofielund och Hogdalen.

4 Kindell, S. (1985)
Spridningsberékningar for SUPRAs
anldggningar i Koping.

5 Andersson, C., Kvick, T. (1985)
Vindmaétningar pa tre platser pa Gotland.
Utviérdering nr 1.

6  Kindell, S. (1985)
Spridningsberékningar for Ericsson,
Ingelstafabriken.

7  Fredriksson, U. (1985)
Spridningsberékningar for olika plymlyft
vid avfallsvirmeverket Sévenés.

8 Fredriksson, U., Persson, Ch. (1985)
NO4- och NO,-berdkningar vid
Vasaterminalen i Stockholm.
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11

12

13

14

15

16

17

Publiceras sedan

1974
1990
1986
1985
1985
1985
2009

Wern, L. (1985)
Spridningsberékningar for ASEA
transformers i Ludvika.

Axelsson, G., Eklind, R. (1985)
Ovidret pa Ostersjon 23 juli 1985.

Laurin, S., Bringfelt, B. (1985)
Spridningsmodell for kvaveoxider i
gatumiljo.

Persson, Ch., Wern, L. (1985)
Spridnings- och depositionsberdkningar for
avfallsforbréanningsanlaggning i Sofielund.

Persson, Ch., Wern, L. (1985)
Spridnings- och depositionsberdkningar for
avfallsforbréanningsanlaggning i Hogdalen.

Vedin, H., Andersson, C. (1985)
Extrema koldperioder i Stockholm.

Krieg, R., Omstedt, G. (1985)
Spridningsberdkningar for Volvos
planerade bilfabrik i Uddevalla.

Kindell, S. Wern, L. (1985)
Luftvardsstudie avseende
industrikombinatet i Nyndshamn
(koncentrations- och luktberdkningar).

Laurin, S., Persson, Ch. (1985)
Berédknad formaldehydspridning och



deposition frain SWEDSPANs
spanskivefabrik.

18 Persson, Ch., Wern, L. (1985)
Luftvérdsstudie avseende industri-
kombinatet i Nyndshamn — depositions-
berékningar av koldamm.

19  Fredriksson, U. (1985)
Luktberédkningar for Bofors Plast i
Ljungby, II.

20  Wern, L., Omstedt, G. (1985)
Spridningsberékningar for Volvos
planerade bilfabrik i Uddevalla - energi-
centralen.

21 Krieg, R., Omstedt, G. (1985)
Spridningsberékningar for Volvos
planerade bilfabrik i Uddevalla -

kompletterande berdkningar for fabrikerna.

22 Karlsson, K.-G. (1985)
Information frdn Meteosat - forskningsron
och operationell tillimpning.

23 Fredriksson, U. (1985)
Spridningsberikningar for AB Akerlund &
Rausings fabrik i Lund.

24  Farnlof, S. (1985)
Radarmeteorologi.

25  Abhlstrom, B., Salomonsson, G. (1985)
Resultat av 5-dygnsprognos till ledning for
isbrytarverksamhet vintern 1984-85.

26  Wern, L. (1985)
Avesta stadsmodell.

27 Hultberg, H. (1985)
Statistisk prognos av yttemperatur.

1986

1 Krieg, R., Johansson, L., Andersson, C.
(1986)
Vindmaétningar i hdga master, kvartals-
rapport 3/1985.

2 Olsson, L.-E., Kindell, S. (1986)
Air pollution impact assessment for the
SABAH timber, pulp and paper complex.

10

11

12

13

14

15

16

Ivarsson, K.-I. (1986)
Resultat av byggvaderprognoser - sdsongen
1984/85.

Persson, Ch., Robertson, L. (1986)
Spridnings- och depositionsberdkningar for
en sopforbranningsanlédggning i Skovde.

Laurin, S. (1986)
Bilavgaser vid intagsplan - Eskilstuna.

Robertson, L. (1986)
Koncentrations- och depositions-
berdkningar for en sopforbrannings-
anldggning vid Ryaverken i Borés.

Laurin, S. (1986)
Luften i Avesta - fororeningsbidrag fran
trafiken.

Robertson, L., Ring, S. (1986)
Spridningsberdkningar for bromcyan.

Wern, L. (1986)
Extrema byvindar i Orrefors.

Robertson, L. (1986)

Koncentrations- och depositions-
berdkningar for Halmstads avfalls-
forbranningsanldggning vid Kristinehed.

Tornevik, H., Ugnell (1986)
Belastningsprognoser.

Joelsson, R. (1986)

Négot om anvindningen av numeriska
prognoser pa SMHI (i princip rapporten till
ECMWEF).

Krieg, R., Andersson, C. (1986)
Vindmaétningar i hdga master, kvartals-
rapport 4/1985.

Dahlgren, L. (1986)
Solmétning vid SMHI.

Wern, L. (1986)
Spridningsberdkningar for ett kraftvirme-
verk i Sundbyberg.

Kindell, S. (1986)
Spridningsberdkningar for Uddevallas
fjarrvirmecentral i Hovhult.
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18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

Haggkvist, K., Persson, Ch., Robertson, L
(1986)

Spridningsberékningar rérande gasutsliapp
fran ett antal kdllor inom SSAB Lulea-
verken.

Krieg, R., Wern, L. (1986)
En klimatstudie for Arlanda stad.

Vedin, H. (1986)
Extrem arealnederbord i Sverige.

Wern, L. (1986)
Spridningsberékningar for 16sningsmedel i
Tibro.

Krieg, R., Andersson, C. (1986)
Vindmaétningar i hdga master - kvartals-
rapport 1/1986.

Kvick, T. (1986)
Berdkning av vindenergitillgdngen pa nagra
platser i Halland och Bohuslén.

Krieg, R., Andersson, C. (1986)
Vindmaétningar i hdga master - kvartals-
rapport 2/1986.

Persson, Ch. (SMHI), Rodhe, H.
(MISU), De Geer, L.-E. (FOA) (1986)
Tjernobylolyckan - En meteorologisk
analys av hur radioaktivitet spreds till
Sverige.

Fredriksson, U. (1986)
Spridningsberékningar for Spendrups
bryggeri, Grangesberg.

Krieg, R. (1986)
Berdkningar av vindenergitillgangen pa
négra platser i Skane.

Wern, L., Ring, S. (1986)
Spridningsberékningar, SSAB.

Wern, L., Ring, S. (1986)
Spridningsberéikningar for ny ugn,
SSAB II.

Wern, L. (1986)
Spridningsberékningar for Volvo
Hallsbergverken.
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34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

Fredriksson, U. (1986)
SO,-halter frin Hammarbyverket kring ny
arena vid Johanneshov.

Persson, Ch., Robertson, L., Haggkvist, K.
(1986)

Spridningsberdkningar, SSAB - Luleé-
verken.

Kindell, S., Ring, S. (1986)
Spridningsberdkningar for SAABs
planerade bilfabrik i Malmo.

Wern, L. (1986)
Spridningsberdkningar for svavelsyrafabrik
i Falun.

Wern, L., Ring, S. (1986)
Spridningsberdkningar for Vasthamns-
verket HKV1 i Helsingborg.

Persson, Ch., Wern, L. (1986)
Berékningar av svaveldepositionen i
Stockholmsomradet.

Joelsson, R. (1986)
USAs manadsprognoser.

Vakant nr.

Krieg, R., Andersson, C. (1986)
Utemiljon vid Kvarnberget, Lysekil.

Haggkvist, K. (1986)
Spridningsberdkningar av freon 22 frén
Ropstens virmepumpverk.

Fredriksson, U. (1986)
Vindklassificering av en plats pd Hemson.

Nilsson, S. (1986)
Utvérdering av sommarens (1986) anvinda
konvektionsprognoshjélpmedel.

Krieg, R., Kvick, T. (1986)
Vindmaétningar i hdga master.

Krieg, R., Fredriksson, U. (1986)
Vindarna 6ver Sverige.

Robertson, L. (1986)
Spridningsberdkningar rérande gasutslapp
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52

53

54

55

56

57

vid ScanDust i Landskrona - bestdmning av
cyanvitehalter.

Kvick, T., Krieg, R., Robertson, L. (1986)
Vindforhallandena i Sveriges kust- och
havsband, rapport nr 2.

Fredriksson, U. (1986)
Spridningsberékningar for en planerad
panncentral vid Lindsdal utanfor Kalmar.

Fredriksson, U. (1986)
Spridningsberékningar for Volvo BMs
fabrik i Landskrona.

Fredriksson, U. (1986)
Spridningsberékningar for ELMO-CALFs
fabrik i Svenljunga.

Haggkvist, K. (1986)
Spridningsberékningar rérande gasutslipp
fran syrgas- och bensenupplag inom SSAB
Luleaverken.

Wern, L., Fredriksson, U., Ring, S. (1986)
Spridningsberéikningar for 16sningsmedel i
Tidaholm.

Wern, L. (1986)
Spridningsberékningar for Volvo BM ABs
anldggning i Braas.

Ericson, K. (1986)
Meteorological measurements performed
May 15, 1984, to June, 1984, by the SMHI

Wern, L., Fredriksson, U. (1986)
Spridningsberikning for Kockums Plat-
teknik, Ronneby.

Eriksson, B. (1986)
Frekvensanalys av timvisa temperatur-
observationer.

Wern, L., Kindell, S. (1986)
Luktberdkningar for AB ELMO i Flen.

Robertson, L. (1986)
Spridningsberékningar rérande utslépp av
NOy inom Fagersta kommun.

Kindell, S. (1987)
Luften i Néssjo.
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Persson, Ch., Robertson, L. (1987)
Spridningsberdkningar rérande gasutslapp
vid ScanDust i Landskrona - bestdmning av
cyanvite.

Bringfelt, B. (1987)
Receptorbaserad partikelmodell for
gatumiljomodell for en gata i Nykoping.

Robertson, L. (1987)
Spridningsberdkningar for Varbergs
kommun. Bestdmning av halter av SO,,
CO, NO, samt nagra kolvéten.

Vedin, H., Andersson, C. (1987)
E 66 - Linderddsasen - klimatférhallanden.

Wern, L., Fredriksson, U. (1987)
Spridningsberdkningar for Kockums
Platteknik, Ronneby. 2.

Taesler, R., Andersson, C., Wallentin, C.,
Krieg, R. (1987)

Klimatkorrigering for energiforbrukningen
i ett eluppvarmt villaomréde.

Fredriksson, U. (1987)
Spridningsberikningar for AB Aeta-Trycks
planerade anlédggning vid Kungens Kurva.

Melgarejo, J. (1987)
Mesoskalig modellering vid SMHI.

Haggkvist, K. (1987)
Vindlaster pa kordahus vid Alviks Strand -
numeriska berdkningar.

Persson, Ch. (1987)
Berékning av lukt och féroreningshalter i
luft runt Neste Polyester i Nol.

Fredriksson, U., Krieg, R. (1987)
En 6verskalig klimatstudie for Tornby,
Linkdping.

Haggkvist, K. (1987)

En numerisk modell for berdkning av
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