inverkan pa
MARKNARA OZON

or

h scenarier f

dge oc

Nul

tra Gotalands lan
for 1999

fran Vas
kningar

av emissioner

bera

Meteorologi
Nr. 117, 2004

55

LANSSTYRELSEN
VASTRA GOTALANDS LAN
Rapport 2004






Nuldge och scenarier fér inverkan pa

MARKNARA OZON

av emissioner fran Vastra Goétalands lan
berakningar fér 1999

B

G

3
@ *

REER

(X]

LANSSTYRELSEN

VASTRA GOTALANDS LAN Me:$;o2lg()g;
Rapport 2004:55 -



FORFATTARE Joakim Langner, Robert Bergstrém, Thomas Klein och Malin Skagerstrém
SMHI Meteorologi * 601 76 NORRKOPING - tfn 01 1-495 80 00

UPPDRAGSGIVARE Linsstyrelsen iVastra Gotalands lan ¢ Miljéskyddsenheten © tfn 031-60 50 00
RAPPORT Linsstyrelsen rapportserie 2004:55 « SMHI Meteorologi Nr 17,2004
ISSN 1403-168X

TRYCK Goteborgs Lanstryckeri AB ¢ December 2004



INNEHALL

SAMMANTATINING c.c.cuuueeriiiiirnriniissniesssssnricsssssnnesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
1. INIEANING c.couueeriiiiirnnricnissnnricssssnnicsssssssnsssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssses 2
2. Syfte 0Ch MEtOdiK . ...ccuueeneenseensnensnnnsaensseensuenssnensannssnesssnesssesssessssssssaesssesssssssasses 3

3. MATKINATA OZON.ueeeuueeeneeeeeeeeenneeeseeceeseesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasd

3.1 Grdnsvdrden och nivder i SOAra SVETiIe.............cccociiiioeeiiiieiiieieeteee e 4
3.2 Bildning av marknGra OZOMN ..................cccooviuieeiuieeiiieeiieeee e 5
3.3 Atmosfiirskemiska reaktioner..................c...ccocovvciiieiinieniiciieiie e 6
4. Modellsystemet MAT CH........cucoveeiieisseinsuennsnensnnsssessncsssecsassssnsssassssesssssssssses 8
4.1 MATCH modellDeSKriViing ............ccccocueoiiiiiieiieee sttt 8
4.1.1 AtMOSTATISK tTANSPOTE ..c.eveeiiieeieeiiieeie et eete et erre et e et e et e e steeebeeebeesnbeesnbeeenseeenseeenns 8
412 EIMISSTONET «..eeutiinieiiieiiie ittt ettt ettt ettt st e st e bt et st e e bt e st e et e s teestesbeenbeenbeenaesaeesae 9
4.1.3 Fotokemiskt berdkningsSSChema ...........cooieiiiiiiieee et 9
4.1.4 Fysiografi (markanvandning)............cceeeerveereenieerieeriesieneesreeieeeseseesieesseesesnesseesseesseenns 9
4.1.5 DIEPOSILION . ...ecuveeiieitiesieeteeteeteeetesteesteesseeeteettesseesseesseesseasaesseesseesseesseessesssesssenseenseessesssenses 9
4.2 Nagot om osdkerheten i berGkningarng ................ccccccoeeeveveeceeecieeesiieeereeeeieeennns 10
5. UtSIAPPSAALA c.cuueeennnerinnieisnrnisnieisnencsneessnesssanessssseesssseesssssesssssssssssssssssssssasnss 11
6. Meteorologiska data......eeeieeeciseeeiinniicsnneinsneessnecssnecssssecssssncssssecssssesssssscsns 13
7. Atmosfirkemiska mitningar 13
7.1 Mdtningar av 0zon i bakgrundsuft..................ccccoovveviiiviiiiieiiiiiieeiie e 13
8. ReESUIAL c..nneeeeeeieiniictiectincttecnntennteesnteisntecsssnesssssessssssesssssessssessssnsssssnsnns 14
8.1 Jamforelser med uppmditta halter av ozon i bakgrundsluft for basfallet............... 14
8.1.1 JamfGrelser mellan berdknade och maximala dygnsvérden av ozon
i bakgrundsluft for basfallet ............ccooieiiiiiiii e 15
8.1.2 Jamforelser mellan beridknade och uppmétta Gverskridanden av 120
ng/m’ (60 ppb(v)) ozon i bakgrundsluft for basfallet............cocovvevvvererereereresenees 15
8.1.3 Jamforelser mellan berdknade och uppmatta virden for AOT40 for ozon
1 bakgrundsluft for basfallet............ccooiiiiieiie e 15
8.1.4 Sammanfattning av JAMEIOICISET ......c.cccvevieiiiiieiieie ettt 16
8.2 Paverkan pa ozonhalter fran Vistra Gotalands lins emissioner........................... 17
8.2.1 Paverkan pa medelhalten av marknéra ozon under april-september 1999..................... 17
8.2.2 Péverkan pa timvisa halter av marknéra ozon under april-september 1999................... 17
8.2.3 Péverkan pa dygnsmaximum av 0Zonhalten..............ccoeceerieiiniinienienieeee e 18
8.2.4 Paverkan pa 6verskridanden av 120 pg/m® (60 PpB(V))....veveevereeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeniens 19
8.2.5 Péverkan pa ackumulerad ozonbelastning, AOT40 .........cccooiieiiriiiienieneee e 19
8.2.6 Ackumulerad produktion av 0ZOMN.............coceevueeriieiieiiiteeieereee et 20
8.3 SIULSALSEE ...ttt ettt ettt 20
9. Ndgra synpunkter pa framtida studier av markniira ozon.................ccueee. 22
Referenser 23

Bilaga I och Figurer (i separat pdf-fil, 3 Mb)  weeeeeseeesseecsansssansssncssnecsansssnnsssessssecsanses 25


http://www.o.lst.se/pdf/2004_55_bilagor.pdf

SAMMANFATTNING

SMHI har pé uppdrag av Lénsstyrelsen i Vastra Gotalands 14n studerat hur olika
scenarier for reducerade NOy och VOC-utsldpp fran Vistra Gotaland paverkar
fordelningen av marknéra ozon dver sodra Sverige. Studien har utnyttjat den at-
mosfarkemiska spridningsmodellen MATCH (Multi-scale Atmospheric Trans-
port and Chemistry model). Modellen har forst applicerats dver hela Europa for
ar 1999 med aktuella emissioner. Resultaten frdn dessa berdkningar har sedan
kopplats till en hogupplost modell, MATCH-O-lén, som ticker sddra Sverige.

Berdkningar med MATCH har genomforts for ett nuldge (basfall) med utslépps-
data for &r 2000/2001 och tre scenarier dir utsldppen har reducerats. Scenarier
med reduktion av NOy och VOC-utsldppen fran Véstra Gotalands 14n med 45 re-
spektive 44% var for sig respektive sammantaget har studerats. For basfallet har
jamforelser gjorts med méatningar av marknira ozon i omradet for ar 1999. Med
utgdngspunkt frén dessa jimforelser bedomer vi att MATCH ger en tillrackligt
god beskrivning av de verkliga ozonhalterna for att kunna utnyttjas for studier av
scenarier.

Berdkningarna visar att utsldppen fran Véastra Gotaland har en signifikant paver-
kan pa halterna av marknéra ozon i sodra Sverige. Reducerade utsldpp leder ge-
nerellt till reducerade halter av marknira ozon i s6dra Sverige och lagre viarden
for olika matt pa kritiska nivder av halten av marknira ozon. Effekterna av redu-
cerade utslédpp berdr inte bara ndromradet utan ticker ett omrdde som ar flera
génger storre dn det omrdde dér utsldppen har éndrats.

I omradet narmast Goteborg leder emellertid reducerade NOx-utslédpp till 6kade
halter av ozon. Denna effekt d4r mindre vid en samtidig reduktion av NOy och
VOC.

Bortsett frdn omradet med stora NOx-utsldpp i véstra delen av Vistra Gotaland
sa ar reduktioner av NOy effektivare nér det giller att reducera halterna av mark-
nédra ozon dn reduktion av VOC-utslédpp. Reduktion av NOy-utsldpp 4r mer &n
sju ganger effektivare dn reduktion av VOC-utsldpp nir det géller att reducera
bildningen av ozon inom modellomrddet for MATCH-O-lédn under perioden
april-september 1999.

Reducerade utsldapp av NOx och VOC fran Vistra Gotaland berdknas, 1 storre de-
len av lénet, leda till en viss minskning av antalet dagar med 8-timmars medel-
halter som 6verskrider 120 pg/m’ (60 ppb(v)) under sommarperioden april-
september. Reducerad NOy-utsldapp forvéintas dock leda till ett dkat antal dagar
med 6verskridanden 1 Goteborgsomrédet.

Reducerade utslidpp frén Vistra Gotaland leder till en reduktion av AOT40' med
0.1 ppm(v) h dver en stor del av sddra Sverige under perioden maj-juli. Den



maximala reduktionen overstiger 0.5 ppm(v) 1 enstaka berdkningsrutor. For peri-
oden april-september reduceras AOT40 med mer &n 0.1 ppm(v) h i en storre del
av sOdra Sverige och en reduktion med mer &dn 0.5 ppm(v) h berdknas for en stor
del av Vistra Gétaland.

1. INLEDNING

SMHI har successivt utvecklat ett modellsystem for simulering av regional
spridning och bildning av luftféroreningar, som bendmns MATCH (Multi-scale
Atmospheric Transport and Chemistry model) [1]. MATCH-systemet kan till-
lampas for flera olika skalor och problemstdllningar. En modell som ticker Sve-
rige och angrdnsande havsomraden (Sverigemodellen) utnyttjas sedan 1994
inom den nationella miljodvervakningen [2].

Inom ramen for det generella MATCH-systemet har ett antal mer hogupplosta
studier gjorts for enskilda mindre omraden (14n) i Sverige inklusive Véstra Gota-
land och Halland [3]. De fororeningskomponenter som inkluderas i1 dessa till-
lampningar av MATCH ér olika former av oxiderat svavel (SOx-svavel), oxide-
rat kvive (NOy-kvidve) och reducerat kvive (NH-kvéve).

Inom MATCH-systemet finns ocksd en mer fullstidndig fotokemisk modell. Syf-
tet med denna &r att beskriva bildning av markndra ozon pa ett realistiskt séitt. De
kemiska processerna for svavel och oxiderat och reducerat kvive finns med dven
1 denna modellversion. Modellen tillimpas pa Europaskala, for dagliga progno-
ser av bl.a. markndra ozon. Den fotokemiska modellen kan ocksa tillimpas med
hogre upplosning dver ett begransat omrade for att studera ozonbildning frén lo-
kala utsldpp mer i detalj. Det ar en sddan studie som presenteras hir.

Olika tillimpningar av MATCH-systemet har presenterats i flera rapporter och
vetenskapliga publikationer. En uppdaterad lista med publikationer rorande
MATCH finns pd SMHI:s hemsida

(www.smhi.se/sgn0106/if/FoUl/en/models/match/match_publications.html)

Denna studie avser i forsta hand marknira ozon. En liknande men mer begransad
studie av marknéra ozon har gjorts for Skéne och Sjilland [4]. Utvirderingar av
MATCH-modellens resultat for marknéra ozon pad Europaskala finns presentera-
dei[5-9].

' AOT40 (Accumulated Ozone exposure over Threshold 40 ppb(v)) &r ett méatt pa ackumulerad
ozonbelastning.

=T
Definition: j max(c(0; ) — 40 ppb(),0)dt

1=0
dér max(x,0)=x om x> 0, max(x,0)=0 om x<0

1 ppb(v) =2 pg/m’



2. SYFTE OCH METODIK

Syftet med denna studie &r att:

=  Uppskatta paverkan pa marknira ozon av ménskliga utslapp av kviveoxider
(NOy) och kolviten (VOC) fran Vistra Gotalands lén.

= Uppskatta hur paverkan fordndras vid olika scenarier for hur utsldppen for-
dndras.

= Jamfora modellberdkningarna med regionala miljodvervakningsmatningar 1
och omkring Vistra Gotaland och andra tillgdngliga métningar i omrédet.

Studien bygger pa en kombination av modellberdkningar med MATCH over
hela Europa med 44x44 km horisontell upplosning och berdkningar med hogre
horisontell upplosning, 11x11 km, dver ett omrade som técker en stor del av sod-
ra Sverige centrerat kring Vistra Gotaland. Modellomraden visas i Figur 1. Mo-
dellerna kopplas sa att resultaten frdn Europamodellen levererar indata pa randen
till modellen for Vistra Gotaland, s.k. ndstling av modeller. MATCH-Europa har
korts for perioden Mars-September 1999 for ett basfall med samtliga emissioner
1 modellomradet inkluderade. Den hoguppldsta modellen (MATCH-O-lén) har
korts for foljande fyra fall*:

e Nulige — Nuldge for marknira ozon

e Scenario 1 — Effekten av en minskning av utsldppen av NOy fran Vistra
Gotaland med 45%

e Scenario 2 — Effekten av en minskning av utsldppen av VOC frén Vistra
Gotaland med 44%

e Scenario 3 — Effekten av en minskning av utslédppen av bade NOy och VOC
fran Vistra Gotaland med 45 respektive 44%

Berédkningarna har genomforts for sommarperioden (mars-september 1999) vil-
ket &r den period dé forhdjda ozonhalter normalt upptrader. Resultaten frén “Nu-
laget” har anvints for jamforelser med uppmatta halter av olika fororeningar.
Skillnaden mellan nuldget och de tre scenarierna visar paverkan av de antropo-
gena emissionerna NOy och VOC frdn Vistra Gotalands 1dn pé halten av mark-
nara ozon.

* I samtliga fyra fall har randvirden tagits fran basfallets MATCH-Europa berikning.



3. MARKNARA OZON

3.1 Gransvarden och nivaer i sodra Sverige

Markndra ozon har negativa hilsoeffekter och dr skadligt for véxter. Under
sommarhalvaret overskrids relativt ofta de halter av ozon som anses ge skadliga
effekter pd vixter i Sverige. Aven WHOs riktvirde (frén 2000) for skydd av
allménhetens hilsa overskrids under vissa perioder i1 sdodra Sverige enligt till-
gingliga matningar. Gillande gransvirden for marknéra ozon redovisas i Tabell 1.

Tabell 1. Gdllande grinsvirden for markndra ozon inom Sverige och EU (Directive
2002/3/EC related to ozone in ambient air [10)]) samt riktvirden publicerade av Virlds-
hdlsoorganisationen, WHO[11]

EU Halt som ej ska &verskridas pa | 120 ug/m® som medelvarde under 8
grund av risk for hélsoeffekter | timmar

Halt som innebér skyldighet att | 180 ug/m® som timmedelvarde
informera allmanheten

Halt som innebér skyldighet att | 240 ug/m® som timmedelvarde for tre
varna allmanheten pa varandra foljande timmar

WHO Skydd av allmanhetens halsa Max ozonkoncentration, som 8h-
medelvirde: 120 ug/m®

Skydd av grédor mot 5% skér- | AOT40? for perioden maj-juli (endast

debortfall dagsljus-timmar) < 3 ppm h
Skydd av grédor mot 10% AOT40? for perioden maj-juli (endast
skordebortfall dagsljus-timmar) < 6 ppm h

Skydd av naturlig vegetation AOT40 for perioden maj-juli (endast
dagsljus-timmar) < 3 ppm h

Skydd av trad (skogar) AOT40 for perioden april-september
(endast dagsljus-timmar) < 10 ppm h

* AOT40 (Accumulated Ozone exposure over Threshold 40 ppb(v)) &r ett matt pa ackumulerad
ozonbelastning. 1 ppb(v) =2 ug/m’
=T
Definition: j max(c(0, ) — 40 ppb(v),0)dt
=0
dér max(x,0)=x om x> 0, max(x,0)=0 om x<0

De senaste aren har antalet dagar med 6verskridanden av griansvérdet for hilso-
effekter (120pg/m’ som 8h-medelhalt [11]) varierat kraftigt i sodra Sverige. For
aren 1998-2003 har antalet varit mellan 2 och 29 dagar for de fyra mitstationer-
na Vavihill (Skéne), Rorvik/Rad (Halland), Norra Kvill (Kalmar lédn) och Aspv-
reten (S6dermanland), som ingér i 6vervakningssystemet for marknira ozon i
Sverige [12].

Det bor papekas att senare ars forskning kring ozonets hilsopaverkan tyder pa
att ozon &r skadligt dven vid laga halter (se WHOs rapporter [13]). I framtiden



kommer hilsoeffekter av ozon att utvirderas med det lagre troskelvérdet
35ppb(v), for maximal 8h-medelhalt per dygn. Hélsopéverkan relateras till indi-
katorn SOMO35 (sum of means over 35)°.

WHOs riktvirden for skydd av grodor och naturlig vegetation (AOT40 < 3000
ppb h for maj-juli) har 6verskridits vid de fyra stationerna samtliga &r 1999-2003
(under 1998 6verskreds griansvirdet endast vid Rorviks station). Graden av Gver-
skridande har varierat. For stationerna Rorvik/Rad har AOT40, for maj-juli, va-
rierat fran ca 3600 ppb h (1998) till ca 9400 ppb h (2002). Detta innebir att
markndra ozon har orsakat omfattande skador pa grodor och naturlig vegetation 1
sodra Sverige under de senaste aren.

Det nu gillande EU-direktivet for marknéra ozon [10] lagger fast mal for framti-
da ozonhalter 1 Europa. Malet for &r 2010, for skydd av véxtlighet, dr att AOT40
ej ska overstiga 9000 ppb h (som medelvirde 6ver fem ér). For skydd av méinni-
skors hilsa dr malet att antalet dagar med 6verskridanden av gransvérdet for hal-
soeffekter ska vara hogst 25 per kalenderdr (som medelvérde dver tre ar). Dessa
mal uppfylls 1 dagsldget 1 Sverige.

EU-direktivet innehaller ocksa mer langsiktiga mal (uppfyllda omkring ar 2020).
AOT40 for maj-juli ska d& vara maximalt 3000 ppb h. For skydd av ménniskors
hélsa ar mélet att inga Overskridanden av gransvirdet for hilsoeffekter ska ske,
dvs den maximala 8h-medelhalten av ozon ska inte dverskrida 120pg/m”.

For att nd de langsiktiga médlen kommer kraftiga reduktioner av NOy- och VOC-
emissionerna i Europa att krdvas. Enligt Goteborgsprotokollet frdn 1999 till
CLRTAP (Convention on Long-range Transboundary Air Pollution)[14] atar sig
Sverige att till 2010 reducera NOy-utsldppen till 148 000 ton/ar, vilket jamfort
med utsldppen 2000 innebir en reduktion med ca 40%.

3.2 Bildning av marknara ozon

Utslapp av kvéveoxider och organiska &mnen ger under inverkan av solljus upp-
hov till bildning av marknéra ozon och andra fotokemiska oxidanter.

Processerna som ger upphov till ozonbildning sker endast dagtid och &r effekti-
vast vid stark solinstralning och hoga temperaturer. Detta medfor att kolviten
och NOy som emitteras vid forhdllanden med svag solinstralning kan transporte-
ras relativt langt innan ozonbildning hinner ske. Forhojningar av ozonhalten kan
déarfor uppkomma pé ganska stort avstdnd frén ett utslippsomrade. Dessutom
kan ozon transporteras langa strackor innan det lamnar atmosfaren genom depo-
sition pa mark och vegetation eller bryts ner genom kemiska reaktioner. Ozon-
bildning &ar darfor 1 forsta hand ett regionalt problem snarare én ett lokalt pro-
blem.

* SOMO35 beriknas som summan av dygnsmaxima av 8h-medelhalt av ozon, som &verskrider
35ppb(v). Enhet: ppb dagar. Endast de dagar ddr 8h-medelhalten ndgon gang overskrider
35ppb(v) bidrar till SOMO35 och endast halten &ver 35ppb(v) adderas. Ex. om ett dygns maxi-
mala 8h-medelhalt &r 37ppb(v) sa bidrar dygnet med 2 ppb dagar till SOMO35. SOMO35 ska
berdknas for hela aret, till skillnad fran AOT-véirden, som ofta berdknas for endast sommarhalv-
aret eller en vixtsasong.



Nara lokala utsléapp kan reaktioner mellan emitterad kvidveoxid och ozon, speci-
ellt under den morka delen av dygnet och vintertid, leda till en sdnkning av
ozonhalterna och en motsvarande 6kning av kviavedioxidhalten.

En mycket stor del av det marknéra ozonet i Sverige har sitt ursprung i mer for-
orenade delar av Europa eller kommer fran hogre lager 1 atmosfaren dar ozon-
halterna dr hogre dn vid marken.

3.3 Atmosfarskemiska reaktioner

Marknira ozon (O3) bildas genom reaktioner mellan syremolekyler (O,) och fria
syreatomer (O).

0,+0— 0; (M

Fria syreatomer bildas i den markndra delen av atmosfiren genom fotolytisk
sonderdelning av kvivedioxid (NO,) eller ozon.

NO, +hv = NO + 0 )

O;+hv > 0,+0 3)

(hv symboliserar en foton)

Eftersom reaktion (3) inte kan ge upphov till ndgon nettobildning av ozon sa &r
kvavedioxid en ndodvéndig komponent for bildning av ozon ndra marken. Dess-
utom behdvs solljus for att driva den reaktion som spjélkar av en syreatom frin
NO..

Storsta delen av emissionen av kviveoxider (NOy) utgérs normalt av kvivemo-
noxid (NO). Denna kan oxideras till kvivedioxid genom olika reaktioner i atmo-
sfaren. NO reagerar till exempel snabbt med ozon och bildar NO, och syremole-
kyler.

NO + O3 —» NO, + 0, “4)

Utslappt NOy vixlar form frdn NO till NO, och tillbaka via ett cykliskt reak-
tionsforlopp (reaktionerna (1),(2) och (4)). Nagra minuter efter utslapp brukar
man kunna anta att ett jimviktstillstdnd rdder mellan halterna av NO, NO, och
Os. Proportionerna mellan de tre &mnena dr beroende av bland annat ljusintensi-
teten och temperaturen.

Om all kvévedioxid bildas genom reaktion (2) sker ingen nettoproduktion av
ozon eftersom lika mycket ozon forbrukas i reaktion (4) som bildas i reaktion



(1). NO kan dock oxideras till NO, genom reaktioner med andra &mnen &n ozon,
till exempel peroxiradikaler (RO,, dir R kan vara antingen en véteatom eller ett
kolvite):

RO, + NO — NO, + RO (5)

Atmosfarisk nedbrytning av organiska d&mnen leder till bildning av peroxiradika-
ler. Ett exempel pd en sddan reaktion dr den mellan etan (C,Hs) och hydroxylra-
dikaler (OH):

C,H¢ + OH — C,Hs + H,O (6)

CHs + Oy — C,H50, (7

Forsta reaktionssteget bestar i att en OH-radikal spjdlkar av en véteatom frén
etan varvid en etylradikal (C,Hs) och en vattenmolekyl (H,O) bildas. Etylradika-
len reagerar sedan mycket snabbt med en syremolekyl och bildar en etylperoxi-
radikal (C,Hs0,). Om NO finns tillgdngligt kan etylperoxiradikalen oxidera
denna till kvivedioxid:

C2H502 +NO — C2H5O + NOz (8)

Etoxyradikalen (C,HsO) reagerar snabbt med en syremolekyl och dé bildas acet-
aldehyd (CH3CHO) och en viteperoxiradikal (HO,):

C,H;s0 + 0, — CH;CHO + HO, 9)

HO;-radikalen kan i sin tur oxidera &nnu en NO-molekyl till NO;:
HO, + NO — OH + NO, (10)

Den fortsatta nedbrytningen av acetaldehyden kan leda till ytterligare bildning
av peroxiradikaler genom flera olika reaktionsvégar (se bilaga 1).

Andra organiska foreningar som slépps ut bryts ner kemiskt i atmosfaren pa lik-
nande sitt som etan och dessa processer kan, i kombination med fotokemisk
omvandling av kvédveoxider, leda till bildning av marknéra ozon.

Den mingd ozon som ett utsldpp av kolviten och NOy verkligen ger upphov till
ar starkt beroende av vidersituationen och av halten OH-radikaler i luften. Un-
der vinterhalvéret dr halten av OH-radikaler 1&g p& grund av lag fotokemisk ak-
tivitet. Detsamma géller &ven sommartid under nétterna.



Under vinterhalvaret (oktober - mars) forvéntas utslédppen fran Véstra Gotalands
lan inte leda till ozonbildning i ndgon vasentlig omfattning. Snarare leder utslépp
av NO under vintern till sinkningar av ozonhalten 1, och 1 nérheten av, utsldpps-
omrdden. Vintertid dr halten av marknéra ozon i allménhet lag och den beror 1
forsta hand pé storskalig transport, bland annat frén stratosfaren, och inte pa lo-
kal fotokemisk bildning via NOy-kolvite-reaktionskedjor. Darfor har endast
sommarperioden (april - september) studerats.

4. MODELLSYSTEMET MATCH

I det inledande avsnittet gavs en kort bakgrund till den numeriska spridningsmo-
dellen MATCH och de olika modellversionerna; modellen pa Europaskala for
marknéra ozon, den relativt storskaliga Sverigemodellen och de mer hogupplosta
lansmodellerna, som hittills tagits fram for olika omraden 1 Sverige. Av Figur 1
framgar det modellomrade med 44x44 km berékningsrutor som har anvénts for
MATCH-Europa. I hojdled gors en indelning av atmosféren i ett antal skikt frdn
markytan upp till ca 6 km. Antalet skikt i den aktuella tillimpningen &r 14. Ned-
an ges en oversiktlig beskrivning av MATCH- modellen. En relativt fullstindig
beskrivning av den fotokemiska modellen ges i [5]. Dér redovisas dven modell-
parametrar sasom depositionshastigheter, uttvdttningskoefficienter och kemiska
randvirden. En del dndringar har emellertid inforts i modellen sedan publice-
ringen av [5] och dessa kommenteras nedan. En detaljerad beskrivning av sjdlva
spridningsmodellen finns redovisad i [1,15].

4.1 MATCH modellbeskrivning

Den grundlidggande spridningsmodellen MATCH, som ligger till grund for savél
Europamodellen, Sverigemodellen, som lansmodellerna, dr en tredimensionell
Eulersk spridningsmodell. MATCH inkluderar fysikaliska och kemiska proces-
ser som styr utsldpp, atmosfarisk transport och spridning, kemisk omvandling
samt vat- och torrdeposition® av olika fororeningar i luft. De modellberdkningar
som redovisas hir har utforts med Version 4.4.0 av MATCH.

4.1.1 Atmosfarisk transport

Den horisontella advektionen berdknas genom att man anvénder ett fjirde ord-
ningens flodeskorrektionsschema [16, 17]. Schemat utnyttjar polynomanpass-
ning av koncentrationsféltet mellan nédrbeldgna gridpunkter for att simulera det
advektiva flodet genom gransytorna mellan intilliggande gridboxar.

Den vertikala advektionen berdknas genom att man utnyttjar ett andra ordning-
ens schema. Den vertikala turbulenta omblandningen 1 grénsskiktet beskrivs med
en vertikal turbulent diffusionskoefficient, K,, som varierar med hdjden. For det
konvektiva fallet berdknas K, genom en bestimning av omséttningstiden for hela

* Med torrdeposition avses direkt upptag pa mark, vatten och vegetation. Vatdeposition avser
nedfall via nederbord.



griansskiktet baserad pa similaritetsteori. For de neutrala och stabila fallen an-
vands en formulering utvecklad for vaderprognosmodeller [18].

For att kunna genomfora berdkningar med MATCH krédvs en mdngd meteorolo-
giska indata for den period man vill simulera. For varje gridpunkt och vertikal-
niva interpoleras dessa data till timvisa virden. Det Overgripande tidssteget i
spridningsmodellen &dr 5-15 minuter, men vissa berékningar, som t ex delar av de
kemiska processerna, gors med kortare tidssteg.

4.1.2 Emissioner

Fororeningsemissionerna kan i modellen specificeras bade som yt- och punktkal-
lor med tidsupplosningen en timme. Emissionernas variation i tiden kan specifi-
ceras med hjilp av olika tidsfunktioner, alternativt kan timvisa emissioner ldsas
direkt fran en emissionsdatabas, till exempel SMHI-Airviro. I de simuleringar
som redovisas hir har tidsvariationer och utslappshdjder kopplats till den sektor
(trafik, industri, uppvdrmning etc.) som emissionen kommer ifrén. For behand-
lingen av emissionerna se vidare under avsnitt 5.

4.1.3 Fotokemiskt berakningsschema

Den kemiska mekanismen bygger i huvudsak pd EMEP’ MSC-W-modellkemin
[19, 20] och inkluderar ca 130 termiska och fotokemiska reaktioner mellan 60
olika kemiska komponenter. Modellkemin &r konstruerad for att ge en god be-
skrivning av ozonbildningen bade vid 1dga och hoga NOy-halter. Kemimekanis-
men redovisas i detalj i Bilaga 1.

4.1.4 Fysiografi (markanvandning)

For MATCH finns databaser avseende topografi, markskrovlighet och fysiogra-
fi. Fysiografidatabasen innehaller information om markanvédndningen i varje be-
rdkningsruta uppdelat i ett antal klasser. I denna tillimpning har en indelning
med 4 klasser anvénts: vattenyta, 6ppen mark utan vegetation, 6ppen mark med
vegetation och skog. Andra tillimpningar av MATCH (t ex Sverigemodellen)
utnyttjar en mer detaljerad beskrivning av markanvdndningen med 10 klasser.
Det depositionsschema som anvinder fler klasser dr emellertid inte fullt utprovat
pa Europaskala och vi har déarfor valt ett schema med farre klasser for denna stu-
die. Fysiografin utnyttjas for berdkning av turbulensen, for berdkning av torrde-
positionen av fOroreningar samt dven for berdkningen av biogena utsldpp av
kolvétet isopren. I det senare fallet gors en ytterligare indelning av andelen skog
1 olika tradslag. I Figur 2 visas hur klasserna skog och lag vegetation fordelar sig
over Europa och 6ver modellomradet for MATCH-O-lén.

4.1.5 Deposition

Den berdknade vatdepositionen av de olika &mnena ar proportionell mot neder-
bordsintensiteten och en dmnesspecifik uttvdttningskoefficient. Uttvittningen
med nederborden ér i hog grad beroende av vilket &mne som avses. Torrdeposi-
tionen ar proportionell mot koncentrationen 1 ldgsta modellniva och en d&mnes-

° EMEP, ”Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long range transmission
of air pollutants in Europe”, &r ett europeiskt samarbetsprojekt for studier av langvaga forore-
ningstransport. Se www.emep.int.



specifik torrdepositionshastighet. Eftersom det ldgsta modellskiktet har en tjock-
lek pa ca 60 m, gors en transformering av torrdepositionens flodesberdkning till
mitten pd detta skikt genom att man utnyttjar similaritetsteorin for det atmosfa-
riska ytskiktet.

De parameterviarden avseende sdnkprocesserna (torrdeposition och vétdeposi-
tion) som har utnyttjats har himtats frdn en rad aktuella publikationer och redo-
visas 1 [7]. Modellen innehaller information om markytans fysiografi och en be-
skrivning av sdnkprocessernas variation under dret och under dygnet samt vid
olika viderforhdllanden och olika nederbordsintensitet. Ddrmed fas en stor va-
riation 1 vdrdena fOr depositionshastighet och uttvéttningskoefficient for varje
dmne som studeras. Sa kan t ex torrdepositionshastigheten for ozon variera fran
0 (6ver vatten) till 1.0 cm/s (6ver land vid kraftig turbulens under sommardagar).
Liknande variationer forekommer dven for andra &mnen.

4.2 Nagot om osdkerheten i berdkningarna

MATCH-systemet utnyttjar en méangd indata vid berdkningarna av halter och
deposition av olika fororeningar. Detta gor det mycket svért att precisera osdker-
heten i de olika resultat som erhélls. Rent allmént kan dock ségas att osdkerheten
1 de slutresultat som presenteras beror pd osdkerheten i:

e de teoretiska formuleringarna i MATCH-modellen

¢ meteorologiska indata till modellen

e cmissionsdata for Vistra Gotaland och Sverige samt ovriga Europa

¢ utnyttjade virden for depositionsparametrar och markanvindningsdata

e utnyttjade virden for reaktionshastigheter och randvirden av kemiska kom-
ponenter

Det enklaste sittet att bedoma osdkerheten i berdkningarna &r att, sé ldngt det ar
mojligt, jdimfora berdkningsresultat med observationer, vilket har gjorts for hal-
ter i luft och for vatdeposition for ett antal av de kemiska komponenter som be-
raknas i modellen [5-9].

Vid en sadan jimforelse maste man dock vara medveten om att osdkerheter ock-
sa kan finnas i dessa métdata eller i deras representativitet pd den skala som mo-
dellsystemet beskriver. MATCH-Europa modellen har en horisontell upplosning
pa 44x44 km och MATCH-O-lén 11x11 km och ligsta skiktet &r ca 60 m tjockt.
Det innebir att de berdknade depositionsviardena avser ytmedelvarden over 1936
km? respektive 121 km? och de beriknade halterna i marknira luft avser ett
volymsmedelvirde dver motsvarande yta och en vertikal utstrdckning pa 60 m.
For att ta hdnsyn till den vertikala gradienten 1 halter av &mnen som tas upp vid
markytan har halterna pa 3 m hojd uppskattats med hjélp av profilfunktioner,
som bygger pa similaritetsteori.

Resultat fran jaimforelser med mitdata inom och i nérheten av Vistra Gotaland
presenteras i avsnitt 7.1.
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5. UTSLAPPSDATA

Modellen kréver indata 1 form av emissioner av SO,, NO,, CO, NH; och VOC
(flyktiga organiska dmnen). VOC-emissionen dr given som totalt antropogent
utsldpp av flyktiga organiska foreningar (utom metan). I berdkningsmodellen
anvédnds en uppdelning av detta utsldpp pa ett tiotal &mnen. Dessa anvands 1 den
kemiska mekanismen for att representera det stora antal olika organiska
foreningar, som egentligen sldpps ut (se Bilagal). Férutom antropogent utsldappta
VOC behandlar modellen dven utsldpp frdn viéxter av det reaktiva kolvitet
isopren (CsHg).

Modellberdkningarna pad Europaskala kraver utsldppsdata for hela Europa och
emissionsdata rapporterade under Luftvardskonventionen och sammanstéillda
inom EMEP har dirfor utnyttjats som indata for MATCH-Europa. Linderna
inom Luftvardskonventionen rapporterar arligen nationella emissioner och vart
femte ar dven geografisk fordelning (50x50 km) av emissioner. Den senaste
informationen om geografisk fordelning giller for ar 2000 och denna
information har anvénts hér [21,22]. Fordelningen av emissionerna dver Europa
redovisas 1 Figur 3. De samlade utsldppen for hela Europa redovisas i Tabell 2.

For berdkningarna med hogre upplosning krivs mer detaljerade emissionsdata
for Sverige. Samma emissionsdata som anvdnds i MATCH-Sverige inom miljo-
overvakningen (Sverigemodellen) har utnyttjats har. Dessa data dr framtagna
inom ramen for SMED (Svenska Miljoemissionsdata, www.smed.se) och ar
konsistenta med de data som har rapporterats till Luftvardskonventionen. Frén
SMED har emellertid data for 2001 anvénts eftersom dessa har bedomts halla en
hogre kvalitet an for ar 2000.

Utsldppen fran raffinaderier i de data som redovisas av SMED for 2001 har visat
sig innehalla en del brister. I denna studie har dérfor raffinaderiernas bidrag 1
Vistra Gotaland korrigerats med utgangspunkt fran information frén
Lénsstyrelsen 1 Viéstra Gotaland.

Fordelningen av emissionerna over modellomradet for MATCH-O-14n redovisas
1 Figur 4. De samlade utsldppen for Viéstra Gotaland och for Sverige redovisas 1
Tabell 3.

Forutom NOy, SO, och VOC anvédnds &dven utslipp av CO och NHs.
Hogupplosta emissioner av CO fanns inte tillgéngliga fran SMED. Istéllet har
emissionerna frin EMEP pd 50x50 km rutnit anvénts dven for MATCH-O-lén.
Aven emissioner av NH; har tagits frin EMEP. Denna forenkling bedoms ha en

obetydlig paverkan pa bildningen av marknédra ozon inom modellomridet for
MATCH-O-lan.

Tre scenarier har konstruerats med utgdngspunkt emissionerna i Tabell 3 genom
att reducera emissionerna fran Vistra Gotaland med olika andelar. Scenario 1
innebdr en reduktion av utslippen av NOyx med 45%. Scenario 2 innebér en
reduktion av utsldppen av VOC med 44% och Scenario 3 innebédr en samtidig
reduktion av utslédppen av NOyx med 45% och av utsldppen av VOC med 44%.
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Tabell 2. Arliga emissioner frdn Sverige och 6vriga Europa som har anviints i basfallet
med MATCH-Europa. Utsldippen gdller for 2000 och dr hdmtade fran
http://'www.emep.int. Biogena emissioner av CsHg har berdknats timvis i MATCH utgd-
ende fran meteorologiska och fysiografiska data. Enhet: tusental ton som SO,, NO,,
CO, VOC och CsHg-C.

Kemisk Sverige Ovriga Europa Summa
komponent

SO, 58 21 352 21410
NO, 252 20 936 21 188
VOC 304 16 714 17 018
CO 830 61 336 62 167
NH3 57 6 542 6 599
CsHs - - 4 000

Tabell 3. Arliga emissioner av SO,, NO,,och VOC for Viistra Géotaland och Sverige som
har anvdnts i MATCH-O-ldn. Virdena bygger pd data fran den internationella rappor-
teringen till CLRTAP for 2001 men har uppdaterats avseende emissioner fran raffina-
derier.

Sektor Vastra Gotalands lan (ton/ar) Sverige (ton/ar)

S0, NO,’ voc SO, NO,’ voc
Stationar 6607 7307 | 20990 37879 | 47233 99 836
forbranning”
Industriprocesser 437 995 3415 16 590 13 320 14 299
Vagtrafik 79| 17798 | 12467 460 | 104 599 71930
Arbetsmaskiner 10 9636 3453 84 | 67631 29 398
Ovriga mobila 54 1 266 4452 885 16 052 25982
kallor”
Lésningsmedel 12 249 59 803
Summa 7187 | 37002 | 57026 55 898 | 248 835 | 301 248

*Riknat som NO,. #Inklusive utsldpp fran raffinaderier. ‘Inkluderar emissioner frén inrikes sjofart som har
bunkrat i Sverige.
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6. METEOROLOGISKA DATA

Som meteorologiska indata till MATCH-Europa anvédnds analyser och korta
prognoser berdknade med den numeriska vidderprognosmodellen HIRLAM
(High Resolution Limited Area Model). HIRLAM utnyttjas vid SMHI, och i de
ovriga nordiska ldnderna, for operationella viaderprognoser upp till 48 timmar.
Viderdata finns tillgdngliga for var tredje timme och innefattar bland annat
horisontell vind, temperatur och fuktighet pa olika nivéer samt tryck, molnighet
och nederbord.

Berdkningarna 1 den hér studien avser perioden mars - september 1999. Négra
kommentarer kring vaderaret 1999 for sddra Sverige kan dérfor vara av intresse.

Hela aret var mildare &n normalt och arsnederborden var upp till 50% storre én
normalt i sydvédstra Sverige. April var mycket varmare 4n normalt med
temperaturoverskott pa 2-3 grader i sddra Sverige och dven stora Gverskott i
nederbord. I maj och juni var temperaturerna nagot under de normala och
nederborden var storre dn normalt sérskilt 1 sydvéstra Sverige 1 juni som var en
av de regnigaste junimanaderna nédgonsin. Juli, augusti och september var
varmare dn normalt. Sdrskilt varmt var det 1 september med temperaturverskott
pa 3-4 grader i hela sodra Sverige vilket dr unikt. Nederborden var mindre &n
normal 1 juli, stérre &n normal 1 augusti och nédra normal i1 september.

7. ATMOSFARISKA BERAKNINGAR

7.1 Matningar av ozon i bakgrundsluft

Inom modellomradet for MATCH-O-lén finns tio atmosfirkemiska bakgrunds-
stationer som rapporterar markndra ozon till EMEP. Stationernas geografiska
placering visas i1 Figur 5. Mitningarna i Sverige drivs av IVL Svenska Miljdin-
stitutet AB och av Institutet for tillimpad milj6forskning vid Stockholms Uni-
versitet (Aspvreten), i Danmark av Danmarks Miljoundersdgelser och i Norge av
Norsk institutt for luftforskning (NILU). For samtliga dessa stationer har timvér-
den funnits tillgdngliga. Data har hidmtats frin EMEP Chemical Co-ordinating
Centre, vid NILU. Mitningarna gors vanligen nigra meter éver markytan. Den
exakta hdjden varierar frén station till station.

Forutom dessa métningar har vi haft tillgang till timvérden f6r marknira ozon
frin matningar utférda vid Ostad sdteri 1 samarbete mellan Goteborgs
Universitet och IVL. For Ostad har méatdata fran 1m ho6jd anvénts.

IVL har dven genomf0rt regionala méatningar i Véstra Gotalands 1dn av manads-
medelvéirden av ozonhalter 1 marknéra luft vid tva matstationer (se Figur 5). For
dessa haltméatningar utnyttjades passiva provtagare. Resultaten finns redovisade
avIVL i [23].
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8. RESULTAT

Med MATCH har vi gjort berdkningar for ett basfall dér alla utslipp inom mo-
dellens berdkningsomrade har inkluderats. For att ge en uppfattning om hur vél
modellberdkningarna dverensstimmer med maétningar redovisar vi forst nagra
jamforelser med matningar for 1999 fran omradet som ticks av MATCH-O-lén.

Nar man bedomer modellens kvalitet ar det viktigt att komma ihdg att en begrin-
sad horisontell upplosning har utnyttjats i modellen, 11x11 km. En punktmét-
ning ger naturligtvis en korrekt bild av halterna dar métningarna gors men den &r
1 allménhet inte representativ for ett omrade som ér lika stort som modellens be-
rakningsrutor. Ytterligare problem med tolkningen uppstar om en méatpunkt lig-
ger nira skdrningen mellan nirbeldgna berdkningsrutor i modellen. For att gora
en sa rattvisande jamforelse som mojligt har vi valt att endast jamfora med maét-
ningar vid bakgrundsstationer.

En annan aspekt som &r viktig att notera &r att flera av de matt som anviands som
gransvarden for marknéra ozon dr mycket kdnsliga for sma variationer i halterna.
Det giller sdrskilt matt som utnyttjar 6verskridande av vissa nivder som t.ex.
AOT40 eller 8-timmars medelvirde 6ver 120 pg/m’. For dessa matt kan sma
systematiska avvikelser mellan modell och métning leda till stora relativa for-
andringar i méatten. Om man som ett idealiserat exempel tar en station dir
modellen forutsdger en konstant halt pa 41 ppb(v) under perioden maj-juli och
métningen ger en halt pa 42 ppb(v). Skillnaden i medelhalt 4r endast 1 ppb(v)
eller 2,5% medan skillnaden 1 AOT40 4r en faktor 2 (50%). En liknande
betraktelse kan goras for overskridanden av 120 pg/m’ som 8-timmars
medelvirde.

Modellen innefattar ett stort antal kemiska komponenter, men hér presenteras
endast resultat for ozon. Fler jimforelser med tillgédngliga atmosfarkemiska
matningar over hela Europa finns redovisade 1 [5-9].

8.1 Jamforelser med uppmatta halter av ozon i bakgrundsluft for
basfallet

Figur 6 visar en jimforelse mellan beriknade och uppmatta timhalter av ozon for
stationen Ostad for augusti 1999. Bade modell och métningar uppvisar en tydlig
dygnscykel med hoga viarden dagtid och laga virden nattetid. Denna variation &r
typisk for landbaserade stationer sommartid och orsakas av en kombination av
flera faktorer. Den fotokemiska balansen mellan NO, NO, och ozon forskjuts
mellan dag och natt s att ozonhalten ar storst dagtid. Fotokemisk bildning sker
endast dagtid. Nattetid blir atmosféren stabilt skiktad, i marknéra skikt, vilket le-
der till minskad omblandning och reduktion av ozonhalterna péa grund av torrde-
position. Dagtid d&r omblandningen kraftigare och ozon fran hogre luftlager blan-
das ned och kompenserar forlusten pa grund av torrdeposition vid markytan.

Overlagrat pa dygnsvariationen finns ldngsamma variationer pa en tidsskala av
flera dygn. Dessa variationer orsakas dels av fordndringar av cirkulationsmdnst-
ren 1 atmosfdren och regional transport av ozon och ozonbildande dmnen och
dels av variation i andra meteorologiska parametrar, som temperatur, luftfuktig-
het och molnighet. For denna period ar korrelationen mellan métningar och mo-
dellberdkningar god men modellen dverskattar halterna bade dagtid och nattetid.
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En del av 6verskattningen kan forklaras av att mitningarna ar gjorda pa /m hojd
medan modelldata &r berdknade med ett ca 60m tjockt lagsta skikt. Modellhalten
pa 3m hojd uppskattas med utgangspunkt fran stabiliteten 1 griansskiktet men
denna “nedrikning” har ganska stora osékerheter och baseras inte pa lokala for-
hallanden vid en viss métpunkt utan pad medelforhallanden for en hel berdknings-
ruta.

For att reducera datamédngderna har vi valt att 1 det foljande redovisa jamforelser
for olika medelvdarden och ackumulerade virden. Nir det giller effekter av
markndra ozon dr de hdga halterna sdrskilt intressanta. Figur 7 visar en
jamforelse mellan beriknade och uppmitta dygnsmaxima av ozonhalter for
perioden april-september 1999. Resultat redovisas for stationerna Ostad, Rorvik
och Prestebakke. Sett dver hela perioden april — september ligger modell och
métningar pd samma niva. Modellen fangar ocksé en stor del av de variationer
som kan ses 1 tidsserierna men dven hér kan stora avvikelser mellan modell och
méitningar noteras for enskilda dagar och kortare perioder.

Figur 8 visar motsvarande jaimforelser for dygnsmedelviarden av ozon. For
Rorvik ligger viardena i nivd med métningarna medan modellen ger for hoga
virden i Ostad och Prestebakke speciellt under juni-september. Denna skillnad
hénfor sig delvis till stora skillnader mellan modell och métningar nattetid da
modellen ger hogre virden dn observerat. Orsaken till detta &r troligtvis lokala
forhéllanden kring métplatsen som modellen inte beskriver tillrdckligt bra till
exempel den vertikala stabiliteten.

Figur 9 visar en jamforelse mellan berdknade och uppmaétta manadsmedelhalter
for ozon for de regionala bakgrundsstationerna 1 Véstra Gotalands 1dn. Modell-
berdkningar och métningar ligger pa ungefdar samma niva under april och maj
medan modellen ger hogre halter 4n observerat under juni - september.

8.1.1 Jamforelser mellan beraknade och maximala dygnsvarden av ozon i bak-
grundsluft fér basfallet

Figur 10 visar en jamforelse mellan berdknade och observerade maximala
dygnsvérden for elva stationer inom modellomridet for MATCH-O-lén. For de
flesta stationer Overskattar modellen dygnsmaximum ndgot. Undantagen &r
Aspvreten och Norra Kvill.

8.1.2 Jamforelser mellan beraknade och uppmatta éverskridanden av 120
ug/m? (60 ppb(v)) ozon i bakgrundsluft fér basfallet

Nir det giller hilsoeffekter finns det inom EU ett gransvirde pa 120 pg/m’ (60
ppb(Vv)) ozon som 8-timmars medelvérde. Langre fram kommer vi att studera hur
emissionerna i Viastra Gotalands lédn paverkar detta gransvirde. Figur 11 visar en
jamforelse mellan berdknat och observerat antal dagar gransvirdet overskrids for
elva stationer inom modellomradet for MATCH-O-lin. Overensstimmelsen va-
rierar kraftigt frin station till station for detta matt. For Ostad och Rérvik, i re-
spektive strax utanfor O-lan, ger MATCH-modellen 6 respektive 9 dagar med
overskridanden medan observationerna ger 4 respektive 7 dagar.

8.1.3 Jamfoérelser mellan berdknade och uppmatta varden for AOT40 for ozon i
bakgrundsluft fér basfallet

Effekter av marknéra ozon péd vixter kan relateras till ackumulerad ozonbelast-
ning. Ofta anvinds AOT40 som ett matt pa skadlig ozonpéverkan pa vixter.
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AQOT40 ar ett matt pa sammanlagd ozonbelastning 6ver 40 ppb under en given
tidsperiod (vaxtsdsong). (Definition av AOT40, se Tabell 1.)

For jordbruksgrodor anvédnds (i Europa) tidsperioden maj-juli och for skogar
perioden april-september, for berdkning av AOT40. WHO har satt ett gransvirde
for AOT40 (maj-juli) pa 3 ppm h for skydd av gréodor i Europa. Under detta
virde antages skordebortfallet, orsakat av marknéra ozon, vara mindre dn 5%.
For skogar anvinds gransviardet 10 ppm h (for perioden april-september), men
vilket produktionsbortfall detta motsvarar ar ej faststillt.

Overensstimmelsen mellan beriknade och uppmitta AOT40-virden varierar. I
Figur 12 och 13 jamfors AOT40-virden framtagna utgdende fran métdata och
fran ozonhalter berdknade med MATCH-modellen.

For stationerna Rorvik och Ostad dverskattar modellen AOT40 for grodor med
ca 60 respektive 120%. En viss del av den stora dverskattningen for Ostad kan
bero pd att mdtningarna gjorts ndra marken (Im hojd). Ozonhaltens vertikala
gradient kan lokalt vara mycket stor. Detta ar svart att reproducera i modellen
dér haltprofilerna baseras pd medelférhallanden i1 en berdkningsruta. Dessutom
ar modellhalten berdknad for 3m hdjd och skillnaden i AOT40 for 3m och 1m
kan vara betydande. Tidigare drs mitningar av ozon, pa olika hdjder 6ver grodor,
vid Ostad har visat att skillnaden i AOT40 for Im-nivén och 9m-nivan kan vara
upp till en faktor 2 for vissa ar [24]. AOT40-méttet dr, som tidigare ndmnts,
mycket kénsligt, dven for relativt sma skillnader i absoluta ozonhalter. For Vavi-
hill och Frederiksborg ér dverskattningen av AOT40 for grodor ocksd storre én
en faktor tvd. For Norra Kvill och Aspvreten underskattar dock modellen
AOT40 nagot.

Niér det giller AOT40 for skog (Figur 13) ar Overensstimmelsen mellan
berdkning och observationer nagot bittre.

8.1.4 Sammanfattning av jamférelser

Jamforelser har gjorts mellan modellberdkningarna for basfallet och méatdata for
ozon. Dessa jamforelser visar att MATCH berdknar ozonhalter som ligger vil i
nivd med uppmitta halter vid bakgrundsstationer. Modellen uppvisar en
variabilitet 1 halterna pa savil korta tidsskalor (timmar) som l&nga som é&r i niva
med vad som observeras dven om Overensstimmelsen for enskilda dagar eller
kortare perioder dr mindre god.

Modellen har en tendens att Overskatta halterna for de flesta stationerna i
sydvistra Skandinavien. Orsaken till detta &r sannolikt en kombination av
begransningar i bade modellformulering och indata.

Med utgangspunkt frén jamforelserna bedomer vi att MATCH ger en tillrackligt
god beskrivning av de verkliga ozonhalterna for att kunna utnyttjas for studier av
scenarier.
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8.2 Paverkan pa ozonhalter fran Vastra Gotalands lans emissioner

8.2.1 Paverkan pa medelhalten av marknara ozon under april-september 1999

Figur 14 visar det beriknade medelvérdet av ozonhalten for perioden april-
september 1999 berdknade med MATCH-Europa. De hogsta halterna aterfinns i
s6dra Europa kring medelhavsomradet. Figur 15 visar motsvarande resultat be-
rdknade med MATCH-O-lén for basfallet samt den berdknade forédndringen for
de tre olika emissionsscenarierna med reducerade utslépp fran Viastra Gotalands
lan.

Reduktion av VOC-utsldppen med 44% 1 Vistra Gotaland leder till reducerade
ozonhalter overallt i modellomradet. Den storsta fordndringen med upp till 0.5
ppb(v) berdknas i ett omride centrerat kring Goteborg.

Aven en reduktion av NOx-utsldppen med 45% i Vistra Gétaland leder huvud-
sakligen till reducerade halter av marknéra ozon. I omrédet kring Goteborg och
en stor del av véstra delen av Véstra Gotaland berdknas dock kade medelhalter
av markndra ozon med upp till 1 ppb(v). Detta sker i ett omrdde med relativt
hoga NOy-utsléapp. I detta omrade leder utsldppen av NOy till ldgre ozonhalter
p.g.a. forluster av ozon vid reaktion med emitterad NO (reaktion (4) i avsnitt
3.3). Nir emissionerna reduceras i dessa omraden okar déarfor ozonhalterna. Ut-
strickningen av omrddet med ligre ozonhalter &r storre vid reduktion av NOy én
for reduktion av VOC. Samtidig reduktion av utsldppen av NOx och VOC leder
till lagre ozonhalter dverallt utom i1 omradet kring Goteborg och 1 négra berdk-
ningsrutor med storre titorter i Véstra Gotaland.

8.2.2 Paverkan pa timvisa halter av marknara ozon under april-september 1999

Effekterna av utslappsreduktionerna studerades mer i detalj for fyra olika platser
i Vistra Gotaland: en punkt i centrala Goteborg (Femman), Ostad, en punkt i
centrala delen av linet (latitud 58.25N longitud 13.000, ca 15km norr om
Herrljunga) och en punkt i nordostra delen av lanet (latitud 58.75N longitud
14.250). For dessa punkter har paverkan pa ozonhalten av de olika scenarierna
studerats pa timbasis.

Den genomsnittliga pdverkan pd ozonhalterna och minsta och stdrsta paverkan
for de fyra punkterna sammanfattas i Tabell 4. Reduktion av VOC-utslédppen
med 44% leder i genomsnitt till en minskning av ozonhalterna for samtliga
punkter. Reduktion av enbart NOy-utsldppen leder dock till 6kningar av den
genomsnittliga ozonhalten i Géteborg och Ostad. Detta giller Aven for scenariet
med bade NOy- och VOC-utslappen reducerade.

Som framgér av tabellen dr variationen i pdverkan storst i Goteborg med en
modellerad 6kning av ozonhalten med, som mest, 12 ppb(v) 1 NOy-scenariet och
en storsta minskning med 16 ppb(v) i VOC-scenariet. I det kombinerade
scenariet erhalls timvisa 6kningar upp till +9 ppb(v) och minskningar ner till -9
ppb(v). Okningarna dominerar dock och i genomsnitt beriiknas ozonhalten under
april-september 6ka med ca 1 ppb(v).
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Tabell 4. Effekter pd timvisa ozonhalter pd 3m hojd av utslippsreduktioner i Vistra Go-
taland for fyra platser i ldnet under perioden april-september 1999. Enhet ppb(v), posi-
tiva tal innebdr héjda halter och negativa sdnkta halter

Goteborg |Ostad |Lat 58.25N Lat 58.75N
(Femman) Lon 13.000 _|Lon 14.250
VOC-reduktion:
Ozonpaverkan medel -0,29 -0,13 -0,07 -0,04
storsta 6kning +0,86 +0,18 +0,09 +0,08
stérsta minskning -16,42 -5,70 -2,51 -1,43
NO,-reduktion:
Ozonpaverkan medel +1,36 +0,15 -0,04 -0,10
storsta 6kning +12,10 +5,08 +2,65 +1,96
storsta minskning -3,80 -5,39 -3,93 -3,64
VOC+NO,-reduktion:
Ozonpaverkan medel +1,09 +0,07 -0,09 -0,13
storsta 6kning +8,61 +4,99 +2,44 +1,72
stérsta minskning -9,05 -7,49 -4,21 -4,00

I Figur 16 visas spridningsdiagram med de berdknade fordandringarna i
ozonhalter plottade mot de berdknade (nuldges) halterna av ozon. Det ir tydligt
att fordndringar 1 NOy-emissioner har en betydligt stérre péaverkan pa
ozonhalterna &n motsvarande fordndringar av VOC-utsléapp. Minskningar i NOy-
utsldppen for dock, under en stor del av tiden, med sig forh6jda ozonhalter,
speciellt i Goteborg och Ostad. Sinkta VOC-utslipp medfor i stort sett enbart
sankta eller ofordndrade ozonhalter.

I spridningsdiagrammen kan vissa monster urskiljas. For punkterna i centrala
och norddstra delen av ldnet tycks tendensen till reducerade ozonhalter vara
storst da halterna ligger i intervallet 30-60 ppb(v). Okningar av ozonhalten med
mer dn 1 ppb(v) erhélls, for samma punkter, 1 stort sett bara da halten ligger
under 30 ppb(v) och bor dérfor vara av liten betydelse.

For Goteborg ser inte bilden lika positiv ut, speciellt inte 1 scenariet med enbart
NOx-reduktioner da ganska stora 6kningar av ozonhalten berdknas dven for vissa
timmar med relativt hdga ozonhalter. Vid en samtidig minskning av VOC-
utsldppen mildras dessa effekter betydligt.

8.2.3 Paverkan pa dygnsmaximum av ozonhalten

Figur 17 visar det berdknade medelvirdet av dygnsmaxima for ozonhalterna for
perioden april-september 1999 berdknade med MATCH-O-lan for basfallet samt
den berdknade foridndringen for de tre olika emissionsscenarierna. Liksom for
medelhalter av ozon leder reducerade emissioner fran Véstra Gotaland till lagre
virden for medelvirdet av dygnsmaximum av marknira ozon. Okade virden be-
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raknas dock i ndrheten av Goteborg vid reducerade NOx-utsldpp. Omradet med
okade virden dr emellertid betydligt mindre for medelvérdet av dygnsmaximum
an for medelvirdet av ozonhalten. Vid samtidig reduktion av NOx och VOC ir
det endast tre berdkningsrutor i Goteborg som berdknas fa en 6kning av halterna.

8.2.4 Paverkan pa dverskridanden av 120 ug/m?® (60 ppb(v))

Figur 18 visar berdknat antal dagar ndr 8-timmars medelvardet for ozon
overskrider 120 pg/m’ (60 ppb(v)) for basfallet samt den beriknade
fordndringen for de tre olika emissionsscenarierna. Antalet dagar med
overskridanden i sddra Sverige ligger mellan 5 och 20 for basfallet.

Effekterna av reducerade utslipp frdn Viastra Goétaland dr relativt splittrade.
Detta beror pa att antalet fall &r sé litet och att detta méatt pa ozonhalter ar valdigt
kénsligt for sma skillnader i ozonhalterna (jmf diskussionen i inledningen av
avsnitt 7). Den geografiska fordelningen av fordndringarna av antalet dagar
maste dirfor tolkas med forsiktighet. Motsvarande berdkning for ett annat r
skulle sannolikt ge fordndringar i delvis andra berdkningsrutor. For att fa ett
sakrare underlag for fordndringar av detta métt pd marknéra ozon krivs att man
gor berdkningar for flera &r. Reducerade utslépp leder emellertid huvudsakligen
till reducerat antal dagar med dverskridanden. Reduktion av VOC leder till upp
till 2 farre dagar med Overskridande 1 vissa berdkningsrutor och en 6kning av
antalet dagar endast i en berdkningsruta. I genomsnitt dver hela modellomradet
reduceras antalet dagar med ca 0.3%.

Reduktion av NOx-utsldpp leder till bade fler och férre antal dagar med Gver-
skridanden. Okningen ir storst i Goteborg med 3 ytterligare dagar med dverskri-
dande. For flera berdkningsrutor erhalls en reduktion med upp till 2 farre dagar
med Overskridanden. Den genomsnittliga fordndringen av antalet dagar med
overskridanden i1 hela modellomréddet &r en minskning med ca 0.6%.

Effekten av en samtidig reduktion av NOy och VOC-utslippen ér relativt lika
resultaten for enbart reduktion av NOy. I genomsnitt minskar antalet dagar med
overskridanden med ca 0.8% i modellomrédet som helhet och med négot mer 1
O-lén (ca 1%, eller 1 genomsnitt ca 0.14 farre dagar med 6verskridanden under
perioden april-september 1999).

8.2.5 Paverkan pa ackumulerad ozonbelastning, AOT40

I Figur 19 visas berdknade AOT40-virden for grodor (maj-juli) for 1999 for
basfallet samt den berdknade fordndringen for de tre olika emissionsscenarierna.
Som framgér av figuren Overskrids den kritiska nivan, 3 ppm h, i hela sddra
Sverige. Enligt naturvérdsverkets hemsida virderas produktionsbortfallet, som
drabbar det svenska jordbruket, pd grund av marknéra ozon till minst en miljard
kronor per ér.

Fordelningen av effekterna av reducerade utsldpp frdn Vistra Gotaland liknar
mycket resultaten for medelvérdet av dygnsmaximum av ozon med enbart lagre
AOT40 vid reducerade VOC-utsldpp. Reduktionen av AOT40 &r upp till 0.25

ppm(v) h.
Vid reducerade NOy -utsldpp fas en reduktion med upp till 0.25 ppm(v) h éver
ett betydligt storre omrade samtidigt som en 0kning berdknas kring Goteborg.

Den kombinerade effekten av en samtidig reduktion av NOy och VOC-
utsldppen berédknas leda till en reduktion av AOT40 som overstiger 0.5 ppm(v) h
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for enstaka berdkningsrutor . Antalet rutor med 6kade AOT40-vérden kring Go-
teborg reduceras till 4 stycken.

Figur 20 visar motsvarande resultat for AOT40 for skog (april-september) for
1999. Reducerade utslépp fran Vistra Gotaland leder till reduktioner av AOT40
som overstiger 0.5 ppm(v) h 1 alla tre scenarier utom fér omradet kring Géteborg
dér en 6kning erhalls i de fall dar NOy-utslédppen reduceras.

8.2.6 Ackumulerad produktion av ozon

Genom att summera skillnaderna i fldden av ozon Over rdnderna och floden pé
grund av deposition i MATCH-O-ldn mellan basfallet och de olika scenarierna
kan effektiviteten i produktionen av ozon frdn emissioner av NOx och VOC i
Vistra Gotaland berdknas. Kvoten mellan fordndringen av bildningen av ozon
och emissionsfordndringen av NOy (respektive VOC) ger effektiviteten av
utslédppsindringen uttryckt i kg Oz per kg NOy (eller VOC). Det bor noteras att
de resultat som kan tas fram pd detta sétt avser hela den del av atmosfaren som
simulerats med MATCH-O-l4n inte bara marknéra lager.

Resultatet av berdkningarna redovisas i Tabell 5. Det framgar att reduktion av
NOy-utsldpp ar mer dn sju ganger effektivare &dn reduktion av VOC-utslépp nér
det géller att reducera bildningen av ozon inom modellomradet for MATCH-O-
lan.

Tabell 5. Utslippsreduktioner, integrerade fordndringar i floden av ozon ut ur modell-
omrddet for MATCH-O-Idn under perioden april-september 1999 samt effektivitet i re-
duktion av ozon. Floden i Gg . Ett Gg motsvarar 1 tusen ton.

Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
NO, utslappsreduktion Gg 8,58 - 8,58
VOC utslappsreduktion Gg - 13,50 13,50
O; flddesreduktion Gg 24,20 4,94 27,70
Utslappsreduktionens 2,82 - -
effektivitet kg Os/kg NO,
Utslappsreduktionens effektivitet - 0,37 -
kg Os/kg VOC

8.3 Slutsatser

MATCH har tillampats for att studera effekten av reducerade utslipp av NOy
och VOC fran Vistra Gotalands ldn pd halterna av marknéira ozon. Jimforelser
med matdata for basfallet visar pa god Overensstimmelse med maitningar av
ozon vid bakgrundsstationer inom modellomradet for MATCH-O-14n.

Berdkningarna visar att utsldppen fran Véastra Gotaland har en signifikant paver-
kan pa halterna av marknira ozon i sodra Sverige. Reducerade utsldpp leder ge-
nerellt till reducerade halter av marknira ozon i s6dra Sverige och lagre viarden
for olika matt pé halten av marknira ozon. Effekterna av de reducerade utslép-
pen berdr inte bara ndromradet utan ticker ett omrade som ér flera ganger storre
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an det omradde dar utslippen har dndrats. I omrddet ndrmast Goteborg leder
emellertid reducerade NOy-utslépp till 6kade halter av ozon. Denna effekt ar
mindre vid en samtidig reduktion av NOx och VOC.

Bortsett frdn omradet med stora NOx-utsldpp i véstra delen av Vistra Gotaland
sa ar reduktioner av NOy effektivare nir det giller att reducera halterna av
marknédra ozon dn reduktion av VOC-utsldpp. Reduktion av NOy-utslédpp dr mer
an sju ganger effektivare édn reduktion av VOC-utslapp nér det giller att reducera
bildningen av ozon inom modellomradet for MATCH-O-ldn under perioden
april-september 1999.

Reducerade utslidpp av NOx och VOC frin Vistra Gotaland berdknas leda till en
viss minskning av antalet dagar med 8-timmars medelhalter som dverskrider 120
pg/m® (60 ppb(v)) under sommarperioden april-september. Minskningen
berdknas vara av storleksordningen 1% i genomsnitt for ldnet. Dock kan man
konstatera att det tittbefolkade Goteborgsomradet kan forvéntas i en 6kning av
antalet dagar med 6verskridanden om NOy-utslédppen reduceras.

Reducerade utslidpp fran Vistra Gotaland leder till en reduktion av AOT40 med
0.1 ppm(v) h &ver en stor del av sddra Sverige under perioden maj-juli. Den
maximala reduktionen Overstiger 0.5 ppm(v) i enstaka berdkningsrutor. For
perioden april-september reduceras AOT40 med mer &n 0.1 ppm(v) h i en storre
del av sodra Sverige och en reduktion med mer @n 0.5 ppm(v) h berdknas for en
stor del av Vistra Gotaland.

Sammanfattningsvis kan man konstatera att reducerade NOy-utslépp i1 Vistra
Gotaland (utan motsvarande fordndringar i 6vriga Europa) sannolikt skulle leda
till ndgot forvarrade hilsoeffekter for en ganska stor del av O-lins befolkning
(Goteborgsomradet)®. T Svriga delar av linet (och nirliggande omréden) minskar
ozonets hélsoeffekter ndgot och jordbruk/skogsbruk skulle paverkas positivt i
form av minskat skordebortfall. Reducerade VOC-utsldpp har enbart positiva
effekter.

8T ett pagiende europeiskt forskningsprojekt, EuroDelta
(http://rea.ei.jre.it/netshare/thunis/eurodelta/), studeras bland annat effekter av forvantade emis-
sionsforandringar i Europa mellan &ren 2000, 2010 och 2020. Preliminéra resultat fran bade
MATCH- och EMEP-modellen indikerar att de europeiska utslappsforandringarna fran 2000 till
2010 kan forvéantas leda till minskningar av den genomsnittliga ozonhalten i hela Vistra Gota-
land med drygt 1 ppb(v) for sommarhalvaret (april-september). Detta innebar att effekten av ut-
slappsandringar utanfor Véstra Gotaland med stor sannolikhet kommer att kompensera de lokala
negativa effekterna av NO,-utslappsminskningar i Goteborgsregionen.
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9. NAGRA SYNPUNKER PA FRAMTIDA STUDIER AV
MARKNARA OZON

En viktig aspekt att ta hénsyn till dr variationen fran é&r till &r. Halterna av
markniira ozon #r starkt kopplade till de meteorologiska forhallandena. Aven om
1999 inte var ett extremt dr sd skulle berdkningar for flera &r ge en battre
bedomning av effekterna av olika utsldppsscenarier. Berdkningar for flera ar
skulle dven ge ett sdkrare underlag for bedomningen av effekterna pd antalet
dagar med overskridande av 120 ug/m3.

Framtida studier av hélsoeffekter av marknéra ozon skulle ocksd kunna goras
mer kvantitativa genom berdkningar av paverkan av lokala utslapp pa det nya
belastningsmattet SOMO35. Detta forutsdtter dock modellberdkningar {or
atminstone ett helt kalenderar dd SOMO35 berdknas for helar.

En fraga som kan vara av intresse dr behovet av prognoser for marknira ozon
sommartid. Bade mitningar och modellberdkningar visar att griansvirdet for
halsoeffekter, 120 pg/m’® (60 ppb(v)) som 8-timmars medelvirde, dverskrids
under 5-20 dagar under sommarsdsongen i sddra Sverige. MATCH-modellen
skulle kunna séttas i1 system for reguljdra prognoser av marknéra ozon. P4 forsok
kors sedan 1998 ozonprognoser vid SMHI. Prognosen uppdateras dagligen och
redovisas pd& SMHIs hemsida. Samma modell som har anvénts i denna studie
(MATCH-Europa) utnyttjas for dessa berdkningar. Med en hdgre upplosning
och statistisk bearbetning skulle tillforlitliga ozonprognoser kunna produceras
och distribueras till ansvariga myndigheter.

En annan tillimpning 4r uppskattning av skordebortfall f6r olika grodor. Genom
att kombinera modellberdkningar med MATCH med tillgéngliga métningar av
marknéra ozon skulle en god beskrivning av den geografiska fordelningen av
marknéra ozon kunna tas fram. Genom att kombinera denna information med
dos-responssamband for effekter av marknira ozon pad olika grodor skulle
skordebortfallet kunna vérderas.
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BILAGAI

Tabell B1. Antagen fordelning av VOC-emissionerna pa de kolvaten som anvands i mo-
dellen. Enhet mass-% av VOC-utslappet i respektive emissionskategori.

Killkategori (SNAP-kod)?

Kemisk komponent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CoHs 4 121 |54 6,1 9,0 197 4,8 5,0 28,5 12,5
n-C4H1o 14,3 | 53,2 [ 36,5 | 33,7 | 87,9 233 |[395 50,5 | 38,2 12,5
CoH4 1,9 8,5 10,6 | 5,8 0,5 |06 10,4 13,9 129 12,5
C3Hs 3,3 8,6 2,2 5,4 20 |0 6,6 4,4 0 0
o-xylen 11,2 [ 10,5 | 18,7 | 4,7 0,6 20,1 |342 21,3 |45 12,5
HCHO 65,3 | 4,2 214 |0 0 0 2,2 2,8 185 |0
CH3;CHO 0 0 0 0,1 0 0 1,6 1,3 0 12,5
CH3;COC,Hs 0 0 0 0 0 10,2 |0 0 0,7 0
C,HsOH 0 2,9 5,0 352 |0 223 |0 0 4,0 12,5
CH3;OH 0 0 0 1,2 0 6,8 0 0 0,5 12,5
Ej reaktivt 0 0 0 7,6 0 6,6 0,8 0,8 2,0 12,5

* SNAP-koder:1. Combustion in energy and transformation industries. 2. Non-industrial combustion
plants. 3. Combustion in manufacturing industry. 4. Production processes. 5. Extraction and distribu-
tion of fossil fuels and geothermal energy. 6. Solvent and other product use. 7. Road transport. 8.
Other mobile source and machinery. 9. Waste treatment and disposal. 10. Agriculture

Tabell B2. Fotokemiskt reaktionsschema i MATCH. Kemischemat baseras framst pa
EMEP MSC-W-schemat (Simpson m.fl. 1993, Simpson, 1995). Isopren-kemin
har modifierats (Langner m.fl. 1998).

#EQUATIONS {EMEP-93 Simpson m.fl. 1993, Simpson, 1995, modfierad}

REACTION RATE CONSTANT
{Inorganic chemistry}

{ 1.JO+02+M=03 : KOO2;

{ 5 0O+ NO+M=NO2 : KONO;
{7301D+M=0 : ARR(2.0E-11, 100.0);
{ 8.} OID + H20 =2 OH 1 2.2e-10;

{11.} O3 + NO =NO2 : ARR(1.8E-12, -1370.);
{12.} O3 + NO2 =NO3 : ARR(1.2E-13, -2450.);
{13.} O3 + OH=HO2 : ARR(1.9E-12, -1000.);
{14.} O3 + HO2 = OH : ARR(1.4E-14, -600.);
{15.} NO+NO3=2NO2 : ARR(1.8E-11, 110.);
{17.} NO+HO2=NO2 + OH : ARR(3.7E-12, 240.);
{19.} NO2 + NO3 =NO + NO2 : ARR(7.2E-14, -1414.);
{20.} NO2 +NO3 =N205 : 1.4E-12;

{21.} NO2 + OH = HNO3 : 1.4E-11;

{26.} NO3 + H202 = HO2 + HNO3 : 4.1E-16;

{29.} N205 =NO2 + NO3 : ARR(7.1E+14, -11080.);
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{30.} OH + HO2 = H20
{31.} OH + H202 = HO2
{33.1 OH + H2 = HO2
{35.3 OH + HNO3 = NO3
{36.} 2 HO2 = H202
{371 2 HO2 + M = H202

{Sulfur chemistry}
{39.} OH + SO2 =HO2 + SULFATE
{40.} CH302 + SO2 =HCHO + HO2 + SULFATE

{Aerosol reactions}

{ 43.} H202 = AEROSOL

{ 43.} CH302H = AEROSOL
{ 44.} N20O5 =2 NITRATE

{ 45.} HNO3 = NITRATE

{Methane chemistry}

{59.} OH + CH4 = CH302

{60.} CH302 + NO =HCHO + HO2 + NO2
{61.} 2 CH302 =2 HCHO +2 HO2

{62.} 2 CH302 = CH30H + HCHO

{ 63.} OH + CH30H = HO2 + HCHO

{ 65.} HO2 + CH302 = CH302H

{ 66.} OH + HCHO = CO + HO2

{67.} CH302H + OH = HCHO + OH

{ 68.} CH302H + OH = CH302

{69.} NO3 + HCHO = HNO3 + CO + HO2
{70.} OH + CO =HO2

{Ethane chemistry}

{71.} OH + C2H6 = C2H502

{72.} C2H502 + NO = HO2 + CH3CHO + NO2
{74.} C2H502 + HO2 = C2H500H

{76A.} C2H500H + OH = CH3CHO + OH

{76B.} C2H500H + OH = C2H502

{75.} OH + CH3CHO = CH3C0O02

{77.} CH3COO2 + NO2 = PAN

{78.} PAN = CH3COO2 + NO2

{79.} CH3COO2 + NO =NO2 + CH302

{ 80.} CH302 + CH3COO2 = HCHO + HO2 + CH302
{ 80.} CH302 + CH3COO2 = CH3COOH + HCHO
{94.} 2 CH3COO2 =2 CH302

{ 88.} CH3COO2 + HO2 = CH3COO2H

{90.} CH3COO2H + OH = CH3COO2

{89.} CH3COO2 + HO2 = CH3COOH + 03

{Ethanol chemistry}
{ 64.} OH + C2H50H = CH3CHO + HO2

{n-butane chemistry}

{81.} OH +NC4H10 = SECC4H902

{83.} NO + SECC4H902 =

NO2 + 0.65 HO2 + 0.65 CH3COC2H5 + 0.35 CH3CHO + 0.35
C2H502

{ 86.} OH + CH3COC2HS5 = CH3COCHO2CH3

{105.} CH3COCHO2CH3 + NO =NO2 + CH3COO02 + CH3CHO
{104.} CH3COCHO2CH3 + HO2 = CH3COCHO2HCH3

{107.} CH3COCHO2HCH3 + OH = CH3COCHO2CH3

. ARR(4.8E-11, 250.);
: ARR(2.9E-12, -160.);

: ARR(7.7E-12, -2100.);

: ARR(1.0E-14, 785.);

: FH20*ARR(2.3E-13, 600.);
: FH20*ARR(1.7E-33, 1000.);

: 1.35E-12;
. 4.0E-17,

: R_AEROSOL;
: R_AEROSOL;
: R_AEROSOL;
: R_AEROSOL;

: ARR(3.9E-12, -1885.);
: KRO2NO;

. ARR(5.5E-14, 365.);
: ARR(5.5E-14, 365.);
: ARR(3.3E-12, -380.);
: ARR(3.8E-13, 780.);
: 9.6E-12;

. ARR(1.0E-12, 190.);
- ARR(1.9E-12, 190.);
. 5.8E-16;

: 2.4E-13;

: ARR(7.8E-12, -1020.);

. 8.9E-12;

. ARR(6.5E-13, 650.);

: 5.8*ARR(1.0E-12, 190.);
: KRC92;

: ARR(5.6E-12, 310.);

: 1.0E-11;

: ARR(1.34E+16, -13330.);
: 2.0E-11;

: 5.5E-12;

. 5.5E-12;

. ARR(2.8E-12, 530.);

: ARR(1.3E-13, 1040.);

: KRC92;

: ARR(3.0E-13, 1040.);

: 3.2E-12;

: ARR(1.64E-11, -559.);
: KRO2NO;

: 1.15E-12;
: KRO2NO;
. 1.0E-11;

. 4.8E-12;
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{108.} SECC4H902 + HO2 = SECC4H902H
{ } SECC4H902H + OH = SECC4H902
{ } SECC4H902H + OH = OH + CH3COC2H5

{Ethene chemistry}

{109.} C2H4 + OH = CH202CH20H

{110.} CH202CH20H + NO =NO2 + 2 HCHO + HO2
{113.} CH202CH20H + HO2 = CH200OHCH20H

{ } CH200OHCH20H + OH = CH3CHO + OH

{ } CH200OHCH20H + OH = CH202CH20H

{112.} C2H4 + O3 =HCHO + 0.44 CO + 0.12 HO2 + 0.13 H2

{Propene chemistry}
{123.} O3 + C3H6 = 0.5 HCHO + 0.5 CH3CHO + 0.07 CH4 + 0.4
CO +0.28 HO2 +0.15 OH + 0.31 CH302 + 0.07 H2

{125.} OH + C3H6 = CH3CHO2CH20H

{126.} NO + CH3CHO2CH20H = NO2 + CH3CHO + HCHO +
HO2

{122.} CH3CHO2CH20H + HO2 = CH3CHOOHCH20H

{ } CH3CHOOHCH20H + OH = CH3COC2H5 + OH

{ } CH3CHOOHCH20H + OH = CH3CHO2CH20H

{o-xylene chemistry}

{234.} OXYLENE + OH = OXYO2

{236.} OXYO2 + NO =MGLYOX + MAL + HO2 + NO2
{237.} OXYO2 + HO2 = OXYO2H

{235.} OXYO2H + OH = OXYO2

{219.} MAL + OH = MALO2

{220.} MALO2 + NO =NO2 + HO2 + MGLYOX + GLYOX
{85.} MALO2 + HO2 = MALO2H

{23.} MALO2H + OH = MALO2

{221.} OH + GLYOX =HO2 +2 CO

{222.} OH + MGLYOX = CH3COO2 + CO

{Isoprene chemistry, version recommended by IVL, Sep 1997}

{ } C5H8 + OH =ISRO2 + 0.079 XO2

{ }ISRO2+NO =0.088 ONIT + 0.912 NO2 + 0.912 HO2 +
0.912 ISOPROD + 0.629 HCHO

{ }ISRO2 + HO2 = C2H500H

{ }ISRO2 + CH3COO02 =

ISOPROD + 0.5 HO2 + 0.5 CH302 + 0.5 CH3COOH

{ } ISRO2 + CH302 =ISOPROD + 0.5 HCHO + 0.5 HO2

{ } C5H8 +03=0.6 HCHO + 0.65 ISOPROD + 0.27 OH + 0.07

HO2 +0.07 CO + 0.2 XO2 + 0.2 CH3COO2 + 0.15 CH3CHO + 0.39

HCOOH
{ 1CSH8+0=

0.75 ISOPROD + 0.25 CH3COO2 + 0.25 HCHO + 0.25 CH302

{ 1} C5H8 + NO3 = ISONRO2

{ 1 ISONRO2 + NO =

1.2 NO2 + 0.8 CH3CHO + 0.8 ONIT + 0.8 HO2 + 0.2 ISOPROD

{ 1 ISONRO2 + HO2 = ONIT

{ 1 ISONRO2 + CH3CO02 =

CH3CHO + ONIT + 0.5 HO2 + 0.5 CH302 + 0.5 CH3COOH

{ 1} ISONRO2 + CH302 = CH3CHO + ONIT + 0.5 HCHO + 0.5
HO2

{ 1 ISOPROD + OH = 0.5 CH3COO02 + 0.5 IPRO2 + 0.2 XO2

{ VIPRO2 + NO = NO2 + HO2 + 0.59 CO + 0.55 CH3CHO +
0.25 HCHO + 0.08 GLYOX + 0.34 MGLYOX +0.63 CH3COC2H5
{ 1 IPRO2 + HO2 = C2H500H

: KHO2RO?2;
: KRC92;
: KRCI91;

: ARR(1.66E-12, 474.);
: KRO2NO;

. KHO2RO2;

. KRCI1;

. KRC92;

: ARR(1.2E-14, -2630.);

: ARR(6.5E-15, -1880.);

: 2.86E-11;
: KRO2NO;

: KHO2RO2;
: KRCI1;
. KRC92;

. 1.37E-11;

: KRO2NO;
: KHO2RO2;
. 1.7E-11;

: 2.0E-11;

: KRO2NO;
: KHO2RO2;
: 24E-11;

: 1.1E-11;

: 1.70E-11;

: ARR(2.54E-11, 408.);
. ARR(4.20E-12, 180.);

: ARR(7.70E-14, 1301.);
: ARR(8.40E-14, 220.);

: ARR(3.40E-14, 220.);
. ARR(7.86E-15,-1914.);
. 3.6E-11;

: ARR(3.03E-12, -448.);
. ARR(4.20E-12, 180.);

: ARR(7.70E-14, 1301.);
: ARR(8.40E-14, 220.);

: ARR(3.40E-14, 220.);

: 3.36B-11;
: ARR(4.20E-12, 180.);

. ARR(7.70E-14, 1301.);
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{ 1 IPRO2 + CH3COO2 = 0.5 HO2 + 0.5 CH302 + 0.5
CH3COOH + 0.5 CH3CHO +0.5 CH3COC2HS

{ 1V IPRO2+ CH302 =

0.5 HCHO + 0.5 HO2 + 0.5 CH3CHO + 0.5 CH3COC2HS5

{ 1 ISOPROD + 03 = 0.268 OH + 0.1 HO2 + 0.114 CH3COO2 +
0.054 CH302 + 0.07 XO2 + 0.155 CO +0.146 HCHO + 0.02
CH3CHO + 0.01 GLYOX + 0.85 MGLYOX + 0.09 CH3COC2H35
+0.462 HCOOH

{ 1 ISOPROD +NO3 = 0.075 CH3COO2 + 0.075 HNO3 + 0.643
CO +0.282 HCHO + 0.925 ONIT + 0.282 CH3CHO + 0.925 HO2 +
0.925 X02

} XO2 + HO2 = C2H500H

} XO2 + CH302 = HCHO + HO2

} XO2 + CH3CO02 = CH302

} XO2 +X02 =M

1 XO2 +NO = NO2

} ONIT + OH = NO2 + 0.843 SECC4H902

ot Nate Rete et et Nate)

{Photolysis reactions}

{1.} O3 +hv=01D

{2303+hv=0

{3.} NO2+hv=NO+0

{4.} NO3 +hv=NO2+0

{5.} NO3 +hv=NO

{ 6.} N205 + hv =NO2 + NO3

{7.} H202 +hv =2 OH

{ 8.} HNO3 + hv =NO2 + OH

{9.} HCHO + hv =2 HO2 + CO

{10.} HCHO + hv = H2 + CO

{11.} CH3CHO + hv = CH302 + HO2 + CO
{12.} CH3COC2HS5 + hv = CH3COO2 + C2H502
{14.} GLYOX + hv = CO + HCHO

{15.} CH302H + hv = OH + HCHO + HO2
{16.} MGLYOX + hv = CO + CH3COO2 + HO2

{17.} C2HSOOH + hv = OH + CH3CHO + HO2
(18.} CH3COO2H + hv = OH + CH302

{20.} CH3COCHO2HCH3 + hv = OH + CH3CHO + CH3CO02
{21.} SECC4H902H + hv =

OH + 0.65 HO2 + 0.65 CH3COC2HS5 + 0.35 CH3CHO + 0.35
C2H502

{22.} CH200HCH20H + hv =

OH + HO2 + 1.56 HCHO + 0.22 CH3CHO

{23.} CH3CHOOHCH20H + hv = CH3CHO + HCHO + HO2 + OH
{24.} OXYO2H + hv = OH + MGLYOX + MAL + HO2

{25.} MALO2H + hv = OH + MGLYOX + GLYOX + HO2

{ivl} ONIT + hv = HO2 + NO2 + 0.2 CH3CHO + 0.8 CH3COC2HS

: ARR(8.40E-14, 220.);
: ARR(3.40E-14, 220.);

: 7.11E-18;

: 1.0E-15;

: ARR(7.7E-14, 1300.);
. ARR(1.7E-14, 220.);
: ARR(4.2E-14, 220.);
. ARR(3.6E-16, 220.);
: ARR(4.2E-12, 180.);
. ARR(1.55E-11, -540.);

: 2.00B-4*EXP(-1.4*SECT)*BETA ;

. 1.23B-3*EXP(-0.6*SECT)*BETA ;

. 1.45B-2*EXP(-0.4*SECT)*BETA ;

: 8.94E-2*EXP(-0.059*SECT)*BETA ;
: 3.53E-2*EXP(-0.081*SECT)*BETA ;
: 3.32E-5*EXP(-0.567*SECT)*BETA ;
: 2.20E-5*EXP(-0.75*SECT)*BETA ;
: 3.00E-6*EXP(-1.25*SECT)*BETA ;

. 5.40E-5*EXP(-0.79*SECT)*BETA ;
. 6.65E-5*EXP(-0.6*SECT)*BETA ;

. 1.35E-5*EXP(-0.94*SECT)*BETA ;
: 2.43E-5*EXP(-0.877*SECT)*BETA ;
: 2.%6.65E-5*EXP(-0.6*SECT)*BETA ;
: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;

1 4.%5.40E-5*EXP(-

O 79*SECT)*BETA;

: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;

: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;
: 2.27E-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;
: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;

: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;

: 2.27E-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;
: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;
: 2.27B-5*EXP(-0.62*SECT)*BETA;
. 8.67E-6*EXP(-1.25*SECT)*BETA ;
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Rate expressions:
Read ARR(2.0E-11, 100.0) as 2.0*10™ " *exp(100.0/T), where T is the temperature in K.
Read 2.00E-4*EXP(-1.4*SECT)*BETA as 2.00*10™**exp(-1.4*sec (8) )*B, where 8 is the solar zenith angle and
B is a scaling factor depending on the total cloud cover.
KOO2 = 5.7*107***(T/300.0)>*
KONO = 9.6*107*(T/300.0) ™"
FH20 = (1+1.4*102'*[H20]*exp(2200/T)), where [H20] is the concentration of H,O-molecules
R_AEROSOL = 10 if relative humidity > 0.9
=107 if relative humidity <= 0.9
KRO2NO = ARR(4.2E-12, 180.0)
KRC92 = ARR(1.9E-12, 190.0)
KHO2RO2 = 10"
KRC91 = ARR(5.8E-12, 190.0)
The units for the rate constants are s™' for first order reactions, cm® molecule! s for second order reactions and
cm® molecule™ s for third order reactions.

Abbreviations:

GLYOX Glyoxal (1,2-ethanedione)

[PRO2 Peroxy radical formed from ISOPROD + OH

ISOPROD Lumped organic product species from reactions of isoprene, ISRO2 and ISONRO2
ISONRO2 Isoprene-NO3 adduct

ISRO2 Peroxy radical from isoprene + OH

M Any air molecule

MAL CH3COCH=CHCHO

MALO2 Peroxy radical from MAL + OH

MALO2H Hydroperoxide from MALO2

MGLYOX Methylglyoxal (1,2-propanedione)

ONIT Organic nitrate

0XYO2 Peroxy radical formed from o-xylene + OH

OXYO2H Hydroperoxide from OXYO2

PAN Peroxyacetyl nitrate

X02 Chemical operator accounting for additional NO to NO2 conversions affected by lumped

organic species
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Figur 2. Férdelning av markanvindning (%) av Skog och Oppen Mark som har utnyttjats

i modellberdkningarna.
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SOx-emissioner EMEP 2000
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Figur 4.

Emissioner av NO,, NMVOC (non-methane VOC) och SO, anvinda i mo-
dellberdikningarna (erhdllna fran SMED, gdllande 2001)
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Figur 5. Nationella, regionala och lokala atmosfirkemiska stationer som har utnytt-
Jats for jamforelser med modellresultat.
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Uppmiitta och berikande timvirden av ozon i Ostad

70
—Obs
—MATCH
60 A
50 | n ﬂ A
—_ 40 - ﬁ
2
o]
o
Q i m{ﬂ A f /A
20 ! A
I 1
10 - N
0 :
N ® o v )
S oS & & &
R & s> $ s>
N N N N’ N
Figur 6. Jimforelse mellan berdknade och uppmiditta timviirden av ozon i Ostad for
augusti 1999 . Enhet: ppb(v).
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Figur 7. Jiamforelse mellan berdknade och uppmdtta dygnsmaxima av ozonhalten for
perioden april — september 1999 for a) Ostad, b) Rorvik och c) Prestebakke.
Enhet: ppb(v).
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Dygnsmedelvérden fér ozon i Ostad Dygnsmedelviarden for ozon i Rérvik
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Figur$. Jamforelse mellan berdknade och uppmditta dygnsmedelvirden av ozon for

perioden april — september 1999 for a) Ostad, b) Rorvik och c) Prestebakke.
Enhet: ppb(v).
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Manadsmedelvirden av ozon vid regionala bakgrundsstationer
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Figur 9. Jamforelse mellan uppmditta och berdknande mdnadsmedelhalter av ozon

vid tvd regionala bakgrundsstationer i Vistra Gotalands ldn. Enhet: Lig/m3.
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Medelvdrde av dygnsmaximum April-September
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Figur 10. Jamforelse mellan berdknat och uppmdtt medelvirde av maximala
dygnsvdrden for perioden april — september 1999. Enhet: ppb(v).
Antal dagar med 8-timmars medelvarde 6ver 120 ug/m3
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Figur 11. Jamforelse mellan berdknat och uppmditt antal dagar ndr ozonhalten, rdik-

nad som 8-timmars medelvirde, overskrider 120 tig/m3 (60 ppb(v)), under
ndagon timme, for perioden april — september 1999. Enhet: Dagar.
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AOTA40 for grodor
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Figur 12 Jiamforelse mellan berdknade och uppmditta virden for AOT40 for grodor
gdllande perioden maj — juli 1999. Enhet: ppb timmar. Den kritiska nivdn dr
3000 ppb timmar.
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Figur 13. Jiamforelse mellan berdknade och uppmditta virden for AOT40 for skog gdl-

lande perioden april — september 1999. Enhet: ppb timmar. Den kritiska ni-
van dr 10000 ppb timmar.
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Q3 moan concantration April-Saptambar 1999

Figur 14. Berdknade medelvdrden av ozonhalten under perioden april — september
1999. Enhet: ppb(v).
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O3 April-September mean diff 45% NOx, O3 April-September mean
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Figur 15.

Berdiknade medelvirden av ozonhalten for perioden april-september 1999
(6verst till vinster) samt effekten av en reduktion av NO,-utslippen frdin
Vistra Gétaland med 45% (overst till hoger), effekten av en reduktion av
VOC-utslippen med 44 (nederst till vinster) samt effekten av en samtidig re-
duktion av bade NO, och VOC-utsldppen (nederst till hoger) pd medelvir-
det av ozonhalten under perioden april — september 1999. Enhet: ppb(v).
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Femman (Gothenburg): Effect on O3- Ostad: Effect on 03-conc of reducing
conc of reducing NOx-em. in VG by 45% NOx-emis in VG by 45%
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Figur 16a. Berdknad paverkan pa timvisa ozonhalter i Goteborg/Femman (vénster) och
Ostad (hoger) av emissionsforindringar i Vistra Gotaland. Spridningsdiagram
med berdknad dndring av ozonhalt pa y-axeln och berdknad ozonhalt 1 nuldges-
scenariet pa x-axeln. Overst visas effekten av scenario 1 (enbart NO,-reduktion
med 45%), i mitten scenario 2 (enbart VOC-reduktion med 44%) och langst ned
scenario3 (samtidig reduktion av NOy och VOC, med 45 resp 44%) Enhet:

ppb(v)
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C Vastra Gotaland (Lat58.25 Lon13.00): NE Viéstra Gotaland (Lat58.75 Lon14.25):
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Figur 16b. Berdknad paverkan pé timvisa ozonhalter i tva punkter i Véstra Gotaland, en i
centrala delen (vénster) och en i norddstra delen (hdger), av emissionsforand-
ringar 1 Véstra Gotaland. Spridningsdiagram med &ndringen i berdknad ozonhalt
pa y-axeln och beriiknad ozonhalt i nuliges-scenariet pa x-axeln. Overst visas
effekten av scenario 1 (enbart NOy-reduktion med 45%), i mitten scenario 2
(enbart VOC-reduktion med 44%) och léngst ned scenario3 (samtidig reduktion
av NOy och VOC, med 45 resp 44%) Enhet: ppb(v)
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O3 April-September mean daymax

diff 45% NOx, O3 April-September mean daymax
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Figur 17.

Berdknade medelvirden for dygnsmaximum av ozonhalten (6verst till vins-
ter) samt effekten av en reduktion av NO,-utsldippen fran Vistra Gotaland

med 45% (overst till hoger), effekten av en reduktion av VOC-utsldppen med

44% (nederst till vinster) samt effekten av en samtidig reduktion av bdde

NO, och VOC-utslippen (nederst till héger) pa medelvirdet for dygnsmax-

imum av ozonhalten under perioden april — september 1999. Enhet: ppb(v).
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O3 April-September #days 120 diff 45% NOx, O3 April-September #days 120
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Figur 18. Berdknat antal dagar for vilka ozonhalten ndigon gdang éverstiger 120 g/m’,
(60 ppb(v) riknat som 8-h-medelhalt samt effekten av en reduktion av NO,-
utsldppen frdn Vistra Gotaland med 45% (Overst till hoger), effekten av en
reduktion av VOC-utslippen med 44 (nederst till vinster) samt effekten av en
samtidig reduktion av bdade NO, och VOC-utslippen (nederst till hoger) pd
antalet dagar med overskridande for perioden april — september 1999. En-
het: dagar.
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AQT40 May-July diff 45% NOx, AOT40 May-July
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Figur 19.

Berdknad AOT40 for perioden maj — juli (Overst till vinster) samt effekten
av en reduktion av NO,-utsldppen frdn Vistra Gotaland med 45% (overst till
hoger), effekten av en reduktion av VOC-utsldppen med 44% (nederst till
vdnster) samt effekten av en samtidig reduktion av bdade NO, och VOC-
utsldppen (nederst till hoger) pa AOT40 maj - juli 1997. Enhet: ppm h. Den
kritiska nivan for grodor dr 3 ppm h.
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AOT40 April-September diff 45% NOx, AOT40 April-September
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Figur 20.

Berdknad AOT40 for perioden april — september (Gverst till vinster) samt
effekten av en reduktion av NO.-utslippen fran Vistra Gétaland med 45%
(overst till hoger), effekten av en reduktion av VOC-utsldppen med 44% (ne-
derst till vinster) samt effekten av en samtidig reduktion av bdde NO, och
VOC-utsldippen (nederst till hoger) pa AOT40 for april - september 1999.
Enhet: ppm h. Den kritiska nivdn for skog dr 10 ppm h.
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