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Sammanfattning

Vi har utvecklat ett programpaket som mgjliggér PODY berékningar i MATCH
Sverigesystemet. Rapporten ger en kortfattad introduktion till PODY och gar igenom
implementeringen i MATCH-systemet.

Resultat for receptorerna generic crops (POD3gen.cr) 0Ch generic deciduous trees
(POD1gen.pr) presenteras for aren 2013-2015 och jamfors med motsvarande data fran
EMEP-modellen. POD3,,..cr UppVisar stor ar-till-ar variation och MATCH-resultaten ar
tydligt hogre an motsvarande uppskattningar av EMEP-modellen. POD1gen.p7 Varierar
mindre fran ar till r och resultaten fran MATCH och EMEP-modellen 6verensstammer
béttre.

PODY presenteras tillsammans med 6vriga ozonmatt pd SMHI:s miljévervakningssida
(www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) med start fran miljoovervakningsaret
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 (POD3gn.cr) and generic deciduous
trees (POD1gen-pr) for the years 2013-2015 and contrast these with corresponding data
from the EMEP-model. The POD3g,.cr Values calculated by MATCH feature large inter-
annual variations and are significantly higher than the corresponding assessment by the
EMEP-model. POD1gen.pr 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.smbhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) starting from the
mapping year 2013.






Innehallsforteckning

1

2

3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4
4.1
4.2
4.3

5

BAKGRUND / PROBLEMSTALLNING ....oeoiiiiee et eeeee e 1
S} A 1 =S 2
1 O T 2
Ozonflade till StOMALA, Fatrvnieniieiiiiie e e 3
Ozonhalhalt vid StOMAta, [st...eeeereerrrmmiiiieeereieiiiieeee e e e e e eeera e 4
VEAXESASONG, Fphen «eerveerreemmeireieiii ettt 5
Dygnsvariation, flignt «...eooiviiiiiiiii 8
Temperatur, fremp...oooooriiiiii i 9
LUFtFUKEIGNEL, FupD weveeeiie e e 10
RS U | R 17N TR 11
PODY fOr grodor, POD3gen.cR - vveeeeeirmiriiiiiiiiiee i 11
PODY for (Iovfallande) trad, PODLgen-pr - ocvveeeeeirrereriiiiineesiiieiee s 12
Jamforelse mot EMEP-modellen ..., 13
SLUTSATSER .. et e e a e e eaas 15
REFERENSER ... oottt e e et e e e e e 16






1 Bakgrund / Problemstallning

Marknara ozon inférdes fran och med Gvervakningsaret 2013 som en del i MATCH
Sverigesystemet (Alpfjord och Andersson, 2015). Initialt ingick 10 ozonmatt (se Figur 1),
varav tva ar kopplade till effekter pa véaxtlighet: AOT40 (Ackumulerad Ozondos Gver
Troskelvardet 40 ppb(v)) for perioden maj-juli (effekter pa grodor) respektive april-
september (effekter pa trad).

Med stod fran Naturvardsverket (6verenskommelse 2208-15-002, arendenr NV-04318-
15) har SMHI uppdaterat MATCH Sverigesystemet sa att dven ozonfloden till vaxtlighet
kan beraknas enligt standardiserade metoder. | och med detta kommer SMHI fran och
med hosten 2016 att redovisa kartor 6ver PODY (Phytotoxic Ozone Dose above a flux
threshold of Y) inom ramen fér den arliga miljoovervakningen med MATCH
Sverigesystemet. | projektet som beskrivs i denna rapport har PODY beraknats for de
historiska aren 2013, 2014 och 2015 —vilket innebar att PODY nu finns tillgangligt pa
SMHI:s miljé6vervakningssida fran och med det ar da marknéra ozon inférdes i MATCH
Sverigesystemet.

PODY anvénds inom CLRTAP (Convention on Long-range Transboundary Air
Pollution) for att identifiera var ozoninducerade skador pa grodor och trad kan komma att
upptrada (CLRTAP, 2014). PODY paverkas, férutom av halten ozon nara vaxternas blad,
ocksa av en rad fysikaliska och meteorologiska parametrar sasom vaxtsasong,
solstralning, temperatur och fuktighet. PODY ar, till skillnad fran AOT40, inte ett
haltbaserat index utan ett matt pa véaxternas upptag av ozon, vilket ocksa visat sig vara
tydligare kopplat till ozoninducerade skador pa vaxtlighet (Mills m.fl., 2011).
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Figur 1. Skarmdump som visar det ursprungliga utbudet av ozonmétt inom miljéévervakningen
med MATCH Sverigesystemet (www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi, "ozonmatt™).



2 Syfte

Denna rapport beskriver hur vi infort PODY i MATCH Sverigesystemet. Metodiken &r i
allt vasentligt en implementering av formuleringar och regler som finns i "Mapping
Manual” (CLRTAP, 2014). Vi & medvetna om att det sker en kontinuerlig uppdatering
av dessa metoder och vi har darfor skapat ett programpaket dar det ar relativt enkelt att
justera berdrda formuleringar i MATCH Sverigesystemet, nér uppdateringar blir
officiella.

| rapporten kommer vi dven att presentera resultat for de meteorologiska aren 2013, 2014
och 2015, samt kort diskutera osakerheter i berakningarna. Vi fokuserar pa resultat
producerade inom ramen for MATCH Sverigesystemet. Programpaketet for PODY -
berdakningar framtagna i detta projekt &r dock generellt och 6vergripande och kan
utvecklas till att anvédndas av MATCH-modellen &ven utanfor MATCH Sverigesystemet.

3 Metodik

PODY star for ”Phytotoxic Ozone Dose above a flux threshold of Y. Det som avgor
storleken av PODY é&r ozonhalten och de fysikaliska och meteorologiska faktorer som
styr ozonupptaget till vaxterna. Eftersom ozonupptaget skiljer sig at mellan olika vaxter
eller mellan olika véxtzoner anvénds skiftande formulering for PODY for olika
receptorer. | praktiken anvands oftast samma eller liknande formler, men med olika
varden pa de ingaende konstanterna. Mapping Manual ger en detaljerad, men ibland
svargenomtranglig genomgang av metoder, formler och konstanter. | detta kapitel
beskriver vi formuleringarna som anvénts i MATCH Sverigesystemet.

Ozonhalterna, som berakningarna i denna rapport baseras pa, ar de timvisa data som tas
fram med hjélp av 2-dimensionell variationell teknik i MATCH Sverigesystemet. De
meteorologiska data som behovs for PODY -berakningarna ar hamtade fran SMHI:s
regionala vaderprognosmodell HIRLAM och strélningsmodellen STRANG, som bada
beskriver den meteorologiska utvecklingen under den berérda perioden. Alla ozonmatt
som visas pa SMHI:s miljodvervakningssida ar saledes inbordes konsistenta for
respektive ar.

PODY rapporteras i allmanhet som arsvarden (ackumulerad dos under ett ar), utan hansyn
till i vilken omfattning den beaktade receptorn férekommer inom det aktuella omradet.
Mapping Manual beskriver PODY -formuleringar for ett antal grodor och tréd och
MATCH Sverigesystemet &r nu forberett for att berdkna PODY for godtycklig receptor.

| Mapping Manual finns t.ex. specifika formuleringar fér gran (Norway Spruce), men for
storskalig regional modellering rekommenderas att man anvander sig av receptorerna
generic crops och generic deciduous trees, vilka ar forenklade parameteriseringar som &r
menade att uppskatta den potentiella risken for ozoninducerade skador pa grodor
respektive trad. Forutom annorlunda varden pa de berorda konstanterna ar den viktigaste
skillnaden mellan de artspecifika receptorerna och de generiska receptorerna ar att de
senare inte tar hansyn till markfuktighetens inverkan pa ozonupptaget. For MATCH
Sverigesystemet har vi féljt Mapping Manual och valt att berédkna ozonflode till
receptorerna generic crops och generic deciduous trees; metodiken beskrivs i detalj
nedan.



3.1 Ozonflode till stomata, F;

Den allménna definitionen av ozonflddet till stomata, Fg, ges av [hakparantesen anger
ekvationsnummer i Mapping Manual (CLRTAP, 2014)]:

Fs¢ = GstUst [MM2014 111.10c]

dar u4 ar ozons blandningsforhallande (enhet ppm(V) (sic!)) pa héjden h meter 6ver
marken (h ar typiskt hojd for 16vverket for respektive receptor, se Tabell 1).

Den fullstandiga definition av g (stomata-konduktansen; mmol O; m?s™) féljer den
multiplikativa algoritmen foreslagen av Emberson m.fl. (2000a,b):

Ist = Gmax X min(fphen:f03) X flight X max(fmin: (ftemp X fVPD X fSWP))-
[MM2014 111.10a]

De olika f-funktionerna styrs av omgivande fysikaliska och meteorologiska forhallanden
och tar varden mellan 0 och 1. g kan alltsd maximalt anta vérdet gy,.x, men blir alltid noll
da minst en av fyhen (Vaxtsasong), fos (ackumulerad stress fran forhdjda ozonhalter) eller
fiigne (dag/natt) &r noll. Den multiplikativa algoritmen mojliggor utokningar och i studier
av framtida ozonupptag har man t.ex. introducerat en funktion fco, som simulerar effekten
av "CO,-g06dsling” (6kad CO,-halt resulterar i lagre g, se t.ex. Klingberg m.fl., 2011).

f-funktionerna och konstanterna ar i allmanhet olika for olika receptorer. F6r generic
crops och generic deciduous trees ar t.ex. bade foz och fswe (Markfuktighet) lika med 1

— vilket innebér att man ignorerar reducerat ozonupptag beroende pa redan skedda ozon-
inducerade skador pa vaxtligheten och pa grund av begréansningar i vattentillgangen.

g« TOr dessa receptorer kan da betraktas som ett “worst case” (ingen begransning av flodet
vid uttorkning av marken) och MM2014 111.10a kan da forenklas till:

Ist = Imax X fphen X flight X max(fminr (ftemp X fVPD))-

Notera att max-operatorn i ovanstaende formulering leder till att det forekommer ett flode
till vaxternas stomata (som definieras av fy;n) aven om fip, eller fypp skulle vara noll. gmax
och fi, for generic crops respektive generic deciduous trees ges i tabell 1 nedan.

Tabell 1. Numeriska varden for h, gmax fmin, OCh Y fOr generic crops respektive generic
deciduous trees (fran Mapping Manual).

Receptor h Omax fmin Y
[meter] | [mmol O; m?s™] | [0-1] | [nmol m?s™]

Generic crops 1 500 0.01 3

Generic deciduous tree 20 150 0.1 1




Vart eftersokta PODY ges av:

PODY = Z max(0, Fgs —Y) X At

dér F beréknas varje timme enligt [MM2014 111.10c] och At &r 3600 s. Y &r ett
troskelvarde som representerar receptorns talighet mot ozon och max-operatorn tas for att
enbart summera positiva differenser. Summeringen sker dver arets alla timmar. For
generic crops sétts Y till 3 nmol m?s™ och fér generic deciduous trees satts Y till

1 nmol m?s™, se Tabell 1.

PODY for grodor och (Iovfallande) trad kommer benamnas POD3,.cr respektive
POD1gen.pr i denna rapport. Enheten fér PODY ar mmol m>.

3.2 Ozonhalhalt vid stomata, s

Inom miljodvervakningen med MATCH Sverigesystemet produceras timvisa ozonhalter
pa 3 meters hojd dver marken (dar matningarna antas vara gjorda). Dessa halter fas
genom att kombinera modellberékningar (geografiskt och tidstdckande data) med
matningar (punktvisa uppskattningar med hog tillforlitlighet) for att uppna ett
konsistent data-material med hdg tillforlitlighet och optimal geografisk och temporal
tackning. Matningarna och modellresultaten kombineras genom 2-dimensionell
variationell dataassimilation till ett yttdckande félt av hdg kvalitet (Robertson och
Kahnert, 2007).

Enligt Mapping Manual skall POD3.ck 0ch POD1 o7 berdknas utifran ozonhalter pa
h=1 respektive h=20 meters hojd (se Tabell 1). For att rakna om fran MATCH
Sverigesystemets halter pa 3 m till 1 respektive 20 meter 6ver marken anvander vi de
representativa ozongradienterna som redovisas i Mapping Manual. Halten pa 1 och 20
meter dver marken ar da 93 % respektive 104 % av halten pa 3 m hojd:

k3to1 X Hzm,  generic crops

Hse = {k3t020 X Usm, generic deciduous trees

Kato1 = 0.88/0.95 = 0.93
Ksto20 = 1.00/0.96 = 1.04



3.3 Vaxtsasong, fpnen

Fotosyntesen forutsatter att vaxterna utbyter gaser med atmosfaren. Utbytet sker genom
bladens stomata. Samtidigt som nédvéandigt CO, tas upp kommer &ven skadligt O,
diffundera in i stomata. Det ar detta flode vi forsoker modellera med [MM2014 111.10c]
ovan.

De flesta kommersiella grodor och lovtrad som finns i Sverige bér endast blad pa
sommaren; i detta sammanhang bendmner vi denna period véxtsdsong. Andra vaxter och
andra regioner kan naturligtvis ha annorlunda vaxtsasonger; vid medelhavet har t.ex.
manga trad uppehall i vaxtsasongen under sommaren p.g.a. for hog temperatur och for lag
fuktighet.

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

MA = 40 + 2.57 X latitude [MM2014 111.22]
SGS = MA — 45
EGS = MA + 45

For generic deciduous tree skall man anvanda en latitud-altitud modell for att uppskatta
start och slut for vaxtsédsongen (SGS respektive EGS):

SGS = (105 + 1.5 x (latitude — 50)) + 0.01 X altitude
EGS = (297 — 2.0 x (latitude — 50)) — 0.01 X altitude

MA, SGS, och EGS ges i dagar sedan arets start (kI 12 den 1:a forsta januari &r 0.5; kl. 00
den 1:a februari &r 31; kl. 24:00 den sista december &r 365 eller 366, etc.), latitude skall
anges i grader och altitude &r antal meter dver havsytans niva.



Figur 2 illustrerar vaxtsasongen variation med latitud for de tva receptorer vi beaktar
inom miljéovervakningen med MATCH Sverigesystemet. Notera att ozonhalter utanfor
dessa perioder inte kommer ha nagon som helst inverkan pa det beraknade PODY for
respektive receptor eftersom fyhen (0Ch ddrmed gg) alltid &r 0 utanfor vaxtsasongen.

I norra Sverige uppmats de hogsta ozonhalterna under varen, typiskt innan start av
vaxtsasong (Andersson m.fl., 2015). Figur 2 visar ocksa att den latitudberoende, 3-
manaders, vaxtsasongen for generic crops leder till en vaxtsasong for grodor som slutar i
slutet pa september i nordligaste Sverige. Detta ar inte rimligt, men &r en konsekvens av
att vi foljer reckommendationerna i Mapping Manual. Notera att vaxtsasongen for generic
deciduous trees skall altitud-korrigeras (men inte generic crops).
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Figur 2 VVéxtsésong for generic crops och generic deciduous trees enligt respektive latitud-modell.
RGd och bla linje representerar start respektive slut av vixtsasongen (SGS respektive EGS) som
funktion av latitud. Figuren visar situationen innan hdjd-korrigering av véxtsédsongen (en gridruta
pa 1000 m hojd skulle t.ex. senarelagga SGS med 10 dagar och tidigarelagga EGS med 10 dagar
for generic deciduous tree).



FOr generic crops ar fynen alltid 1 under véxtsasongen. For generic deciduous tree gar fynen
linjart fran 0 till 1 och fran 1 till 0 vid borjan respektive slutet av vaxtsasongen,
se Figur 3.
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Figur 3. Principiellt utseende av fynen-funktionen for generic deciduous trees.
Exemplet illustrerar situationen pa 60°N, vid havsytans niva (dér SGS (rod linje)
ar 120 och EGS (bla linje) ar 277). Konstanterna fohen_1 0Ch fohen_4 &r alltid 15
respektive 20 dagar (se Mapping Manual). For generic crops &r fonen 1 0Ch fohen 4
bada 0, dvs fynen-funktionen &r exakt 1 under vaxtsasongen och 0 utanfor



3.4 Dygnsvariation, fjign

Véxternas fotosyntes fungerar endast under dagen da det finns solljus (eller mer korrekt,
solljus i de vaglander dar klorofyllet absorberar (400-700 nm), "photosynthetically active
radiation”; PAR). PAR, liksom all inkommande stralning fran solen, ar noll pa natten och
nar i princip sitt maximum da solen star som hogst pa himlen, dvs. vid den lokala
middagen, under sommaren. Férutom de astronomiska parametrarna paverkas PAR ocksa
av aerosoler, mangden vattendnga liksom forekomsten moln. fiig: ges av:

frighe = 1 — e~ ightaxPAR, [MM2014 111.13]

dar PAR ges i pmol m?2s™ och light, for de tva receptorerna framgar av Figur 4 nedan.
Figuren visar ocksa hur snabbt fiig,; gar mot 1 under dagen dven om PAR i grunden uppfor
sig som en harmonisk funktion. PAR é&r typiskt dver 400 umol m?s™ ngra timmar efter
soluppgangen och nér oftast vél dver 1 000 umol m? s™ mitt p& dagen under sommaren.
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Figur 4. fiign-funktionen som funktion av PAR for generic crops och generic deciduous trees.



3.5 Temperatur, fiemp

Luftens temperatur har en avgorande inverkan pa effektiviteten av fotosyntesen.
Fotosyntesen stangs av, eller ar mycket l1ag (=fin), under och dver vissa temperaturer
(Tmin respektive Tra) medan det for varje vaxt finns en temperatur som ar mest optimal
for vaxten i fraga (Top)- fiemp definieras i var modell enligt [MM2014 111.14a och
MM2014 111.14b]:

bt
ft — {max (1' [(T - Tmin)/(Topt - Tmin)] X [(Tmax - T)/(Tmax - Topt)] )' Tmin<T<Tmax
emp
fmin: TminZTZTmax

dar Tmin, Topt 0Ch Trax fOr de tva receptorerna ges i figurerna nedan. bt definieras som:
bt = (Thax — Topt)/(Topt — Tmin) [MM2014 111.15]

Lufttemperaturen, T, skall vara i grader Celsius. Vi anvander tillsvidare den analyserade
2 m temperaturen for bade grodor och trad.

Generic Crop (Tmin=12.0; Topt=26.0; Tmax = 40.0)
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Figur 5. femp-funktionen som funktion av temperaturen i grader Celsius for generic crops och
generic deciduous trees.



3.6 Luftfuktighet, fypp

Luftens innehall av vattenanga kan anges i manga olika matt. Man kan bl.a. tala om
absolut eller relativ fuktighet. Absoluta fuktigheter kan t.ex. anges i tryckenheter (Pa),
eller massblandningsforhallande (g vattenanga per kg luft). Relativ fuktighet ar kopplat
till hur néra kondensation (vid radande tryck och temperatur) den aktuella
vattenangamangden representerar. Relativ fuktighet anges i procent (%); 100 % relativ
fuktighet innebar att vattenangan kondenserar till moln eller dimma. VPD é&r ett matt som
anger (i t.ex. kPa) hur langt fran kondensation luftpaketet befinner sig; stora véarden pa
VPD ar alltsd samma som laga relativa fuktigheter. fypp beskrivs enligt

(1—fmin)(VPDmin_VPD)
L + f min) )
VPDymin—VPDmax

frpo = min (1, max(fynin, [MM2014 111.16]

dar VPD (i kPa) ar beraknat fran absolut fuktighet och temperatur vid 2 meter 6ver
marken.

Generic Crop (VPDmaX=1 .20; VPDmin = 3.20)
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Figur 6. fypp-funktionen som funktion av VPD for generic crops och generic deciduous trees.
Notera att VPD definitionsmassigt inte kan vara lagre an noll och att hoga varden pa VPD innebar
laga relativa fuktigheter (torra forhallanden).
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4 Resultat

4.1 PODY for grodor, POD3gen-cr

0 - 4 mmol/m?
4-8 mmol/m?
W 5-12 mmolm?
B 12-16 mmolm?
M 16-20 mmol/m?
M 20-24 mmolim?
24-28 mmol/m?
28-32 mmol/m?
32-36 mmolim?
36-40 mmol/m?
W 40-44 mmolm?
B 44-48 mmolm?
W 48-52 mmolim?
M 52-56 mmolim®

Figur 7. POD3gen.cr for &ren 2013 (vanster), 2014 (mitten) och 2015 (hoger).

Figur 7 visar PODY for grodor, POD3e.cr, beraknat utifran halter av marknara ozon fran
MATCH Sverigesystemet for aren 2013, 2014 och 2015. For alla aren framtrader en
kraftig gradient fran fjallomradena i nordvast, dar POD3ge,.cr-véardena &r mycket laga, till
sydligaste Sverige, dar POD3geq.cr ar flera (5 till 10) ganger hogre.

Det &r pafallande stor skillnad i niva mellan aren. Medelvérdet for POD3gep.cr Gver
Sverige ar dubbelt sa hogt under 2014 jamfort med 2015, se Tabell 2. Enligt kartorna pa
SMHI:s miljodvervaktningssida (www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) ar
medelhalterna av ozon under sommaren likartade under 2013 och 2014, men nagot lagre
under 2015. AOT40 for grodor ar ocksa tydligt lagre under 2015 jamfort med 2013 och
2014. | kontrast till POD3gen.cr &r dock AOT40-vérdena i sodra Sverige hogre under 2013
an 2014. AOT40-mattet uppvisar dven nagot annorlunda rumslig férdelning &n
POD3gen-cr, t.ex. upptrader de lagsta AOT40-vardena i Norrlands skogsland snarare &n i
fjallvarden, vilket illustrerar effekten av att dven ta hénsyn till de fysikaliska processer
som paverkar ozonupptakten (PODY) jamfort mot att anvanda ett haltbaserat troskelmatt
(AQT40).
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4.2 PODY for (lovfallande) trad, POD1genpr

0 - 4 mmolim*
4-8 mmol/m®
M 5-12 mmovm?
W 12-16 mmolim?
W 16-20 mmolm®
W 20-24 mmolim®
24-28 mmolim?
28-32 mmolim?
32-36 mmolim?
W 36-40 mmolim?
W 40-44 mmovm?
W 44-48 mmolm?
W 48-52 mmolim®
W 52-56 mmolim®

Figur 8. POD1gen.pr for &ren 2013 (vanster), 2014 (mitten) och 2015 (hoger).

Figur 8 visar PODY for (Iovfallande) trad, POD1g,.pr, berdknat utifran halter av
marknara ozon fran MATCH Sverigesystemet for aren 2013, 2014 och 2015. | likhet med
POD3gen.cr framtrader en kraftig gradient fran fjallkedjan i nordvast till sodra Sverige.
Detta monster ar, for bada receptorerna, kopplat till gradienter i stomatakonduktansen
(0st0) Snarare an i gradienter av marknéra ozon. Ozonhalterna &r forvisso lagre i norra &n
sOdra Sverige under sommaren, men den relativa skillnaden i ozonhalt & mycket mindre
an den relativa skillnaden i PODY mellan norra och sodra Sverige. Marknéra ozon har
heller inte ett minimum i fjallkedjan dar POD3gen.ck 0ch POD1gen.or NAr sina lagsta
vérden p.g.a. ogynnsamma temperaturer for tillvéxten av grodor och trad.

Precis som for POD3gen.cr ar POD1gen.pr lagre under 2015 jamfort med 2013 och 2014;
skillnaderna mellan aren &r dock mindre &n fér POD3gen.cr. POD1geq ot har ett lagre
troskelvarde 4n POD3ge, cr, (Y=1 nmol m? s™ jamfort med Y=3 nmol m?s™,) vilket
leder till att POD1 g, ot ar ett mer robust matt &n POD3e,.cr. Troskelmatt med en hogre
troskel varierar mer fran ar till ar eftersom antalet och nivaerna av episoder med hoga
varden variera stort fran ar till ar.
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4.3 Jamforelse mot EMEP-modellen

PODY ar en storhet som inte gar att uppskatta utifran direkta métningar. PODY skall ses
som en ansats att matematiskt beskriva ozonupptaget till vaxters stomata pa ett fysikaliskt
rimligt satt. Som forklarats ovan tar berdkningar av PODY hénsyn till véxtsdsong och
andra fysikaliska och meteorologiska parametrar som paverkar ozonupptaget. Formen av
de styrande funktionerna ar baserad pa empiriska studier men skall anda ses som
schematiska. PODY ér definitionsmassigt korrekt beraknat sa lange det foljer
formuleringarna i Mapping Manual. Det finns alltsa inget objektivt vis att validera

PODY -berakningarna och PODY beraknat fran uppmatta ozonhalter och meteorologiska
parametrar, eller PODY-varden fran olika modeller, kommer skilja sig at om de styrande
meteorologiska parametrarna eller ozonhalterna ar olika.

Det kan i detta ssmmanhang anda vara av intresse att jamfora MATCH Sverigesystemets
berakningar med resultat fran EMEP-modellen. Skillnader mellan MATCH
Sverigesystemets och EMEP modellens resultat beror framfor allt pa att de tva
modellerna typiskt har olika ozonkoncentrationer vid stomata. Detta beror dels pa att
MATCH Sverigesystemet har inkluderat assimilation av observationer, men dven pa att
de tva modellerna kors pa olika indata och 6ver olika modellomrade samt att de har olika
kemi- och depositionsscheman etc. Dataassimilationen gor att MATCH Sverigesystemets
ozonhalt vid 3 m 6ver marken torde vara den bésta uppskattningen av marknéra ozon
Over Sverige, men EMEP modellen har for narvarande en mer avancerad metodik att
bestdimma hur ozonhalterna varierar med héjden inom modellens lagsta skikt.

Tabell 2. POD3g.cr 0ch POD1ye.or medelvérdesbildat dver de rutor som representerar
Sverige i EMEP-modellen (ej korrigerat for olika areor av rutorna).

POD3gencr [mmol m?] POD1genpr [mmol m?]
2013 2014 2015 2013 2014 2015
MATCH 14 20 10 17 17 14
EMEP-modellen 7 9 4 20 19 17

Fran EMEP:s senaste landanalys (Gauss m.fl., 2015) kan vi hamta EMEP-modellens
berdknade POD1ge,.pr medelvardesbildat for Sverige. For ren 2000-2012 varierade det
mellan 17 och 19 mmol m™ och fér 2013 var det 20 mmol m™. Motsvarande varde for
MATCH &r 17 mmol m, se Tabell 2, vilket &r tydligt lagre &n EMEP-modellen for 2013
—men val inom variabiliteten under perioden 2000-2013. Tabell 2 visar vidare att
MATCH Sverigesystemet konsekvent har ldagre POD1g,.pr &n EMEP-modellen och att
2015 var ett ar med forhallandevis laga varden over Sverige.
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F‘ODSQEn cr 2013 PODSQM cp 2014 PODSEWCR 2015

0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 D 5 10 156 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
EMEP-model [mmol m?] EMEP-model [mmol m?] EMEP-model [mmol m?]

Figur 9. Jamforelse mellan POD3g,.cr berdknat med MATCH Sverigesystemet och EMEP-
modellen fér 2013, 2014 och 2015.

F’OD19WlJT 2013 F'OD1Q$rI pr 2014 F’OD19WlJT 2015

0D 5 10 15 20 25 30 35 40 45 % 5 10 15 20 25 %0 35 40 45 % 5 10 15 20 25 30 35 40 45
EMEP-model [mmol m?] EMEP-model [mmol m?] EMEP-model [mmol m?]

Figur 10. Jamforelse mellan POD1g,.pr beraknat med MATCH Sverigesystemet och EMEP-
modellen fér 2013, 2014 och 2015.

| Figurerna 9 och 10 jamfor vi MATCH Sverigesystemets POD3gen.cr 0Ch POD1gen o1
med motsvarande data fran EMEP-modellen. Datapunkterna &r hamtade fran EMEP:s
hemsida (www.emep.int/mscw/mscw_ydata.html#NCdata; hamtat 2016-09-26) och
representerar vardet i mitten av EMEP-modellens 50 km x 50 km rutor. Figuren visar att
simuleringarna med MATCH Sverigesystemet genomgaende har dubbelt s hoga
POD3gen-cr jamfort med EMEP-modellen. Fér POD1geq.pr & MATCH istallet nagot lagre
an EMEP-modellen, se dven Tabell 2. Det &r viktigt att notera att EMEP:s vérden ocksa
representerar en modelluppskattning av flodet, d.v.s. skillnader i data innebar att de tva
metoderna ger olika resultat, men jamférelsen kan inte faststalla vilken modell som &r
ratt.

En orsak till skillnader mellan MATCH Sverigesystemets och EMEP-modellens varden
skulle kunna vara MATCH:s forenklade metodik att konvertera halterna pa 3 m till
hojden av stomata for de olika receptorerna. Genom att justera konstanterna Ks; 0ch Kaio2o
ar det mojligt att nd samma PODY -medelvarde for Sverige som det som EMEP-modellen
berdknar for samma ar. For att MATCH Sverigesystemet ska resultera i liknande nivaer
som EMEP-modellen for POD3gen.cr kravs exempelvis att ks, minskas fran 0.93 till 0.6
for aret 2013. Detta ar dock inte en fysikaliskt rimlig kvot mellan ozonhalterna pa 1 meter
och 3 meters hojd dagtid pa sommaren. Detta innebér att skillnaden mellan MATCH
Sverigesystemets och EMEP modellens resultat maste orsakas av andra osékerheter
snarare an héjdomrakningen fran 3 m. Som forklarats ovan styrs PODY -berékningarna av
ozonkoncentrationerna och ett antal meteorologiska parametrar. Tabell 3 listar dessa
parametrar. Skillnader i dessa parametrar kan alltsa ocksa leda till skillnader i PODY-
resultaten.
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Tabell 3. Sammanfattning av de meteorologiska parametrar som styr berdkningen av
POD3gen_CR OCh PODlgen_DT.

Parameter Beror Kommentar
Globalstralning, fiigre | Nar solen ar under horisonten ar fjign: (0ch 0zonupptaget)
PAR noll. Under dygnets ljusa timmar &r fjig,; hela tiden nara 1.

Norr om polcirkeln, mitt pA sommaren, &r fiign; storre &n noll
under dygnets alla timmar; pga laga solvinklar &r fiigy, dock
endast undantagsvis storre an ca. 0.2 vid mittnatt i
nordligaste Sverige.

Luftens femp | LAga temperaturer begréansar ofta flodet till stomata i norra
temperatur néra Sverige och i hoglant terrang.
marken.

Luftens fuktighet fuep | Luftens fuktighet ar séllan begransande for ozonupptaget i
nara marken. Sverige. fypp ar oftast ndra 1 i Sverige.

5 Slutsatser

Vi har utvecklat ett generellt programpaket som méjliggér PODY berakningar i MATCH
Sverigesystemet. Resultat for receptorerna generic crops (POD3gen.cr) 0Ch generic
deciduous trees (POD1gn.n7) presenteras i denna rapport samt pa SMHI:s miljo-
overvakningssida (www.smbhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi) for aren 2013, 2014
och 2015. PODY kommer hadanefter berdknas operationellt inom MATCH
miljodvervakning, och publiceras pa SMHI:s miljoovervakningssida parallellt med évriga
ozonmatt.

Resultaten for generic deciduous trees &r robusta och 6verensstdmmer i stora drag med
motsvarande varden fran EMEP-modellen. PODY for generic crops beraknat med
MATCH Sverigesystemet visar stor ar-till-ar variabilitet samt avviker kraftigt fran
EMEP-modellens varden. PODY &r en storhet som baseras pa éverskridande av
troskelvarden, vilket medfor att sma skillnader i stomatakonduktans eller ozonhalt kan ge
kraftiga skillnader i det resulterade PODY-vardet. PODY f&r generic crops har ett hogre
troskelvarde an for generic deciduous trees, vilket leder till hogre variabilitet och stérre
osakerheter for denna storhet. Ozonhalterna i MATCH Sverigesystemet ar framtagna
genom att kombinera timvisa observationer och modellresultat i en 2-dimensionell
variationell dataassimilation, vilket resulterar i timvisa, Sverigetdckande, falt som foljer
modellresultatens struktur men ar anpassad till observationsdata dér dessa finns. 2d-var
analysen leder till att osdkerheterna i de hégsta ozon-vardena minskats, vilket torde
resultera i sékrare uppskattningar av PODY jamfort med om endast modellresultat
anvénds.

Det framtagna programpaketet for PODY-berdkningar kan anvandas for att berékna
konsistenta tidsserier av PODY for for generic crops och generic deciduous trees for
perioden 1990-2013 baserat pa de ateranalyserade ozonhalterna i Andersson m.fl., 2015.
Programpaketet kan ocksa utvecklas till att anvandas for att t.ex. berakna PODY for hela
Europa under olika emissions- eller klimatscenarier.
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