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Sammanfattning 
Vi har utvecklat ett programpaket som möjliggör PODY beräkningar i MATCH 
Sverigesystemet. Rapporten ger en kortfattad introduktion till PODY och går igenom 
implementeringen i MATCH-systemet.  

Resultat för receptorerna generic crops (POD3gen-CR) och generic deciduous trees 
(POD1gen-DT) presenteras för åren 2013-2015 och jämförs med motsvarande data från 
EMEP-modellen. POD3gen-CR uppvisar stor år-till-år variation och MATCH-resultaten är 
tydligt högre än motsvarande uppskattningar av EMEP-modellen. POD1gen-DT varierar 
mindre från år till år och resultaten från MATCH och EMEP-modellen överensstämmer 
bättre.  

PODY presenteras tillsammans med övriga ozonmått på SMHI:s miljöövervakningssida 
(www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) med start från miljöövervakningsåret 
2013. 

Summary 
We have developed a set of programs that enable PODY calculations in the air quality 
surveillance system MATCH Sverigesystemet. This report gives a brief overview of 
PODY calculations in general and the MATCH implementation in particular.   

We present results for the receptors generic crops (POD3gen-CR) and generic deciduous 
trees (POD1gen-DT) for the years 2013-2015 and contrast these with corresponding data 
from the EMEP-model. The POD3gen-CR values calculated by MATCH feature large inter-
annual variations and are significantly higher than the corresponding assessment by the 
EMEP-model. POD1gen-DT show smaller inter-annual variation and the MATCH and the 
EMEP-model results correspond better.  

PODY is presented together with other ozone metrics on the SMHI environmental 
mapping web page (www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) starting from the 
mapping year 2013. 
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1 Bakgrund / Problemställning 
Marknära ozon infördes från och med övervakningsåret 2013 som en del i MATCH 
Sverigesystemet (Alpfjord och Andersson, 2015). Initialt ingick 10 ozonmått (se Figur 1), 
varav två är kopplade till effekter på växtlighet: AOT40 (Ackumulerad Ozondos över 
Tröskelvärdet 40 ppb(v)) för perioden maj-juli (effekter på grödor) respektive april-
september (effekter på träd).  

Med stöd från Naturvårdsverket (överenskommelse 2208-15-002, ärendenr NV-04318-
15) har SMHI uppdaterat MATCH Sverigesystemet så att även ozonflöden till växtlighet
kan beräknas enligt standardiserade metoder. I och med detta kommer SMHI från och
med hösten 2016 att redovisa kartor över PODY (Phytotoxic Ozone Dose above a flux
threshold of Y) inom ramen för den årliga miljöövervakningen med MATCH
Sverigesystemet. I projektet som beskrivs i denna rapport har PODY beräknats för de
historiska åren 2013, 2014 och 2015 −vilket innebär att PODY nu finns tillgängligt på
SMHI:s miljöövervakningssida från och med det år då marknära ozon infördes i MATCH
Sverigesystemet.

PODY används inom CLRTAP (Convention on Long-range Transboundary Air 
Pollution) för att identifiera var ozoninducerade skador på grödor och träd kan komma att 
uppträda (CLRTAP, 2014). PODY påverkas, förutom av halten ozon nära växternas blad, 
också av en rad fysikaliska och meteorologiska parametrar såsom växtsäsong, 
solstrålning, temperatur och fuktighet. PODY är, till skillnad från AOT40, inte ett 
haltbaserat index utan ett mått på växternas upptag av ozon, vilket också visat sig vara 
tydligare kopplat till ozoninducerade skador på växtlighet (Mills m.fl., 2011).  

Figur 1. Skärmdump som visar det ursprungliga utbudet av ozonmått inom miljöövervakningen 
med MATCH Sverigesystemet (www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi, ”ozonmått”). 
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2 Syfte 
Denna rapport beskriver hur vi infört PODY i MATCH Sverigesystemet. Metodiken är i 
allt väsentligt en implementering av formuleringar och regler som finns i ”Mapping 
Manual” (CLRTAP, 2014). Vi är medvetna om att det sker en kontinuerlig uppdatering 
av dessa metoder och vi har därför skapat ett programpaket där det är relativt enkelt att 
justera berörda formuleringar i MATCH Sverigesystemet, när uppdateringar blir 
officiella.  

I rapporten kommer vi även att presentera resultat för de meteorologiska åren 2013, 2014 
och 2015, samt kort diskutera osäkerheter i beräkningarna. Vi fokuserar på resultat 
producerade inom ramen för MATCH Sverigesystemet. Programpaketet för PODY-
beräkningar framtagna i detta projekt är dock generellt och övergripande och kan 
utvecklas till att användas av MATCH-modellen även utanför MATCH Sverigesystemet. 

3 Metodik 
PODY står för ”Phytotoxic Ozone Dose above a flux threshold of Y”. Det som avgör 
storleken av PODY är ozonhalten och de fysikaliska och meteorologiska faktorer som 
styr ozonupptaget till växterna. Eftersom ozonupptaget skiljer sig åt mellan olika växter 
eller mellan olika växtzoner används skiftande formulering för PODY för olika 
receptorer. I praktiken används oftast samma eller liknande formler, men med olika 
värden på de ingående konstanterna. Mapping Manual ger en detaljerad, men ibland 
svårgenomtränglig genomgång av metoder, formler och konstanter. I detta kapitel 
beskriver vi formuleringarna som använts i MATCH Sverigesystemet. 

Ozonhalterna, som beräkningarna i denna rapport baseras på, är de timvisa data som tas 
fram med hjälp av 2-dimensionell variationell teknik i MATCH Sverigesystemet. De 
meteorologiska data som behövs för PODY-beräkningarna är hämtade från SMHI:s 
regionala väderprognosmodell HIRLAM och strålningsmodellen STRÅNG, som båda 
beskriver den meteorologiska utvecklingen under den berörda perioden. Alla ozonmått 
som visas på SMHI:s miljöövervakningssida är således inbördes konsistenta för 
respektive år. 

PODY rapporteras i allmänhet som årsvärden (ackumulerad dos under ett år), utan hänsyn 
till i vilken omfattning den beaktade receptorn förekommer inom det aktuella området. 
Mapping Manual beskriver PODY-formuleringar för ett antal grödor och träd och 
MATCH Sverigesystemet är nu förberett för att beräkna PODY för godtycklig receptor.  
I Mapping Manual finns t.ex. specifika formuleringar för gran (Norway Spruce), men för 
storskalig regional modellering rekommenderas att man använder sig av receptorerna 
generic crops och generic deciduous trees, vilka är förenklade parameteriseringar som är 
menade att uppskatta den potentiella risken för ozoninducerade skador på grödor 
respektive träd. Förutom annorlunda värden på de berörda konstanterna är den viktigaste 
skillnaden mellan de artspecifika receptorerna och de generiska receptorerna är att de 
senare inte tar hänsyn till markfuktighetens inverkan på ozonupptaget. För MATCH 
Sverigesystemet har vi följt Mapping Manual och valt att beräkna ozonflöde till 
receptorerna generic crops och generic deciduous trees; metodiken beskrivs i detalj 
nedan. 
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3.1 Ozonflöde till stomata, Fst 
Den allmänna definitionen av ozonflödet till stomata, Fst, ges av [hakparantesen anger 
ekvationsnummer i Mapping Manual (CLRTAP, 2014)]: 

𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 [MM2014 III.10c] 

där µ st är ozons blandningsförhållande (enhet ppm(v) (sic!)) på höjden h meter över 
marken (h är typiskt höjd för lövverket för respektive receptor, se Tabell 1).  

Den fullständiga definition av gst (stomata-konduktansen; mmol O3 m-2 s-1) följer den 
multiplikativa algoritmen föreslagen av Emberson m.fl. (2000a,b): 

𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × min (𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝑓𝑓𝑂𝑂3) × 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡 × max (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, �𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝑓𝑓𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆�). 

[MM2014 III.10a] 

De olika f-funktionerna styrs av omgivande fysikaliska och meteorologiska förhållanden 
och tar värden mellan 0 och 1. gst kan alltså maximalt anta värdet gmax, men blir alltid noll 
då minst en av fphen (växtsäsong), fO3 (ackumulerad stress från förhöjda ozonhalter) eller 
flight (dag/natt) är noll. Den multiplikativa algoritmen möjliggör utökningar och i studier 
av framtida ozonupptag har man t.ex. introducerat en funktion fCO2 som simulerar effekten 
av ”CO2-gödsling” (ökad CO2-halt resulterar i lägre gst, se t.ex. Klingberg m.fl., 2011). 

f-funktionerna och konstanterna är i allmänhet olika för olika receptorer. För generic 
crops och generic deciduous trees är t.ex. både fO3 och fSWP (markfuktighet) lika med 1 
– vilket innebär att man ignorerar reducerat ozonupptag beroende på redan skedda ozon-
inducerade skador på växtligheten och på grund av begränsningar i vattentillgången.
gst för dessa receptorer kan då betraktas som ett ”worst case” (ingen begränsning av flödet
vid uttorkning av marken) och MM2014 III.10a kan då förenklas till:

𝑔𝑔𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑔𝑔𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 × 𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡 × max (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, �𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 × 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�). 

Notera att max-operatorn i ovanstående formulering leder till att det förekommer ett flöde 
till växternas stomata (som definieras av fmin) även om ftemp eller fVPD skulle vara noll. gmax 
och fmin för generic crops respektive generic deciduous trees ges i tabell 1 nedan. 

Tabell 1. Numeriska värden för h, gmax,  fmin, och Y för generic crops respektive  generic 
deciduous trees (från Mapping Manual). 

Receptor h 
[meter] 

gmax 
[mmol O3 m-2 s-1] 

fmin 
[0-1] 

Y 
[nmol m-2 s-1] 

Generic crops 1 500 0.01 3 

Generic deciduous tree 20 150 0.1 1 
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Vårt eftersökta PODY ges av: 

PODY = �max (0, 𝐹𝐹𝑠𝑠𝑠𝑠 − Y) × ∆𝑡𝑡 

där Fst beräknas varje timme enligt [MM2014 III.10c] och ∆t är 3600 s. Y är ett 
tröskelvärde som representerar receptorns tålighet mot ozon och max-operatorn tas för att 
enbart summera positiva differenser. Summeringen sker över årets alla timmar. För 
generic crops sätts Y till 3 nmol m-2 s-1 och för generic deciduous trees sätts Y till  
1 nmol m-2 s-1, se Tabell 1.  

PODY för grödor och (lövfällande) träd kommer benämnas POD3gen-CR respektive 
POD1gen-DT i denna rapport. Enheten för PODY är mmol m-2. 

3.2 Ozonhalhalt vid stomata, µst 
Inom miljöövervakningen med MATCH Sverigesystemet produceras timvisa ozonhalter 
på 3 meters höjd över marken (där mätningarna antas vara gjorda). Dessa halter fås 
genom att kombinera modellberäkningar (geografiskt och tidstäckande data) med 
mätningar (punktvisa uppskattningar med hög tillförlitlighet) för att uppnå ett  
konsistent data-material med hög tillförlitlighet och optimal geografisk och temporal 
täckning. Mätningarna och modellresultaten kombineras genom 2-dimensionell 
variationell dataassimilation till ett yttäckande fält av hög kvalitet (Robertson och 
Kahnert, 2007).  

Enligt Mapping Manual skall POD3gen-CR och POD1gen-DT beräknas utifrån ozonhalter på 
h=1 respektive h=20 meters höjd (se Tabell 1). För att räkna om från MATCH 
Sverigesystemets halter på 3 m till 1 respektive 20 meter över marken använder vi de 
representativa ozongradienterna som redovisas i Mapping Manual. Halten på 1 och 20 
meter över marken är då 93 % respektive 104 % av halten på 3 m höjd: 

𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠 = �
𝑘𝑘3𝑡𝑡𝑡𝑡1 × 𝜇𝜇3𝑚𝑚, 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑘𝑘3𝑡𝑡𝑡𝑡20 × 𝜇𝜇3𝑚𝑚, 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 

k3to1 = 0.88/0.95 = 0.93 

k3to20 = 1.00/0.96 = 1.04 
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3.3 Växtsäsong, fphen 
Fotosyntesen förutsätter att växterna utbyter gaser med atmosfären. Utbytet sker genom 
bladens stomata. Samtidigt som nödvändigt CO2 tas upp kommer även skadligt O3 
diffundera in i stomata. Det är detta flöde vi försöker modellera med [MM2014 III.10c] 
ovan. 

De flesta kommersiella grödor och lövträd som finns i Sverige bär endast blad på 
sommaren; i detta sammanhang benämner vi denna period växtsäsong. Andra växter och 
andra regioner kan naturligtvis ha annorlunda växtsäsonger; vid medelhavet har t.ex. 
många träd uppehåll i växtsäsongen under sommaren p.g.a. för hög temperatur och för låg 
fuktighet. 

 

Mapping Manual anger att växtsäsongen för generic crops skall sättas till 3 månader (vi 
antar 90 dagar) centrerat kring den uppskattade blomningen av vete (estimated timing of 
mid-anthesis in wheat; MA): 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 40 +  2.57 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 [MM2014 III.22] 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 − 45 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑀𝑀𝑀𝑀 + 45 

 

För generic deciduous tree skall man använda en latitud-altitud modell för att uppskatta 
start och slut för växtsäsongen (SGS respektive EGS): 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = (105 + 1.5 × (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 50)) + 0.01 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = �297 − 2.0 × (𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − 50)� − 0.01 × 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
 

MA, SGS, och EGS ges i dagar sedan årets start (kl 12 den 1:a första januari är 0.5; kl. 00 
den 1:a februari är 31; kl. 24:00 den sista december är 365 eller 366, etc.), latitude skall 
anges i grader och altitude är antal meter över havsytans nivå.  
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Figur 2 illustrerar växtsäsongen variation med latitud för de två receptorer vi beaktar 
inom miljöövervakningen med MATCH Sverigesystemet. Notera att ozonhalter utanför 
dessa perioder inte kommer ha någon som helst inverkan på det beräknade PODY för 
respektive receptor eftersom fphen (och därmed gsto) alltid är 0 utanför växtsäsongen.  

I norra Sverige uppmäts de högsta ozonhalterna under våren, typiskt innan start av 
växtsäsong (Andersson m.fl., 2015). Figur 2 visar också att den latitudberoende, 3-
månaders, växtsäsongen för generic crops leder till en växtsäsong för grödor som slutar i 
slutet på september i nordligaste Sverige. Detta är inte rimligt, men är en konsekvens av 
att vi följer rekommendationerna i Mapping Manual. Notera att växtsäsongen för generic 
deciduous trees skall altitud-korrigeras (men inte generic crops). 

Figur 2 Växtsäsong för generic crops och generic deciduous trees enligt respektive latitud-modell. 
Röd och blå linje representerar start respektive slut av växtsäsongen (SGS respektive EGS) som 
funktion av latitud. Figuren visar situationen innan höjd-korrigering av växtsäsongen (en gridruta 
på 1000 m höjd skulle t.ex. senarelägga SGS med 10 dagar och tidigarelägga EGS med 10 dagar 
för generic deciduous tree). 
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För generic crops är fphen alltid 1 under växtsäsongen. För generic deciduous tree går fphen 
linjärt från 0 till 1 och från 1 till 0 vid början respektive slutet av växtsäsongen,  
se Figur 3. 

𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 =

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

0.0, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑛𝑛1

, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 < 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒_1

1.0, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒_1 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≤ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒_4
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑛𝑛4

, 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 − 𝑓𝑓𝑝𝑝ℎ𝑒𝑒𝑛𝑛4 < 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 < 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

0.0, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ≥ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

 

Figur 3. Principiellt utseende av fphen-funktionen för generic deciduous trees. 
Exemplet illustrerar situationen på 60˚N, vid havsytans nivå (där SGS (röd linje) 
är 120 och EGS (blå linje) är 277). Konstanterna fphen_1 och fphen_4 är alltid 15 
respektive 20 dagar (se Mapping Manual). För generic crops är fphen_1 och fphen_4 
båda  0, dvs fphen-funktionen är exakt 1 under växtsäsongen och 0 utanför 
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3.4 Dygnsvariation, flight 
Växternas fotosyntes fungerar endast under dagen då det finns solljus (eller mer korrekt, 
solljus i de vågländer där klorofyllet absorberar (400-700 nm), ”photosynthetically active 
radiation”; PAR). PAR, liksom all inkommande strålning från solen, är noll på natten och 
når i princip sitt maximum då solen står som högst på himlen, dvs. vid den lokala 
middagen, under sommaren. Förutom de astronomiska parametrarna påverkas PAR också 
av aerosoler, mängden vattenånga liksom förekomsten moln. flight ges av: 

 

𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡 = 1 − 𝑒𝑒−𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ𝑡𝑡𝑎𝑎×𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃, [MM2014 III.13] 

där PAR ges i µmol m-2 s-1 och lighta för de två receptorerna framgår av Figur 4 nedan. 
Figuren visar också hur snabbt flight går mot 1 under dagen även om PAR i grunden uppför 
sig som en harmonisk funktion. PAR är typiskt över 400 µmol m-2 s-1 några timmar efter 
soluppgången och når oftast väl över 1 000 µmol m-2 s-1 mitt på dagen under sommaren. 

 

 

 

 

Figur 4. flight-funktionen som funktion av PAR för generic crops och generic deciduous trees. 
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3.5 Temperatur, ftemp 
Luftens temperatur har en avgörande inverkan på effektiviteten av fotosyntesen. 
Fotosyntesen stängs av, eller är mycket låg (=fmin), under och över vissa temperaturer 
(Tmin respektive Tmax) medan det för varje växt finns en temperatur som är mest optimal 
för växten i fråga (Topt). ftemp definieras i vår modell enligt [MM2014 III.14a och 
MM2014 III.14b]: 

 

𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �max �1, �(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇min )/(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)� × �(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇)/(𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)�𝑏𝑏𝑏𝑏� , 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚<T<Tmax

𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚≥T≥Tmax
 

 

där Tmin, Topt och Tmax för de två receptorerna ges i figurerna nedan. bt definieras som: 

𝑏𝑏𝑏𝑏 = (𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜)/(𝑇𝑇𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) [MM2014 III.15] 

Lufttemperaturen, T, skall vara i grader Celsius. Vi använder tillsvidare den analyserade  
2 m temperaturen för både grödor och träd. 

 

 

Figur 5. ftemp-funktionen som funktion av temperaturen i grader Celsius för generic crops och 
generic deciduous trees. 
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3.6 Luftfuktighet, fVPD 
Luftens innehåll av vattenånga kan anges i många olika mått. Man kan bl.a. tala om 
absolut eller relativ fuktighet. Absoluta fuktigheter kan t.ex. anges i tryckenheter (Pa), 
eller massblandningsförhållande (g vattenånga per kg luft). Relativ fuktighet är kopplat 
till hur nära kondensation (vid rådande tryck och temperatur) den aktuella 
vattenångamängden representerar. Relativ fuktighet anges i procent (%); 100 % relativ 
fuktighet innebär att vattenångan kondenserar till moln eller dimma. VPD är ett mått som 
anger (i t.ex. kPa) hur långt från kondensation luftpaketet befinner sig; stora värden på 
VPD är alltså samma som låga relativa fuktigheter. fVPD beskrivs enligt 

𝑓𝑓𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = min�1, max (𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚, (1−𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉)
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)�, [MM2014 III.16] 

där VPD (i kPa) är beräknat från absolut fuktighet och temperatur vid 2 meter över 
marken. 

Figur 6. fVPD-funktionen som funktion av VPD för generic crops och generic deciduous trees. 
Notera att VPD definitionsmässigt inte kan vara lägre än noll och att höga värden på VPD innebär 
låga relativa fuktigheter (torra förhållanden). 
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4 Resultat 

4.1 PODY för grödor, POD3gen-CR 
 

   
Figur 7. POD3gen-CR för åren 2013 (vänster), 2014 (mitten) och 2015 (höger). 

 

Figur 7 visar PODY för grödor, POD3gen-CR, beräknat utifrån halter av marknära ozon från 
MATCH Sverigesystemet för åren 2013, 2014 och 2015. För alla åren framträder en 
kraftig gradient från fjällområdena i nordväst, där POD3gen-CR-värdena är mycket låga, till 
sydligaste Sverige, där POD3gen-CR är flera (5 till 10) gånger högre.  

Det är påfallande stor skillnad i nivå mellan åren. Medelvärdet för POD3gen-CR över 
Sverige är dubbelt så högt under 2014 jämfört med 2015, se Tabell 2. Enligt kartorna på 
SMHI:s miljöövervaktningssida (www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) är 
medelhalterna av ozon under sommaren likartade under 2013 och 2014, men något lägre 
under 2015. AOT40 för grödor är också tydligt lägre under 2015 jämfört med 2013 och 
2014. I kontrast till POD3gen-CR är dock AOT40-värdena i södra Sverige högre under 2013 
än 2014. AOT40-måttet uppvisar även något annorlunda rumslig fördelning än  
POD3gen-CR, t.ex. uppträder de lägsta AOT40-värdena i Norrlands skogsland snarare än i 
fjällvärden, vilket illustrerar effekten av att även ta hänsyn till de fysikaliska processer 
som påverkar ozonupptakten (PODY) jämfört mot att använda ett haltbaserat tröskelmått 
(AOT40).  
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4.2 PODY för (lövfällande) träd, POD1gen-DT 

Figur 8. POD1gen-DT för åren 2013 (vänster), 2014 (mitten) och 2015 (höger). 

Figur 8 visar PODY för (lövfällande) träd, POD1gen-DT, beräknat utifrån halter av 
marknära ozon från MATCH Sverigesystemet för åren 2013, 2014 och 2015. I likhet med 
POD3gen-CR framträder en kraftig gradient från fjällkedjan i nordväst till södra Sverige. 
Detta mönster är, för båda receptorerna, kopplat till gradienter i stomatakonduktansen 
(gsto) snarare än i gradienter av marknära ozon. Ozonhalterna är förvisso lägre i norra än 
södra Sverige under sommaren, men den relativa skillnaden i ozonhalt är mycket mindre 
än den relativa skillnaden i PODY mellan norra och södra Sverige. Marknära ozon har 
heller inte ett minimum i fjällkedjan där POD3gen-CR och POD1gen-DT når sina lägsta 
värden p.g.a. ogynnsamma temperaturer för tillväxten av grödor och träd. 

Precis som för POD3gen-CR är POD1gen-DT lägre under 2015 jämfört med 2013 och 2014; 
skillnaderna mellan åren är dock mindre än för POD3gen-CR. POD1gen-DT har ett lägre 
tröskelvärde än POD3gen-CR, (Y=1 nmol m-2 s-1 jämfört med Y=3 nmol m-2 s-1,) vilket 
leder till att POD1gen-DT är ett mer robust mått än POD3gen-CR. Tröskelmått med en högre 
tröskel varierar mer från år till år eftersom antalet och nivåerna av episoder med höga 
värden variera stort från år till år.  
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4.3 Jämförelse mot EMEP-modellen 
PODY är en storhet som inte går att uppskatta utifrån direkta mätningar. PODY skall ses 
som en ansats att matematiskt beskriva ozonupptaget till växters stomata på ett fysikaliskt 
rimligt sätt. Som förklarats ovan tar beräkningar av PODY hänsyn till växtsäsong och 
andra fysikaliska och meteorologiska parametrar som påverkar ozonupptaget. Formen av 
de styrande funktionerna är baserad på empiriska studier men skall ändå ses som 
schematiska. PODY är definitionsmässigt korrekt beräknat så länge det följer 
formuleringarna i Mapping Manual. Det finns alltså inget objektivt vis att validera 
PODY-beräkningarna och PODY beräknat från uppmätta ozonhalter och meteorologiska 
parametrar, eller PODY-värden från olika modeller, kommer skilja sig åt om de styrande 
meteorologiska parametrarna eller ozonhalterna är olika. 

Det kan i detta sammanhang ändå vara av intresse att jämföra MATCH Sverigesystemets 
beräkningar med resultat från EMEP-modellen. Skillnader mellan MATCH 
Sverigesystemets och EMEP modellens resultat beror framför allt på att de två 
modellerna typiskt har olika ozonkoncentrationer vid stomata. Detta beror dels på att 
MATCH Sverigesystemet har inkluderat assimilation av observationer, men även på att 
de två modellerna körs på olika indata och över olika modellområde samt att de har olika 
kemi- och depositionsscheman etc. Dataassimilationen gör att MATCH Sverigesystemets 
ozonhalt vid 3 m över marken torde vara den bästa uppskattningen av marknära ozon 
över Sverige, men EMEP modellen har för närvarande en mer avancerad metodik att 
bestämma hur ozonhalterna varierar med höjden inom modellens lägsta skikt.  

 

Tabell 2. POD3gen-CR och POD1gen-DT medelvärdesbildat över de rutor som representerar 
Sverige i EMEP-modellen (ej korrigerat för olika areor av rutorna). 

 POD3gen-CR   [mmol m-2] POD1gen-DT   [mmol m-2] 

 2013 2014 2015 2013 2014 2015 

MATCH 14 20 10 17 17 14 

EMEP-modellen 7 9 4 20 19 17 

 

Från EMEP:s senaste landanalys (Gauss m.fl., 2015) kan vi hämta EMEP-modellens 
beräknade POD1gen-DT  medelvärdesbildat för Sverige. För åren 2000-2012 varierade det 
mellan 17 och 19 mmol m-2 och för 2013 var det 20 mmol m-2. Motsvarande värde för 
MATCH är 17 mmol m-2, se Tabell 2, vilket är tydligt lägre än EMEP-modellen för 2013 
−men väl inom variabiliteten under perioden 2000-2013. Tabell 2 visar vidare att 
MATCH Sverigesystemet konsekvent har lägre POD1gen-DT  än EMEP-modellen och att 
2015 var ett år med förhållandevis låga värden över Sverige. 
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Figur 9. Jämförelse mellan POD3gen-CR beräknat med MATCH Sverigesystemet och EMEP-
modellen för 2013, 2014 och 2015.  

 
Figur 10. Jämförelse mellan POD1gen-DT beräknat med MATCH Sverigesystemet och EMEP-
modellen för 2013, 2014 och 2015.  

 

I Figurerna 9 och 10 jämför vi MATCH Sverigesystemets POD3gen-CR och POD1gen-DT 
med motsvarande data från EMEP-modellen. Datapunkterna är hämtade från EMEP:s 
hemsida (www.emep.int/mscw/mscw_ydata.html#NCdata; hämtat 2016-09-26) och 
representerar värdet i mitten av EMEP-modellens 50 km × 50 km rutor. Figuren visar att 
simuleringarna med MATCH Sverigesystemet genomgående har dubbelt så höga 
POD3gen-CR jämfört med EMEP-modellen. För POD1gen-DT  är MATCH istället något lägre 
än EMEP-modellen, se även Tabell 2. Det är viktigt att notera att EMEP:s värden också 
representerar en modelluppskattning av flödet, d.v.s. skillnader i data innebär att de två 
metoderna ger olika resultat, men jämförelsen kan inte fastställa vilken modell som är 
rätt.  

En orsak till skillnader mellan MATCH Sverigesystemets och EMEP-modellens värden 
skulle kunna vara MATCH:s förenklade metodik att konvertera halterna på 3 m till 
höjden av stomata för de olika receptorerna. Genom att justera konstanterna k3to1 och k3to20 
är det möjligt att nå samma PODY-medelvärde för Sverige som det som EMEP-modellen 
beräknar för samma år. För att MATCH Sverigesystemet ska resultera i liknande nivåer 
som EMEP-modellen för POD3gen-CR krävs exempelvis att k3to1 minskas från 0.93 till 0.6 
för året 2013. Detta är dock inte en fysikaliskt rimlig kvot mellan ozonhalterna på 1 meter 
och 3 meters höjd dagtid på sommaren. Detta innebär att skillnaden mellan MATCH 
Sverigesystemets och EMEP modellens resultat måste orsakas av andra osäkerheter 
snarare än höjdomräkningen från 3 m. Som förklarats ovan styrs PODY-beräkningarna av 
ozonkoncentrationerna och ett antal meteorologiska parametrar. Tabell 3 listar dessa 
parametrar. Skillnader i dessa parametrar kan alltså också leda till skillnader i PODY-
resultaten. 
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Tabell 3. Sammanfattning av de meteorologiska parametrar som styr beräkningen av 
POD3gen-CR och POD1gen-DT.  

Parameter Berör Kommentar 

Globalstrålning, 
PAR 

flight När solen är under horisonten är flight (och ozonupptaget) 
noll. Under dygnets ljusa timmar är flight hela tiden nära 1. 
Norr om polcirkeln, mitt på sommaren, är flight större än noll 
under dygnets alla timmar; pga låga solvinklar är flight dock 
endast undantagsvis större än ca. 0.2 vid mittnatt i 
nordligaste Sverige. 

Luftens 
temperatur nära 
marken. 

ftemp Låga temperaturer begränsar ofta flödet till stomata i norra 
Sverige och i höglänt terräng. 

Luftens fuktighet 
nära marken. 

fVPD Luftens fuktighet är sällan begränsande för ozonupptaget i 
Sverige. fVPD är oftast nära 1 i Sverige. 

 

5 Slutsatser  
Vi har utvecklat ett generellt programpaket som möjliggör PODY beräkningar i MATCH 
Sverigesystemet. Resultat för receptorerna generic crops (POD3gen-CR) och generic 
deciduous trees (POD1gen-DT) presenteras i denna rapport samt på SMHI:s miljö-
övervakningssida (www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) för åren 2013, 2014 
och 2015. PODY kommer hädanefter beräknas operationellt inom MATCH 
miljöövervakning, och publiceras på SMHI:s miljöövervakningssida parallellt med övriga 
ozonmått.   

Resultaten för generic deciduous trees är robusta och överensstämmer i stora drag med 
motsvarande värden från EMEP-modellen. PODY för generic crops beräknat med 
MATCH Sverigesystemet visar stor år-till-år variabilitet samt avviker kraftigt från 
EMEP-modellens värden. PODY är en storhet som baseras på överskridande av 
tröskelvärden, vilket medför att små skillnader i stomatakonduktans eller ozonhalt kan ge 
kraftiga skillnader i det resulterade PODY-värdet. PODY för generic crops har ett högre 
tröskelvärde än för generic deciduous trees, vilket leder till högre variabilitet och större 
osäkerheter för denna storhet. Ozonhalterna i MATCH Sverigesystemet är framtagna 
genom att kombinera timvisa observationer och modellresultat i en 2-dimensionell 
variationell dataassimilation, vilket resulterar i timvisa, Sverigetäckande, fält som följer 
modellresultatens struktur men är anpassad till observationsdata där dessa finns. 2d-var 
analysen leder till att osäkerheterna i de högsta ozon-värdena minskats, vilket torde 
resultera i säkrare uppskattningar av PODY jämfört med om endast modellresultat 
används. 

Det framtagna programpaketet för PODY-beräkningar kan användas för att beräkna 
konsistenta tidsserier av PODY för för generic crops och generic deciduous trees för 
perioden 1990-2013 baserat på de återanalyserade ozonhalterna i Andersson m.fl., 2015. 
Programpaketet kan också utvecklas till att användas för att t.ex. beräkna PODY för hela 
Europa under olika emissions- eller klimatscenarier.  
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