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Chapter 1 

 

INTRODUCTION 

 

 

/ÚÏÎÅ ɉ/ρɊ ÉÓ Á ÍÕÌÔÉÆÁÃÅÔÅÄ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓ ÔÈÁÔ ÉÍÐÁÃÔÓ ÔÈÅ %ÁÒÔÈΈÓ 

ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ÉÎ ÍÁÎÙ ×ÁÙÓȢ )Î ÔÈÅ ÓÔÒÁÔÏÓÐÈÅÒÅȟ ÉÔ ÓÈÉÅÌÄÓ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈΈÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÆÒÏÍ 

ÄÁÍÁÇÉÎÇ 56 ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȟ ÉÔ ÂÅÈÁÖÅÓ ÁÓ ÁÎ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÓÈÏÒÔ-ÌÉÖÅÄ ÇÒÅÅÎÈÏÕÓÅ ÇÁÓ ɉ-ÙÈÒÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȢ .ÅÁÒ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈΈÓ 

ÓÕÒÆÁÃÅȟ /ρ ÉÓ ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ Á ÈÁÚÁÒÄÏÕÓ ÏØÉÄÁÎÔ ×ÉÔÈ ÄÅÔÒÉÍÅÎÔÁÌ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÎ ÈÕÍÁÎ 

ÈÅÁÌÔÈȟ ÃÒÏÐÓȟ ÁÎÄ ÅÃÏÓÙÓÔÅÍÓ ɉÅȢÇȢȟ &ÕÈÒÅÒȟ πξξχȠ 7ÏÒÌÄ (ÅÁÌÔÈ /ÒÇÁÎÉÚÁÔÉÏÎȟ 

πξοτɊȢ 3ÔÉÌÌȟ ÉÔ ÐÌÁÙÓ Á ÖÉÔÁÌ ÒÏÌÅ ÁÓ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ /( ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȟ ×ÈÉÃÈ ÄÒÉÖÅÓ ÔÈÅ ÒÅÍÏÖÁÌ ÏÆ ÍÁÎÙ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓÅÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÔÈÅ ÍÏÓÔ 

ÁÂÕÎÄÁÎÔ ÓÐÅÃÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅ ɉ#/Ɋ ÁÎÄ ÍÅÔÈÁÎÅ ɉ#(ςɊ ɉ-ÏÎËÓȟ 

πξξσɊȢ  

4ÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ /ρ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÁÒÅ ×ÅÌÌ 

ÕÎÄÅÒÓÔÏÏÄȢ 0ÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÄÉÏØÉÄÅ ɉ./πɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ /ɉρ0Ɋ ɉÇÒÏÕÎÄ ÓÔÁÔÅ ÁÔÏÍÉÃ ÏØÙÇÅÎɊ ×ÉÔÈ Á ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÏÆ ÏØÙÇÅÎ ɉ/πɊ 

ÉÓ ÔÈÅ ÏÎÌÙ ËÎÏ×Î ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÆÏÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ 

ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξσɊȢ 0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÉÓ ÈÉÇÈÌÙ ÎÏÎ-ÌÉÎÅÁÒ ÁÎÄ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ 

ÁÂÕÎÄÁÎÃÅ ÏÆ ÉÔÓ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÏØÉÄÅÓ ɉ./ØɊ ÁÎÄ ÖÏÌÁÔÉÌÅ ÏÒÇÁÎÉÃ 

ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ɉ6/#ÓɊ ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξɊȢ .ÅÔ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÉÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ×ÈÅÎ ./Ø ÉÓ 

ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÁÔ ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÌÅÖÅÌÓ ÉÎ Á ÎÁÒÒÏ× ×ÉÎÄÏ× ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξȠ -ÏÎËÓȟ πξξσɊȢ 

6ÅÒÙ ÌÏ× ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ./Ø ÌÅÁÄ ÔÏ ÏÖÅÒÁÌÌ /ρ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ×ÈÉÌÅ ÈÉÇÈ ./Ø 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÒÅÄÕÃÅÓ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÒÁÔÅȟ ÕÎÌÅÓÓ 6/#Ó ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÒÉÓÅ ÔÏ 

ÂÁÌÁÎÃÅ ÔÈÅ ÃÏÍÐÅÔÉÎÇ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ɉ-ÏÎËÓȟ πξξσɊȢ 4ÈÅÓÅ ÄÙÎÁÍÉÃÓ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅ ÔÈÅ 



2 
 

ÓÏ-ÃÁÌÌÅÄ ./Ø-ÌÉÍÉÔÅÄ ÁÎÄ ./Ø-ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÒÅÇÉÍÅÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ /ρ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÎÏÔ ÏÎÌÙ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÔÈÅ ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÉÔÓ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÂÕÔ ÁÌÓÏ ÏÎ ÉÔÓ 

ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ×ÉÎÄÓ ɉÄÉÒÅÃÔÉÏÎ 

ÁÎÄ ÓÐÅÅÄɊȟ ÃÌÏÕÄ ÃÏÖÅÒ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎ ɉ ÅȢÇȢ ,ÏÇÁÎȟ οχφσȠ #ÏÙÌÅ ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξξπɊȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÐÉÓÏÄÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ 

ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÁÂÎÏÒÍÁÌÌÙ ÈÏÔ ÙÅÁÒÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ πξξρ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÈÅÁÔ×ÁÖÅ ɉ,ÅÅ 

ÅÔ ÁÌȢȟ πξξτɊȢ )Ô ÉÓ ÁÌÓÏ ×ÅÌÌ ÅÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ 

ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÉÓ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅÄ ÂÙ Á ÃÏÍÂÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÅÍÉÓÐÈÅÒÉÃȟ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÁÎÄ ÌÏÃÁÌ-ÓÃÁÌÅ 

ÆÁÃÔÏÒÓ ɉ*ÅÎËÉÎȟ πξξφɊȢ %ØÁÍÐÌÅÓ ÏÆ ÔÈÉÓ ÁÒÅ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÎ Á ÌÏÃÁÌ 

ÁÎÄ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÃÁÌÅȟ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ /ρ ÁÎÄ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÆÒÏÍ ÏÔÈÅÒ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÓ ÁÎÄ 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÒÁÔÏÓÐÈÅÒÅ ɉÅȢÇȢȟ -ÏÎËÓȟ πξξξȠ (4!0ȟ πξξυɊȢ  

)Î ÔÈÅ 5+ȟ ÔÉÇÈÔÅÒ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÒÏÌÓ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÓÔ ρξ ÙÅÁÒÓ ÈÁÖÅ 

ÌÅÄ ÔÏ Á ÓÕÂÓÔÁÎÔÉÁÌ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÚÏÎÅΈÓ ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ 

ÁÎÄ ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌÌÙ ÒÅÄÕÃÅÄ ÔÈÅ ÉÎÔÅÎÓÉÔÙ ÁÎÄ ÓÅÖÅÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

ÅÐÉÓÏÄÅÓ ɉ!1%'ȟ πξξχɊȢ %ÖÅÎ ÓÏȟ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÃÏÎÔÉÎÕÅÓ ÔÏ ÃÁÕÓÅ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅ ÄÁÍÁÇÅ ÔÏ ÈÕÍÁÎ ÈÅÁÌÔÈ ÉÎ %ÕÒÏÐÅ ×ÉÔÈ ÁÎ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ουȟξξξ 

ÐÒÅÍÁÔÕÒÅ ÄÅÁÔÈÓ ÉÎ πξοσ ɉ%%!ȟ πξουɊȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÅÖÉÄÅÎÃÅ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÁÎÎÕÁÌ ÍÅÁÎ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ÉÎ ÂÏÔÈ ÒÕÒÁÌ ÁÎÄ 

ÕÒÂÁÎ ÁÒÅÁÓ ɉ*ÅÎËÉÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξφȠ !1%'ȟ πξξχȠ -ÕÎÉÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȢ )Ô ÉÓ ÂÅÌÉÅÖÅÄ 

ÔÈÁÔ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ./Ø ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȟ ÍÁÉÎÌÙ ÂÙ ÒÏÁÄ ÔÒÁÆÆÉÃȟ ÈÁÖÅ ÌÅÄ ÔÏ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎÓ 

ÉÎ ÔÈÅ ÏÚÏÎÅ ÓÃÁÖÅÎÇÉÎÇ ÉÎ ÕÒÂÁÎ ÁÒÅÁÓ ÓÏ ÔÈÁÔ ÏÚÏÎÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÈÁÖÅ 

ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ɉ!1%'ȟ πξξχɊȢ 4ÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÒÕÒÁÌ ÁÒÅÁÓȟ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ 

ÉÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÄÒÉÖÅÎ ÂÙ ÒÉÓÉÎÇ ÈÅÍÉÓÐÈÅÒÉÃ ÏÚÏÎÅ ÌÅÖÅÌÓȟ ÕÐ ÔÏ ξȢρ ÐÐÂÖȾÙÅÁÒ ɉ΄σÐÐÂ 

ÏÖÅÒ πσ ÙÅÁÒÓɊ ɉ*ÅÎËÉÎȟ πξξφȠ $ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȢ !ÃÃÏÒÄÉÎÇÌÙȟ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÉÎ !ÓÉÁ ÁÎÄ .ÏÒÔÈ !ÍÅÒÉÃÁ ÁÒÅ ËÎÏ×Î ÔÏ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ /ρ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÅÎÔÅÒÉÎÇ %ÕÒÏÐÅ ɉ(4!0ȟ πξοξɊȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ 

ÃÏÎÔÒÏÌ ÐÏÌÉÃÉÅÓ ÁÉÍÅÄ ÁÔ ÒÅÄÕÃÉÎÇ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÁÔ Á ÇÉÖÅÎ ÒÅÇÉÏÎ ÒÅÌÙ ÏÎ ÔÈÅ 

ÁÓÓÅÓÓÍÅÎÔ ÏÆ ÂÏÔÈ /ρ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÆÒÏÍ ÏÕÔÓÉÄÅ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎ ÁÎÄ ÉÎ-ÓÉÔÕ /ρ 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȢ 3ÕÃÈ ÑÕÁÎÔÉÔÁÔÉÖÅ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ ÂÅ ÍÁÄÅ ÂÙ ÁÐÐÌÙÉÎÇ ÓÏÕÒÃÅ-

ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÍÅÔÈÏÄÓ ɉ3-2Ɋ ×ÉÔÈÉÎ #ÈÅÍÉÃÁÌ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ -ÏÄÅÌÓ ɉ#4-ÓɊ ɉ,Éȟ πξξπȠ 

7ÉÌÄ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξςȠ !ÕÖÒÁÙ Ǫ "ÅÙȟ πξξσȠ 3ÕÄÏ Ǫ !ËÉÍÏÔÏȟ πξξυȠ $ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ 

πξξφȠ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπȠ $ÅÒ×ÅÎÔȢȟ πξοσȠ "ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȢ  
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3-2 ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÆÔÅÎ ÃÏÍÐÁÒÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÉÎÃÌÕÄÅ ÁÌÌ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÔÈÏÓÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÆÔÅÒ ÃÈÁÎÇÉÎÇ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎ ÏÆ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔ ɉÔÈÅ ÓÏ-ÃÁÌÌÅÄ ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈɊȢ !Ó /ρ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÉÓ ÎÏÎ-ÌÉÎÅÁÒȟ ÔÈÉÓ 

ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÃÁÎ ÌÅÁÄ ÔÏ ÕÎÒÅÁÌÉÓÔÉÃ ÁÔÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÅÓÔÉÍÁÔÅÓȟ ÅȢÇȢ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοπɊ 

ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÔÈÅ /ρ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÂÙ ÕÐ ÔÏ Á ÆÁÃÔÏÒ ÏÆ ς ×ÈÅÎ ÐÅÒÔÕÒÂÉÎÇ ./ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÂÙ πξГȢ 3Ï-ÃÁÌÌÅÄ ÔÁÇÇÅÄ-ÏÚÏÎÅ ÍÅÔÈÏÄÓȟ ×ÈÉÃÈ ÕÓÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ 

ÄÉÁÇÎÏÓÔÉÃÓ ÔÏ ÆÏÌÌÏ× ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρȟ 

ÁÒÅ ÂÅÔÔÅÒ ÓÕÉÔÅÄ ÔÏ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÔÏ ÔÈÅ 

ÔÏÔÁÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ /ρ ɉÅȢÇȢȟ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπȠ "ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȢ 

4ÈÉÓ ÔÈÅÓÉÓ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÓ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅÓ ÏÆ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÕÓÉÎÇ Á 

ÎÏÖÅÌ 3-2 ÍÅÔÈÏÄ ÆÏÒ ÔÁÇÇÅÄ-ÏÚÏÎÅ ÔÈÁÔ ÉÓ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 2ÅÇÉÏÎÁÌ 

7ÅÁÔÈÅÒ &ÏÒÅÃÁÓÔ ÁÎÄ 2ÅÓÅÁÒÃÈ -ÏÄÅÌ ÃÏÕÐÌÅ ×ÉÔÈ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ɉ72&-#ÈÅÍɊȢ 4ÈÅ 

ÓÔÕÄÙ ÁÉÍÓ ÔÏ ÅØÐÁÎÄ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÕÎÄÅÒÓÔÁÎÄÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 5+ ÏÎ 

ÄÏÍÅÓÔÉÃ ÁÎÄ ÆÏÒÅÉÇÎ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÒÏÌÓ ÔÏ ÍÅÅÔ ÔÈÅ ÌÏÃÁÌ ÁÎÄ %ÕÒÏÐÅÁÎ /ρ ÁÉÒ 

ÑÕÁÌÉÔÙ ÓÔÁÎÄÁÒÄÓȢ  

4ÈÅ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ πȢ #ÈÁÐÔÅÒ ρ ÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ 

ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÙÓÔÅÍȟ 

ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ Á ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ Ô×Ï ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÐÒÅÓÅÎÔ ÓÔÕÄÙȡ -/:!24 ÁÎÄ #2)ÍÅÃÈȢ 2ÅÓÕÌÔÓ ÁÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒÓ ςȟ σ 

ÁÎÄ τȢ 4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔÓ ÏÆ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÁÎÄ ÄÏÍÅÓÔÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÎ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 5+ 

ÒÅÇÉÏÎÓ ÁÒÅ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ ςȢ 4ÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÃÏÎÔÒÏÌÌÉÎÇ 

ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ɉÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÏÓÓȟ ÁÄÖÅÃÔÉÏÎȟ ÖÅÒÔÉÃÁÌ 

ÍÉØÉÎÇ ÁÎÄ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎɊ ÄÕÒÉÎÇ Á ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÐÉÓÏÄÅ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÓÔ 

!ÎÇÌÉÁ ÒÅÇÉÏÎ ÁÒÅ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ σȢ 4ÈÅ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ /ρ ÔÁÇÇÉÎÇ 

ÍÅÔÈÏÄ ÔÏ Á ÃÁÓÅ ÓÔÕÄÙ ÉÎ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅ .ÏÒÆÏÌË ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅÄ ÂÙ ÅÁÓÔÅÒÌÙ ×ÉÎÄÓ 

ÁÎÄ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ τȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÔÈÅ ÃÏÎÃÌÕÓÉÏÎÓ ÁÒÅ 

ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ υȢ 

4ÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔȟ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÏÒÙ #ÈÁÐÔÅÒ ÇÉÖÅÓ ÁÎ ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÌÅÖÁÎÔ 

ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÉÓ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÉÓ ÂÁÓÅÄȢ 3ÅÃÔÉÏÎÓ οȢο ÁÎÄ οȢπ 

ÂÒÉÅÆÌÙ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ /ρ ÁÂÕÎÄÁÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÁÎÄ 

3ÅÃÔÉÏÎ οȢρ ÇÉÖÅÓ ÁÎ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÔÏ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÍÏÄÅÌÓȢ  

 



4 
 

1.1 Structure of the atmosphere 

 

4ÈÅ Έ0ÌÁÎÅÔÁÒÙ "ÏÕÎÄÁÒÙ ,ÁÙÅÒΈ ɉ0",Ɋ ÉÓ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒ ÃÌÏÓÅÓÔ ÔÏ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈΈÓ ÓÕÒÆÁÃÅ 

×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÉÒ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÁÒÅ ÅÍÉÔÔÅÄȢ )ÔÓ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÉÓ ÄÉÒÅÃÔÌÙ 

ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈΈÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ×ÁÔÅÒ 

ÖÁÐÏÕÒȟ ÈÅÁÔȟ ÍÏÍÅÎÔÕÍ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔÓ ÂÙ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÎÄ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅȢ 4ÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ 0", ÉÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ×ÉÎÄ ÓÈÅÁÒ 

ÁÎÄ ÂÕÏÙÁÎÃÙȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔÉÁÌ ÓÏÌÁÒ ÈÅÁÔÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈΈÓ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÔÈÁÔ ÃÒÅÁÔÅÓ ÔÈÅÒÍÁÌÓȟ ÏÒ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÃÏÍÐÅÎÓÁÔÅÓ ÓÕÂÓÉÄÅÎÃÅȢ 4ÈÅ ÆÒÉÃÔÉÏÎÁÌ 

ÓÔÒÅÓÓ ÉÎ ÔÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ×ÉÎÄ ÅØÅÒÔÅÄ ÂÙ ÏÂÓÔÁÃÌÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ 

ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÙ ÃÒÅÁÔÅÓ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÇÒÁÄÉÅÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ×ÉÎÄ ÆÌÏ× ɉÖÅÒÔÉÃÁÌ ÓÈÅÁÒɊ 

ÁÎÄ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÓ ÃÈÁÏÔÉÃ ×ÉÎÄ ÐÁÔÔÅÒÎÓȢ "Ù ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ×ÈÅÎ ÔÈÅ ÓÈÅÁÒ ÉÓ ÓÍÁÌÌ ÁÎÄ 

ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏ ÂÕÏÙÁÎÃÙȟ ÔÈÅ ÆÌÏ× ÏÆ ÔÈÅ ÁÉÒ ÉÓ ÌÁÍÉÎÁÒȟ ÉȢÅȢ ÎÏÎ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ɉ7ÁÒÎÅÒȟ 

πξοοɊȢ   

4ÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ 0", ÖÁÒÉÅÓȡ ÉÔ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÂÅ ÔÈÉÃËÅÒ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÁÙÔÉÍÅ 

ÁÎÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÁÒÍÅÒ ÍÏÎÔÈÓ ÁÎÄ ÓÈÁÌÌÏ×ÅÒ ÄÕÒÉÎÇ ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅ ÁÎÄ ÉÎ ÃÏÌÄ ÍÏÎÔÈÓȢ 

4ÈÉÓ ÉÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÔÈÅ %ÁÒÔÈ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÓ Á ÍÕÃÈ ÍÏÒÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÂÓÏÒÂÅÒ ÁÎÄ ÅÍÉÔÔÅÒ ÏÆ 

ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȢ $ÕÒÉÎÇ ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓȟ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈ ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÅÁÔÓ ÕÐ 

ÆÁÓÔÅÒ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÆÅÒÓ ÔÈÁÔ ÈÅÁÔ ÔÏ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ÂÙ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ 

ÓÕÂÌÁÙÅÒȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÈÅ ÎÏ-ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ ÌÅÖÅÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ÏÆ Á ÆÅ× ÃÅÎÔÉÍÅÔÒÅÓ ÉÎ ÄÅÐÔÈȟ ÁÎÄ ÂÙ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ-

ÓÕÂÌÁÙÅÒȟ ÈÅÁÔÉÎÇ ÔÈÅ ÕÐÐÅÒÍÏÓÔ ÐÁÒÔÓ ÏÆ ÔÈÅ 0",Ȣ )ÎÔÅÎÓÅ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÈÏÔ 

ÄÁÙÓ ÉÎÄÕÃÅÓ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÔÒÏÎÇ ×ÉÎÄÓ ÆÏÒÃÉÎÇ ÔÈÅ 0", ÔÏ ÅØÐÁÎÄȢ 

4ÈÅ ÏÐÐÏÓÉÔÅ ÏÃÃÕÒÓ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅ ÏÆ ÃÏÌÄ ÄÁÙÓȟ ÁÓ ÔÈÅ ÌÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ ÌÁÙÅÒÓ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÃÏÏÌ ÄÏ×Î ÆÁÓÔÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÕÐÐÅÒ ÌÁÙÅÒÓ 

ÃÒÅÁÔÉÎÇ Á ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÎÖÅÒÓÉÏÎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÂÕÏÙÁÎÃÙ-ÄÒÉÖÅÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ ÉÓ Ó×ÉÔÃÈÅÄ ÏÆÆ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÎÉÇÈÔȟ ÓÏ ÁÎÙ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ-ÅÎÅÒÇÙ ÉÎ ÔÈÅ ÌÁÙÅÒ 

ÍÕÓÔ ÏÒÉÇÉÎÁÔÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÓÈÅÁÒ ÉÎ ÔÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ×ÉÎÄȢ 5ÎÌÅÓÓ ÔÈÅ 

ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ×ÉÎÄ ÉÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÓÔÒÏÎÇȟ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÔÈÕÓ ÍÕÃÈ 

ÓÈÁÌÌÏ×ÅÒ ÁÎÄ ÓÔÁÂÌÅȢ &ÉÇȢ οȢο ÓÈÏ×Ó Á ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ ÄÁÙÔÉÍÅ ɉÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅɊ ÁÎÄ 

ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ɉÓÔÁÂÌÅɊ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ 0", ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÒÅÇÕÌÁÔÉÎÇ /ρ 
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ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ 0", ÁÔ Á ÒÕÒÁÌ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ɉ7ÁÒÎÅÒȟ πξοοɊȢ &ÏÕÒ 

ÍÁÊÏÒ ÄÉÖÉÓÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ 0", ÃÁÎ ÂÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓȡ  

 

¶ 4ÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÂÏÔÔÏÍ σξ-οξξ ÍÅÔÒÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÉØÅÄ ÌÁÙÅÒȢ 

¶ 4ÈÅ ÍÉØÅÄ ÌÁÙÅÒ ÉÓ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ ÓÕÂÌÁÙÅÒ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȢ !ÂÏÖÅ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒȟ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÔÈÅÒÍÁÌÓ 

ÍÉØ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÁÎÄ ÁÉÒ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÍÏÒÅ 

ÅÆÆÉÃÉÅÎÔÌÙȢ 

¶ 4ÈÅ ÅÎÔÒÁÉÎÍÅÎÔ ÚÏÎÅ ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÁÎ ÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÌÁÙÅÒ ÔÈÁÔ ÁÃÔÓ ÁÓ Á ÓÔÁÂÌÅ 

ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÍÉØÅÄ ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȢ 4ÕÒÂÕÌÅÎÃÅ 

ÁÎÄ ×ÅÌÌ-ÍÉØÅÄ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔÓ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅ ÔÈÅ 0", ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ 

ÅÎÔÒÁÉÎÍÅÎÔ ÚÏÎÅ ÍÏÓÔÌÙ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓȢ 

¶ !ÂÏÖÅ ÔÈÅ 0", ÌÉÅÓ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄÓ ÁÒÅ ÍÏÒÅ 

ÕÎÉÆÏÒÍ ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÆÒÉÃÔÉÏÎȢ )Î ÔÈÉÓ ÌÁÙÅÒȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ /ρȟ ÁÒÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅÄ ÆÁÓÔÅÒ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔÌÙ ÔÈÁÎ 

ÉÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÁÙÅÒ ɉ7ÉÌÄ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξςɊ 

   

 

&ÉÇÕÒÅ  οȢοȢ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ 0ÌÁÎÅÔÁÒÙ "ÏÕÎÄÁÒÙ ,ÁÙÅÒ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄÕÒÉÎÇ ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓ 

ɉÁɊ ÁÎÄ ÁÔ ÎÉÇÈÔ ɉÂɊ ÁÔ Á ÒÕÒÁÌ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ 5+ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÒÅÇÕÌÁÔÉÎÇ /ρ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ 0",Ȣ 4ÈÅ ÆÉÇÕÒÅ ÉÓ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ ɉπξξφɊȢ 
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$ÕÒÉÎÇ ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓȟ &ÉÇȢ οȢοÁȟ ÔÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅ ÍÉØÅÄ ÌÁÙÅÒ 

ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÁÓ ÉÔ ÅÒÏÄÅÓ ÕÐ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȟ ÁÌÌÏ×ÉÎÇ /ρ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÄÁÙ ÂÅÆÏÒÅ ÔÏ ÐÅÎÅÔÒÁÔÅ ÔÈÅ ÍÉØÅÄ ÌÁÙÅÒȢ 5ÎÄÅÒ ÔÈÅÓÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ 

/ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÒÉÓÅ ÂÅÃÁÕÓÅ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÉÎÐÕÔ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÐÅÒÁÔÅ ÓÉÍÕÌÔÁÎÅÏÕÓÌÙ ÅØÃÅÅÄÉÎÇ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ ÄÅÐÌÅÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÂÙ ÄÒÙ 

ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ ÔÈÅ 0", ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÒÅÁÃÈÅÓ ΄ο ËÍ ÉÎ ÔÈÅ ÁÆÔÅÒÎÏÏÎ 

ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ ÌÏÃÁÔÉÏÎȢ !ÆÔÅÒ ÓÕÎÓÅÔȟ &ÉÇȢ οȢοÂȟ ÁÎÄ ÁÓ ÔÈÅ ÅÖÅÎÉÎÇ ÐÒÏÇÒÅÓÓÅÓȟ 

ÔÈÅ ÌÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÏÌÓ ÄÏ×Î ÖÉÁ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎÁÌ ÃÏÏÌÉÎÇȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÂÕÏÙÁÎÔ-ÅÎÅÒÇÙ 

ÄÅÒÉÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÁÌÓ ÃÅÁÓÅÓȢ ! ÓÈÁÌÌÏ× ÓÔÁÂÌÅ ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ 

ɉ.",Ɋ ÆÏÒÍÓ ×ÈÉÃÈ ÒÅÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÅÎÔÒÁÉÎÍÅÎÔ ÏÆ /ρ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȢ 4ÈÅ 

ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÃÁÎ ÂÅ ξ-πξξÍ ÈÉÇÈ ÁÎÄ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅÄ ÂÙ ÓÔÒÏÎÇ ÓÔÁÔÉÃ 

ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÃÁÌÍ ×ÉÎÄÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ $ÅÐÌÅÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÂÙ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 

ÅØÁÃÅÒÂÁÔÅÓ /ρ ÌÏÓÓ ÁÔ ÌÏ×ÅÒ ÇÒÏÕÎÄ ÓÉÔÅÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÍÉØÉÎÇ ÆÒÏÍ ÁÂÏÖÅ ÁÎÄ 

ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÃÁÎÎÏÔ ÉÎÖÅÒÔ ÔÈÅ ÄÅÃÌÉÎÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ  

!ÂÏÖÅ ÔÈÅ .",ȟ Á ΈÒÅÓÉÄÕÁÌ ÌÁÙÅÒΈ ÄÅÃÏÕÐÌÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÁÂÌÅ .", ÍÉÇÈÔ 

ÄÅÖÅÌÏÐȢ 2ÅÓÉÄÕÁÌ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ /ρ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÄÁÙÔÉÍÅ ÍÉØÅÄ 

ÌÁÙÅÒ ÃÁÎ ÒÅÍÁÉÎ ÉÎ ÓÕÃÈ ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÌÁÙÅÒȢ !ÐÁÒÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙȟ ÌÏÃÁÌ 

ÔÏÐÏÇÒÁÐÈÙ ÃÁÎ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÔÈÅ ÄÅÇÒÅÅ ÔÏ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ .", ÄÅÔÁÃÈÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÒÅÓÔ ÏÆ 

ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ɉ#ÏÙÌÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξςɊȢ (ÉÌÌ-ÔÏÐÓ ÓÉÔÅÓȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÒÅÍÁÉÎ ÍÏÒÅ 

ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÁÓ ÃÏÌÄ ÁÉÒ ÃÉÒÃÕÌÁÔÅÓ ÄÏ×Î-ÓÌÏÐÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÉÒ ÉÓ ÒÅÐÌÁÃÅÄ ÂÙ 

ÏÚÏÎÅ-ÒÉÃÈ ÁÉÒ ÆÒÏÍ ÁÂÏÖÅȟ ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇȢ οÂȢ 4ÈÅ ÄÉÕÒÎÁÌ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÉÎ 

ÃÏÁÓÔÁÌ ÒÅÇÉÏÎÓ ÒÅÓÅÍÂÌÅÓ ÔÈÁÔ ÓÅÅÎ ÏÎ ÈÉÌÌ-ÔÏÐÓȡ ÓÅÁ-ÌÁËÅ ÂÒÅÅÚÅÓ ÍÁÉÎÔÁÉÎ ÍÉØÉÎÇ 

ÁÓ /ρ ÒÉÃÈ ÁÉÒ ÉÓ ÁÄÖÅÃÔÅÄ ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÌÁÎÄ ɉ#ÏÙÌÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξςɊȢ 

 

 

1.2 Ozone in the troposphere 

 

4ÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ÉÓ Á ÍÕÌÔÉÆÁÃÅÔÅÄ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓ ÔÈÁÔ ÁÃÔÓ ÁÓ Á ÐÏÌÌÕÔÁÎÔȟ ÇÒÅÅÎÈÏÕÓÅ 

ÇÁÓȟ ÁÎÄ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒ ÏÆ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɉ/(ɊȢ 3ÈÏÒÔ-ÔÅÒÍ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ /ρ ÉÓ 

ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÉÒÁÔÏÒÙ ÍÏÒÂÉÄÉÔÙ ÁÎÄ ÍÏÒÔÁÌÉÔÙ ɉÅȢÇȢȟ 3ÔÉÅÂ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξχɊ ×ÈÉÌÅ 

ÌÏÎÇ-ÔÅÒÍ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÐÒÅÍÁÔÕÒÅ ÒÅÓÐÉÒÁÔÏÒÙ ÍÏÒÔÁÌÉÔÙ 
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ɉÅȢÇȢȟ 4ÕÒÎÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ )Ô ÉÓ Á ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔȟ ÍÅÁÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÉÓ ÎÏÔ ÅÍÉÔÔÅÄ 

ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÂÕÔ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȢ  

/ρ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÏÒÉÇÉÎÁÔÅ ÍÁÉÎÌÙ ÆÒÏÍ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÓÏÕÒÃÅÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ 

ÆÏÓÓÉÌ ÆÕÅÌ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎȟ ÁÇÒÉÃÕÌÔÕÒÅȟ ÂÉÏÍÁÓÓ ÂÕÒÎÉÎÇȟ ÁÎÄ ÏÉÌ ÁÎÄ ÇÁÓ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ 

ÁÎÄ ÆÒÏÍ ÂÉÏÇÅÎÉÃ ÓÏÕÒÃÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎÃÌÕÄÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎȟ ÓÏÉÌ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÏÃÅÁÎȢ )Î ÕÒÂÁÎ ÁÎÄ ÓÕÂÕÒÂÁÎ ÓÉÔÅÓȟ /ρ ÉÓ ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÆÏÒÍÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÕÎÌÉÇÈÔ 

ÉÎÉÔÉÁÔÉÎÇ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ./Ø ÁÎÄ .-6/#ÓȢ )Î ÒÅÍÏÔÅ ÒÅÇÉÏÎÓȟ ÉÔ ÉÓ 

ÉÎÓÔÅÁÄ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÍÏÓÔÌÙ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅ ɉ#/Ɋ ÁÎÄ 

ÍÅÔÈÁÎÅ ɉ#(ςɊ ɉ2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ πξξφɊȢ /ÎÃÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ /ρ ÃÁÎ ÂÅ 

ÌÉÆÔÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ×ÈÅÒÅ ÉÔ ÈÁÓ Á ÌÏÎÇÅÒ ÌÉÆÅÔÉÍÅȟ ÓÐÁÎÎÉÎÇ ÆÒÏÍ ÄÁÙÓ 

ÔÏ ×ÅÅËÓ ɉ3ÔÅÖÅÎÓÏÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξτɊȟ ÁÎÄ ÃÁÎ ÂÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅÄ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔÌÙ ÁÃÒÏÓÓ 

ÒÅÇÉÏÎÓ ÁÎ ÅÖÅÎ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÓ ɉ(4!0ȟ πξξυɊȢ /ρ ÉÓ ÍÁÉÎÌÙ ÌÏÓÓȟ ÏÎ Á ÇÌÏÂÁÌ ÓÃÁÌÅȟ ÂÙ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ×ÈÉÃÈ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÒÏÕÇÈÌÙ ÆÏÒ ςοξξ 4Ç Ùɀο ÁÎÄ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ 

ÔÏ ÔÈÅ %ÁÒÔÈȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÃÃÏÕÎÔÉÎÇ ÆÏÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ οξξξ 4Ç Ùɀοȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ οȢπȢ 4ÈÅ 

ÐÒÉÍÁÒÙ ÓÏÕÒÃÅÓ ÁÎÄ ÓÉÎËÓ ÏÆ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇ οȢπȟ ÁÌÏÎÇ 

×ÉÔÈ ÅÓÔÉÍÁÔÅÓ ÏÆ ÇÌÏÂÁÌ ÂÕÄÇÅÔÓȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  οȢπȢ )ÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ÂÕÄÇÅÔȟ ÁÎÄ ÓÏÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ 

ÇÏÖÅÒÎÉÎÇ /ρ ÁÂÕÎÄÁÎÃÅȢ !ÎÎÕÁÌ ÇÌÏÂÁÌ ÆÌÕØÅÓ ÏÆ /ρ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ Á 'ÌÏÂÁÌ 

#ÈÅÍÉÓÔÒÙ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ -ÏÄÅÌȢ 4ÈÅ ÆÉÇÕÒÅ ÉÓ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ ɉπξξφɊȢ 
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0ÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÖÁÒÉÅÓ ÄÉÕÒÎÁÌÌÙȟ ÓÅÁÓÏÎÁÌÌÙ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒ-ÁÎÎÕÁÌÌÙȢ )Î 

ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ ÓÉÔÅÓȟ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÅØÈÉÂÉÔÓ Á ÄÉÓÔÉÎÃÔ ÄÉÕÒÎÁÌ ÐÁÔÔÅÒÎ ×ÉÔÈ Á 

ÍÁØÉÍÕÍ ÉÎ ÔÈÅ ÅÁÒÌÙ ÁÆÔÅÒÎÏÏÎ ÄÕÅ ÔÏ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÎÄ 

entrainment as discuss aboveȟ ÁÎÄ Á ÍÉÎÉÍÕÍ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÅÖÅÎÉÎÇ ÁÎÄ ÅÁÒÌÙ 

ÍÏÒÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÉÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ./Ø ÔÉÔÒÁÔÉÏÎ ɉ-ÏÎËÓȟ πξξσɊȢ 

.ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÓÐÏÒÁÄÉÃ ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ÐÅÁËÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ×ÉÎÔÅÒ 

ÍÏÎÔÈÓ ÉÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÁÒÔÓ ÏÆ %ÕÒÏÐÅ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÒÅÃÅÎÔÌÙ ÉÎ ÕÒÂÁÎ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ 

ɉ+ÕÌËÁÒÎÉ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοσɊȢ 4ÈÅÓÅ ÐÅÁËÓ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÉÎ ÐÁÒÔ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ Á ÔÈÉÃËÅÒ 

ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅ 0",Ȣ )Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ "ÏÈÎÅÎÓÔÅÎÇÅÌ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοσɊ ÈÁÖÅ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ 

ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÈÅÁÔ ÆÌÕØÅÓ ÉÎ ÕÒÂÁÎ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓ ÍÁÙ ÏÆÆÓÅÔ ÔÈÅ ÂÁÌÁÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

Á ÓÔÁÂÌÅ ÁÎÄ ÕÎÓÔÁÂÌÅ ÕÒÂÁÎ 0", ÁÔ ÎÉÇÈÔ ÉÎ ×ÉÎÔÅÒȟ ÍÅÁÎÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ 

ÕÒÂÁÎ 0", ÃÏÕÌÄ ÒÅÍÁÉÎ ÃÏÎÖÅÃÔÉÖÅÌÙ ÆÏÒÃÅÄ ÁÎÄ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÄÅÅÐÅÒ ÁÎÄ ×ÅÌÌ ÍÉØÅÄ 

ÅÖÅÎ ÁÆÔÅÒ ÓÕÎÓÅÔ ɉ(ÕÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπɊȢ 7ÅÅËÌÙ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÁÒÅ ÌÅÓÓ ÐÒÅÄÉÃÔÁÂÌÅ ÐÁÒÔÌÙ 

ÂÅÃÁÕÓÅ /ρ ÈÁÓ Á ÈÅÍÉÓÐÈÅÒÉÃ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÌÅÖÅÌ ÕÐÏÎ ×ÈÉÃÈ ÌÏÃÁÌ ÁÎÄ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÆÁÃÔÏÒÓ ÍÁÙ ÅÉÔÈÅÒ ÐÒÏÄÕÃÅ ÏÒ ÄÅÓÔÒÏÙ /ρ ɉ!1%'ȟ πξξχɊȢ .ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÅÖÉÄÅÎÃÅ 

ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ /ρ ÅÐÉÓÏÄÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÁÒÅ ÍÏÒÅ ÐÒÅÖÁÌÅÎÔ ÁÔ ÔÈÅ ÅÎÄ ÏÆ ÔÈÅ ×ÅÅËȟ 

×ÉÔÈ ÇÒÅÁÔÅÒ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÏÃÃÕÒÒÉÎÇ ÏÎ &ÒÉÄÁÙÓ ɉ*ÅÎËÉÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξπɊȢ 

3ÅÁÓÏÎÁÌ /ρ ÏÆÔÅÎ ÒÅÁÃÈÅÓ Á ÓÐÒÉÎÇÔÉÍÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÏÖÅÒ ÒÅÍÏÔÅ ÎÏÒÔÈÅÒÎ 

ÍÉÄ-ÌÁÔÉÔÕÄÅÓ ÔÈÁÔ ÉÓ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÂÙ ÂÏÔÈ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ 

ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ /ρ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÒÁÔÏÓÐÈÅÒÅ ɉ-ÏÎËÓȟ 

πξξξɊȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ οȢρȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ Á ÂÒÏÁÄ ÓÐÒÉÎÇ-ÓÕÍÍÅÒ ÍÁØÉÍÕÍ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ 

ÐÒÉÍÁÒÉÌÙ ÂÙ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÒ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ 

ɉ-ÏÎËÓȟ πξξξɊ ÉÓ ÏÆÔÅÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÏÎ ÍÉÄ-ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÐÏÐÕÌÁÔÅÄ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ ÁÒÅÁÓȢ )Î 

ÔÈÅ ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅȟ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎ ÁÎÄ ÁÉÒ ÍÁÓÓ 

ÔÒÁÊÅÃÔÏÒÉÅÓ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÐÒÏÍÏÔÅ ÈÉÇÈÅÒ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ /ρ ÉÎ ÔÈÅ -ÅÄÉÔÅÒÒÁÎÅÁÎ ÔÈÁÎ ÉÎ 

ÔÈÅ ÎÏÒÔÈÅÒÎ %5 ÃÏÕÎÔÒÉÅÓ ɉ,ÅÌÉÅÖÅÌÄ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξπȠ %%!ȟ πξοσɊ 
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&ÉÇÕÒÅ  οȢρȢ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÎÅÁÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎ ÒÕÒÁÌ ÓÏÕÔÈÅÒÎ 5+ ÉÎ οχχσ 

ÓÈÏ×ÉÎÇ ÄÁÉÌÙ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ɉÇÒÅÙ ÐÅÁËÓɊ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ 0",Ȣ 3ÕÐÅÒÉÍÐÏÓÅÄ ÉÓ ÔÈÅ 

ÁÎÎÕÁÌ ÃÙÃÌÅ ÏÆ /ρ ÓÈÏ×ÉÎÇ Á ÓÐÒÉÎÇ ÁÎÄ ÅÁÒÌÙ ÓÕÍÍÅÒ ÐÅÁË ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ɉÒÅÄ ÌÉÎÅɊȢ 

4ÈÅ ÓÅÁÓÏÎÁÌ ÃÙÃÌÅ ÏÆ ÔÈÅ ÈÅÍÉÓÐÈÅÒÉÃ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÄÅÐÉÃÔÅÄ ÉÎ ÇÒÅÅÎ 

ɉ×ÈÉÃÈ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÒÅÍÁÉÎÉÎÇ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÏÎÃÅ ÔÈÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ 

ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ /ρ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÁÒÅ Ó×ÉÔÃÈÅÄ ÏÆÆɊȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÁÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÒÁÔÏÓÐÈÅÒÅ ÉÓ 

ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÉÎ ÂÌÕÅȢ 4ÈÅ ÆÉÇÕÒÅ ×ÁÓ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ ɉπξξφɊȢ 

 
"ÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÉÔÓ ÔÒÁÎÓ-ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÎÁÔÕÒÅȟ /ρ ÈÅÁÌÔÈ-ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÁÎÄÁÒÄÓ ÉÎ ÔÈÅ 

%ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÉÒÅÃÔÉÖÅ ÁÒÅ ÔÒÅÁÔÅÄ ÁÓ Á ÔÁÒÇÅÔ ÖÁÌÕÅ ɉÖÓȢ ÍÁÎÄÁÔÏÒÙ ÌÉÍÉÔ ÖÁÌÕÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÃÁÓÅ ÏÆ ÏÔÈÅÒ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓɊȢ 4ÈÅ ÍÁÎÄÁÔÏÒÙ ÁÓÐÅÃÔÓ ÏÆ /ρ ÁÒÅ ÔÈÅÎ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ×ÉÔÈÉÎ 

ÔÈÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ %ÍÉÓÓÉÏÎ #ÅÉÌÉÎÇÓ $ÉÒÅÃÔÉÖÅ ÆÏÒ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÍÅÍÂÅÒ ÓÔÁÔÅÓ ÆÏÒ ./Ø 

ÁÎÄ 6/#Óȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ÁÃÈÉÅÖÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎÓ ÉÎ /ρ ÌÅÖÅÌÓ ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ 

πξοσɊȢ 4ÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ ÈÅÁÌÔÈ-ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÉÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÓÔÕÄÉÅÓ ÏÆ ÈÕÍÁÎ ÅØÐÏÓÕÒÅ 

ÁÎÄ ÉÓ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ φ-ÈÏÕÒ ÁÖÅÒÁÇÅÓ ÁÎÄ ÓÅÔÓ Á ÌÉÍÉÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÁÉÌÙ φÈ 

ÁÖÅÒÁÇÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ɉ-$!φ /ρɊ ÏÆ οπξЪÇ Í
Жρ ɉ΄τξ ÐÐÂÖɊȢ "Ù ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ 

7ÏÒÌÄ (ÅÁÌÔÈ /ÒÇÁÎÉÓÁÔÉÏÎ ɉ7(/Ɋ ÁÎÄ ÔÈÅ 5+ !ÉÒ 1ÕÁÌÉÔÙ 3ÔÒÁÔÅÇÙ ÓÕÇÇÅÓÔÓ Á 

ÌÉÍÉÔ ÆÏÒ -$!φ /ρ ÏÆ οξξ ЪÇ Í
Жρ ɉ΄σξ ÐÐÂÖɊ ɉ2ÏÙÁÌ ÓÏÃÉÅÔÙȟ πξξφɊȢ 4ÈÅÒÅ ÁÒÅ ÁÌÓÏ 

ÓÔÁÎÄÁÒÄÓ ÉÎ ÐÌÁÃÅ ÔÏ ÐÒÏÔÅÃÔ ÁÇÁÉÎÓÔ ÄÁÍÁÇÅ ÔÏ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎȢ 4ÈÅ %5 $ÉÒÅÃÔÉÖÅ ÏÎ 

!ÍÂÉÅÎÔ !ÉÒ ÁÎÄ ÔÈÅ 5+ !ÉÒ 1ÕÁÌÉÔÙ 3ÔÒÁÔÅÇÙ ÓÅÔÓ ÁÎ !/4ςξ ÔÁÒÇÅÔ ÖÁÌÕÅ ɉ×ÈÉÃÈ 

ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÓÅÁÓÏÎÁÌ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÔÏ /ρ ÁÂÏÖÅ ςξ ÐÐÂÖ ɉφξ 

ЪÇÍЖρɊ ÄÕÒÉÎÇ ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓ ÏÆ χξξξ ÐÐÂ È-ο ÏÖÅÒ ÔÈÒÅÅ ÍÏÎÔÈÓ ɉ-ÁÙɀ*ÕÌÙɊ 

ÁÖÅÒÁÇÅÄ ÖÁÌÕÅ ÏÖÅÒ σ ÙÅÁÒÓ ɉ2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ πξξφɊȢ 
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1.2.1 High ozone episodes during heat waves 

 

#ÌÅÁÒ ÓËÉÅÓȟ ÈÉÇÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȟ ÌÉÇÈÔ ×ÉÎÄÓȟ ÁÎÄ ÌÏ× ÈÕÍÉÄÉÔÙ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ 

ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ ÁÎÔÉÃÙÃÌÏÎÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÔÒÉÇÇÅÒ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ /ρ ÅÐÉÓÏÄÅÓ 

ÁÔ ÍÉÄ-ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÓÉÔÅÓȢ 6ÅÒÙ ÈÉÇÈ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÅÐÉÓÏÄÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ɉ×ÉÔÈ /ρ ÍÉØÉÎÇ 

ÒÁÔÉÏÓ ÏÖÅÒ χξ ÐÐÂÖɊ ÁÒÅ ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÌÉÎËÅÄ ÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÏÖÅÒ πφɀρξ Т# ɉ,ÅÅ ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξξτɊȢ  -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÅÖÉÄÅÎÃÅ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ /ρ ÌÅÖÅÌÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÔÅÎÄ 

ÔÏ ÏÃÃÕÒ ÉÎ ÄÁÙÓ ×ÈÅÎ ÂÁÃË ÔÒÁÊÅÃÔÏÒÉÅÓ ÂÒÉÎÇ ÈÉÇÈÌÙ ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÁÉÒ ÍÁÓÓÅÓ ÔÏ ÔÈÅ 

5+ ÁÆÔÅÒ ÌÏÏÐÉÎÇ ÏÖÅÒ ÍÁÉÎÌÁÎÄ %ÕÒÏÐÅ ɉ*ÅÎËÉÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξπɊȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ οȢςȢ 4ÈÅÓÅ 

ÔÒÁÊÅÃÔÏÒÉÅÓ ÁÒÅ ÓÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÁÎÔÉÃÙÃÌÏÎÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ  

-ÏÒÅ ÒÅÃÅÎÔÌÙȟ /ÒÄĕđÅÚ ÅÌ ÁÌȢ ɉπξουɊ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÈÉÇÈ ÌÁÔÉÔÕÄÅ 

ÂÌÏÃËÉÎÇ ÁÎÔÉÃÙÃÌÏÎÅÓ ÏÎ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÉÎ %ÕÒÏÐÅȢ 4ÈÅ ÄÁÔÁ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÄÕÒÉÎÇ 

ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ ÏÖÅÒ ρξГ ÏÆ ÔÈÅ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ ÂÌÏÃËÓ ×ÉÔÈÉÎ %ÕÒÏÐÅ ɉÂÅÔ×ÅÅÎ ξɀρξТ% 

ÁÎÄ σξ-υξТ.Ɋ ÃÏÉÎÃÉÄÅÄ ×ÉÔÈ ÅØÃÅÅÄÁÎÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ χξÔÈ ÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅ ÏÆ ÔÈÅ /ρ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÏÓÅ ÒÅÇÉÏÎÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÁÎ ÕÎÃÏÍÍÏÎ ÓÙÎÏÐÔÉÃ ÓÉÔÕÁÔÉÏÎȟ ÉÎ 

×ÈÉÃÈ Á ÂÌÏÃËÉÎÇ ÈÉÇÈ ÓÅÔ ÕÐÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÅÁÓÔÅÒÎ !ÔÌÁÎÔÉÃ ɉοσɀξТ7Ɋ ÐÒÅÖÅÎÔÉÎÇ 

ÏÔÈÅÒ ×ÅÁÔÈÅÒ ÓÙÓÔÅÍÓ ÆÒÏÍ ÍÏÖÉÎÇ ÔÈÒÏÕÇÈ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ 5+ ÉÓ ÕÎÄÅÒ ÔÈÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ 

ÏÆ ÁÎ ÁÎÔÉÃÙÃÌÏÎÅȟ ×ÁÓ ÆÏÕÎÄ ÔÏ ÂÅ ÖÅÒÙ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÔ ÒÉÓÉÎÇ /ρ ÌÅÖÅÌÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÎÏÒÔÈ-×ÅÓÔ ÏÆ &ÒÁÎÃÅȟ ×ÉÔÈ ÁÎ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÏÆ -$!φ /ρ ÍÉØÉÎÇ 

ÒÁÔÉÏÓ ÏÆ ÁÂÏÕÔ ρσɀσσ ÐÐÂÖȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ  οȢςȢ "ÁÃË ÔÒÁÊÅÃÔÏÒÉÅÓ ÁÒÒÉÖÉÎÇ ÁÔ ÅÉÇÈÔ ÓÏÕÔÈÅÒÎ 5+ ÒÕÒÁÌ ÓÉÔÅÓ ÁÔ οτȡξξ ÈÏÕÒÓ ÏÎ 

ροÓÔ *ÕÌÙ οχχχȢ 4ÈÅ ÆÉÇÕÒÅ ÉÓ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ *ÅÎËÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξπɊȢ 
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$ÕÒÉÎÇ ÈÉÇÈ-ÐÒÅÓÓÕÒÅ ×ÅÁÔÈÅÒ ɉÁÎÔÉÃÙÃÌÏÎÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓɊ ÁÉÒ ÔÅÎÄÓ ÔÏ 

ÓÕÂÓÉÄÅ ÔÏ×ÁÒÄ ÔÈÅ ÅÁÒÔÈȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÃÌÏÕÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÍÉØÉÎÇ ÕÐ ÏÆ 

ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓȢ !Ó ÔÈÅ ÌÁÔÔÅÒ ÓÔÁÇÎÁÔÅȟ ÔÈÅ ÓÅÖÅÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

ÅÐÉÓÏÄÅÓ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÅÓÃÁÌÁÔÅ ÄÁÉÌÙ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÓÉÄÅÎÃÅ ÔÉÍÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÙÎÏÐÔÉÃ ÓÙÓÔÅÍ 

ɉ/ÒÄÏÎÅÚ ÅÔ ÁÌȢȟ πξουɊȢ 4ÈÅ ÓÁÍÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÎÈÁÎÃÅ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÓÈÏÒÔ×ÁÖÅ 

ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÆÌÕØ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÄÁÉÌÙ ÍÁØÉÍÕÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ɉ/ÒÄÏÎÅÚ ÅÔ ÁÌȢȟ πξουɊȟ 

ÂÏÏÓÔÉÎÇ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ ÓÏÍÅ 6/#Ó ÓÐÅÃÉÅÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ 

ÏÆ ÂÉÏÇÅÎÉÃ ÏÒÉÇÉÎȢ 3ÏÉÌ ÄÒÙÉÎÇ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÐÒÏÍÏÔÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÆÅÅÄÂÁÃËÓ ÃÁÕÓÉÎÇ ÁÎ 

ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ɉ3ÏÌÂÅÒÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξφȠ 6ÉÅÎÏ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοξɊȢ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÈÉÇÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÉÎÄÕÃÅ ÓÔÏÍÁÔÁÌ ÃÌÏÓÉÎÇȟ ×ÈÉÃÈ ÌÉÍÉÔÓ /ρ ÕÐÔÁËÅ 

ÂÙ ÐÌÁÎÔÓ ÁÎÄ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÅÎÈÁÎÃÅ /ρ ÂÕÉÌÄ-ÕÐ ɉÅȢÇȢȟ 'ÒİÎÈÁÇÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπɊȢ  

4ÈÅ ÇÒÅÁÔ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÅÖÅÎÔ ÏÆ πξξρ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÁÎ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÉÖÅ ÅØÁÍÐÌÅȢ ! 

ÂÌÏÃËÉÎÇ ÈÉÇÈ ÌÏÃÁÔÅÄ ÁÂÏÖÅ ÎÏÒÔÈÅÒÎ &ÒÁÎÃÅ ÃÁÕÓÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÁÎÏÍÁÌÉÅÓ ÉÎ 

ÅØÃÅÓÓ ÏÆ τ-υ Т# ÉÎ ÔÈÅ 5+ȟ ÒÅÓÕÌÔÉÎÇ ÉÎ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ -$!φ /ρ ÏÆ οπξ ЪÇÍЖρ 

ÂÅÉÎÇ ÒÅÐÅÁÔÅÄÌÙ ÅØÃÅÅÄÅÄ ÉÎ 3ÏÕÔÈÅÁÓÔ %ÎÇÌÁÎÄ ɉ,ÅÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξτɊȢ 3ÉÎÃÅ ÔÈÅÎȟ 

ÓÅÖÅÒÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÈÁÖÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÅÄ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ ÆÁÃÔÏÒÓ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÈÉÇÈ /ρ 

ÅÐÉÓÏÄÅÓ ÉÎ %ÕÒÏÐÅ ÁÎÄ ÔÈÅ 5+ ɉÅȢÇȢȟ 6ÁÕÔÁÒÄ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξσȠ ,ÅÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξτȠ 

3ÏÌÂÅÒÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξφȠ 6ÉÅÎÏ ÅÔ ÁÌȢ πξοξȠ &ÒÁÎÃÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοοȠ 3ÔÒÏÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορȠ 

3ÁÆÉÅÄÄÉÎÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ ,ÅÅ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξτɊ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÌÏÃÁÌ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ 

ÉÓÏÐÒÅÎÅ ÁÎÄ ÍÏÎÏÔÅÒÐÅÎÅÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÄÒÁÍÁÔÉÃÁÌÌÙ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÈÅÁÔ 

×ÁÖÅȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÔÈÁÔ /ρ ÃÏÕÌÄ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ ÉÎ-ÓÉÔÕȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÔÈÅ 

ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÂÙ 6ÉÅÎÏ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊ ÁÎÄ 3ÏÌÂÅÒÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξφɊ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÄ 

ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ÌÏÃÁÌ ÉÓÏÐÒÅÎÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÐÐÒÅÓÓÉÏÎ ÏÆ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÓ 

ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÃÁÕÓÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ 5+Ȣ 

0ÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÉÎ &ÒÁÎÃÉÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοοɊȟ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÈÁÓ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÃÏÎÖÅÒÇÅÎÃÅ ÏÆ ×ÅÓÔÅÒÌÙ ÁÎÄ ÅÁÓÔÅÒÌÙ ×ÉÎÄÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÅÎÔÒÁÉÎÍÅÎÔ ÏÆ 

ÏÚÏÎÅ-ÒÉÃÈ ÁÉÒ ÆÒÏÍ ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÌÁÙÅÒÓ ÁÒÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÒÅÓÐÏÎÓÉÂÌÅ ÆÏÒ ÔÈÅ 

ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÉÎ ÔÈÅ 5+Ȣ  
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1.2.2 Overview of chemical production and destruction of ozone 

 

5ÒÂÁÎ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÒÅ ÄÏÍÉÎÁÔÅÄ ÂÙ ÃÁÒÂÏÎ ÍÏÎÏØÉÄÅ ɉ#/Ɋȟ ./Ø ɉ./ Е ./πɊ ÁÎÄ 

6/#Óȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎÃÌÕÄÅ ÍÅÔÈÁÎÅ ÁÎÄ ÎÏÎ-ÍÅÔÈÁÎÅ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȢ 4ÈÅÓÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÒÅÁÃÔ 

ÉÎ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ /ρȟ ÏØÙÇÅÎÁÔÅÄ 6/#Óȟ 

ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÏÒÇÁÎÉÃ ÁÅÒÏÓÏÌȟ ÁÎÄ ÒÅÓÅÒÖÏÉÒ ÓÐÅÃÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÐÅÒÏØÙÁÃÅÔÙÌ ÎÉÔÒÁÔÅÓ 

ɉ0!.Ɋȟ ÁÍÏÎÇ ÏÔÈÅÒÓ ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξɊȢ 3ÏÌÁÒ ÓÈÏÒÔ ×ÁÖÅ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎÓ ÃÁÎ 

ÄÉÓÓÏÃÉÁÔÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓÅÓ ȰÐÈÏÔÏÌÙÓÁÂÌÅ ÓÐÅÃÉÅÓȱ ÉÎÔÏ ÈÉÇÈ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÁÔÏÍÓ ÁÎÄ 

ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÈÙÄÒÏØÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉ/(Ɋȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ Á ËÅÙ ÏØÉÄÁÎÔ ÔÈÁÔ ÄÒÉÖÅÓ 

ÄÁÙÔÉÍÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξχɊȢ !Î ÅØÔÒÅÍÅÌÙ ÓÈÏÒÔ 

ÌÉÆÅÔÉÍÅ ɉÁÂÏÕÔ ο ÓÅÃÏÎÄɊ ÍÁËÅÓ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /( ÈÉÇÈÌÙ ÄÅÐÅÎÄÁÂÌÅ ÏÎ 

ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÉÔÓ ÓÏÕÒÃÅÓ ÁÎÄ ÓÉÎËÓ ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξɊȢ .ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ /( ÉÓ 

ÕÂÉÑÕÉÔÏÕÓ ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ×ÉÄÅÓÐÒÅÁÄ ÎÁÔÕÒÅ ÏÆ ÉÔÓ 

ÐÒÉÍÁÒÙ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȢ  

0ÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ /ρ ɉÁÔ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈÓ Н ρπξ ÎÍɊ ÙÉÅÌÄÓ ÁÎ ÅØÃÉÔÅÄ /ɉ
ο$Ɋ ÏØÙÇÅÎ 

ÁÔÏÍȟ ×ÈÉÃÈ ÒÅÁÃÔÓ ×ÉÔÈ ×ÁÔÅÒ ÖÁÐÏÕÒ ÔÏ ÆÏÒÍ /( ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξɊȟ ÓÅÅ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ οȢο ɀ οȢςȡ 

 

ὕ ὬὺO ὕ  /ɉο$Ɋ ɉ2Ȣ οȢοɊ 

/ɉσ$Ɋ ὓᴼὕ ὓ   (2Ȣ οȢπɊ 

/ɉσ$Ɋ ὌὕᴼςὕὌ  (2Ȣ οȢρɊ 

/ɉυ0Ɋ ὕ ὓᴼὕ ὓ  (2Ȣ ρȢτɊ 

 

!Ô ÔÙÐÉÃÁÌ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÏÎÌÙ Á ÓÍÁÌÌ ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÁÌÌ /ɉο$Ɋ ÁÔÏÍÓ 

ÒÅÁÃÔ ×ÉÔÈ (π/ ÔÏ ÆÏÒÍ /(ȟ ÁÓ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ /ɉ
ο$Ɋ ÁÔÏÍÓ ÁÒÅ ÃÏÎÖÅÒÔÅÄ ÔÏ 

ÇÒÏÕÎÄ ÓÔÁÔÅ /ɉρ0Ɋ ÂÙ ÃÏÌÌÉÓÉÏÎ ×ÉÔÈ .π ÁÎÄ /π ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξɊȟ ÁÎÄ ÇÏ ÏÎ ÔÏ 

ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÅ /ρȢ 

/( ÒÅÁÃÔÓ ÍÁÉÎÌÙ ×ÉÔÈ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÓÐÅÃÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ 6/#Ó ÁÎÄ #/ ÔÏ 

ÉÎÉÔÉÁÔÅ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÃÙÃÌÅÓ ÔÈÁÔ ÐÒÏÄÕÃÅ ÁÎÄ ÒÅÍÏÖÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξξσɊȢ 4ÈÅ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ ./π ɉÁÔ ×ÁÖÅÌÅÎÇÔÈÓ Н ςπξ ÎÍɊȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔ /ɉρ0Ɋ ×ÉÔÈ Á ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÏÆ ÏØÙÇÅÎȟ ÁÒÅ ÔÈÅ ÏÎÌÙ ËÎÏ×Î 
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ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÆÏÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξσɊȟ 

ÁÓ ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ οȢσ ɀ οȢυȡ  

 

ὔὕ Ὤὺᴼὔὕ ὕ   ɉ2Ȣ οȢσɊ 

ὕ ὕ ὓᴼὕ ὓ   ɉ2Ȣ οȢτɊ 

ὔὕ ὕ ᴼὔὕ ὕ   ɉ2Ȣ οȢυɊ 

 

4ÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅ ÖÉÁ Á ÆÁÓÔ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÃÙÃÌÅ ÃÁÔÁÌÙÓÅÄ ÂÙ ./ØȢ 

4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2ȢοȢσ - οȢτ ÄÏ ÎÏÔ ÃÏÎÓÕÍÅ ÁÎÙ ./Ø ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÁÎÄ 

ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔÌÙȟ ÓÅÖÅÒÁÌ /ρ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÏÎÅ ./Ø ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÂÅÆÏÒÅ 

./Ø ÉÓ ÒÅÍÏÖÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ÂÙ ÏÔÈÅÒ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ 

./π ×ÉÔÈ /( ÁÎÄ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ !Ó ÌÏÎÇ ÁÓ ÎÏ ÏÔÈÅÒ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÔÁËÅ ÐÌÁÃÅȟ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 

2Ȣ οȢσ - οȢυ ÄÏ ÎÏÔ ÄÅÓÔÒÏÙ ÏÒ ÐÒÏÄÕÃÅ /ρ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȟ ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ Á ÓÔÅÁÄÙ-ÓÔÁÔÅ ÆÏÒ 

/ρȢ  

4ÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ /ρ ÐÒÅÓÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÃÁÎÎÏÔ ÂÅ ÅØÐÌÁÉÎÅÄ ÏÎÌÙ ÂÙ 

ÔÈÉÓ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÙÃÌÅȢ )Î ÃÌÅÁÎ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓ ɉÉȢÅȢ ÖÅÒÙ ÌÏ× ./ØɊ ÔÙÐÉÃÁÌ ÏÆ 

ÒÅÍÏÔÅ ÁÒÅÁÓȟ ÔÈÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÆÁÔÅ ÏÆ /( ÉÓ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÏÎÇÅÒ-ÌÉÖÅÄ ÃÁÒÂÏÎ 

ÍÏÎÏØÉÄÅ #/ ÁÎÄ ÍÅÔÈÁÎÅ #(ς ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÐÅÒÏØÙ ÒÁÄÉÃÁÌÓ (/π ÁÎÄ #(ρ/πȟ ÁÓ 

ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ οȢφ ɀ οȢοοȡ 

 

ὅὕ ὕὌO ὅὕ Ὄ   ɉ2Ȣ οȢφɊ 

Ὄ ὕ ὓᴼὌὕ ὓ   ɉ2Ȣ οȢχɊ 

ὅὌ ὕὌO ὅὌ Ὄὕ   ɉ2Ȣ οȢοξɊ 

ὅὌ ὕ ὓᴼὅὌὕ ὓ   ɉ2Ȣ οȢοοɊ 

 

!Ô ÖÅÒÙ ÌÏ× ./Ø ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȟ ÐÒÁÃÔÉÃÁÌÌÙ ÎÏ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 

ÏÃÃÕÒÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ./Ø-ÃÙÃÌÅȢ 4ÈÅ ÆÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÅÒÏØÙ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ÉÓ ÔÈÅÉÒ ÍÕÔÕÁÌ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÔÏ ÆÏÒÍ ÍÅÔÈÙÌ ÈÙÄÒÏÐÅÒÏØÉÄÅ ɉ#(ρ//(Ɋ ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÐÅÒÏØÉÄÅ 

ɉ(π/πɊȟ ÓÅÅ 2Ȣ οȢοπ ÁÎÄ 2Ȣ οȢορȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ  

 

Ὄὕ ὌὕᴼὌὕ ὕ   (2Ȣ οȢοπɊ 

ὅὌὕ ὌὕᴼὅὌὕὕὌὕ  (2Ȣ οȢορɊ 

 

               4ÈÅÓÅ Ô×Ï ÓÐÅÃÉÅÓ ÏÆÔÅÎ ÄÉÓÓÏÌÖÅ ÉÎ ×ÁÔÅÒ ÄÒÏÐÌÅÔÓ ÁÎÄ ÒÁÉÎ ÁÓ ÔÈÅÉÒ ÓÉÎËÓȢ 
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"ÅÉÎÇ ÉÎÉÔÉÁÔÅÄ ÂÙ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ /ρȟ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅ Á ÌÏÓÓ ÃÈÁÎÎÅÌ ÆÏÒ /ρȟ 

ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ οȢο ɉ-ÏÎËÓ πξξσɊȢ  

            /ρ ÃÁÎ ÂÅ ÆÕÒÔÈÅÒ ÌÏÓÔ ÂÙ ÄÉÒÅÃÔ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ (/π ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 

ÒÅÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /(ȟ ×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÅÖÅÎÔÕÁÌÌÙ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅ ÔÏ ÃÁÔÁÌÙÔÉÃ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÏÆ 

/ρ ɉ-ÏÎËÓ πξξσɊȢ #ÏÎÖÅÒÓÅÌÙȟ ÉÎ Á ÍÏÒÅ ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ɉÌÏ× ./ØɊ ÔÙÐÉÃÁÌ 

ÏÆ ÒÕÒÁÌ ÁÒÅÁÓ ÏÆ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌÉÓÅÄ ÃÏÕÎÔÒÉÅÓȟ /( ÉÎÉÔÉÁÔÅÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÃÁÕÓÅ ÔÈÅ 

ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ./ ÔÏ ./π ɉ2ÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ οȢος ÁÎÄ οȢοσɊ 

ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξɊȢ O3 ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÉÓ ÒÅÇÉÍÅ ÉÓ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ ./Ø ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ 

ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÏÆ ./Ø ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÆÒÅÅ-ÒÁÄÉÃÁÌ ÐÒÏÍÏÔÉÎÇ /ρ 

ÆÏÒÍÉÎÇ ÃÙÃÌÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ οȢος ÁÎÄ 2Ȣ οȢοσɊ ÂÅÆÏÒÅ ÒÁÄÉÃÁÌ ÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ɉ2Ȣ οȢοπ ÁÎÄ 2Ȣ οȢορɊ ɉ3ÉÌÌÍÁÎȟ πξξπɊȢ 

 

ὅὌὕ ὔὕO ὅὌὕ ὔὕ  (2Ȣ οȢοςɊ 

Ὄὕ ὔὕO ὕὌ ὕ   (2Ȣ οȢ οσɊ 
 

4ÈÅ ÐÉÃÔÕÒÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ×ÈÅÎ ÌÏÏËÉÎÇ ÁÔ ÖÅÒÙ ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÕÒÂÁÎ ÓÉÔÅÓȢ )ÎÃÒÅÁÓÅÓ 

ÉÎ ./Ø ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎÈÉÂÉÔ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ /( ×ÉÔÈ 

./π ÔÏ ÆÏÒÍ ÎÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ɉ(./ρɊ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ./ ×ÉÔÈ /ρ ɉ./Ø ÔÉÔÒÁÔÉÏÎɊȟ ÓÅÅ 

2ÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ οȢοτ ÁÎÄ οȢ υȢ  

 

ὕὌ ὔὕ ὓᴼὌὔὕ ὓ  (2Ȣ οȢοτɊ 

ὔὕ ὕ ᴼὔὕ ὕ   ɉ2Ȣ οȢυɊ 

 

2ÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ οȢοτ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ /( ÓÉÎË ÉÎ ÕÒÂÁÎ ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÁÒÅÁÓȢ 

(Ï×ÅÖÅÒȟ ÅÌÅÖÁÔÅÄ ÉÎÐÕÔ ÏÆ .-6/#Ó ÁÌÌÏ×Ó ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎÁÌÏÇÏÕÓ /ρ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÃÙÃÌÅÓ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ Á ÇÅÎÅÒÁÌ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ /ρ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÁÔÅÓ ɉ-ÏÎËÓȟ 

πξξσɊȢ 4ÈÉÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÉÓ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÔÏ ÁÓ 6/#-ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÏÒ ./Ø-ÓÁÔÕÒÁÔÅÄȟ ÁÓ /ρ ÉÓ 

ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÁÎÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ .-6/#Ó ɉ3ÉÌÌÍÁÎȟ οχχχȠ -ÏÎËÓȟ πξξσɊȢ  

$ÕÅ ÔÏ ÔÈÅÉÒ ÓÈÏÒÔ ÌÉÆÅÔÉÍÅȟ ÍÏÓÔ ÒÅÁÃÔÉÖÅ .-6/#Ó ÁÒÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌÌÙ 

ÄÅÃÏÍÐÏÓÅÄ ÂÅÆÏÒÅ ÔÈÅÙ ÒÅÁÃÈ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȢ 4ÈÅÉÒ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ 

ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÏÃÃÕÒÓ ÔÈÒÏÕÇÈ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ /(ȟ (/πȟ ./ρ ÁÎÄ /ρȟ ×ÈÉÃÈ ÌÅÁÄÓ ÔÏ ÔÈÅ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÆÒÅÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓȟ ÁÓ ÆÏÒ #/ ÁÎÄ #(ς ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ οȢφ ÔÏ 2Ȣ οȢοο 

ɉ!ÔËÉÎÓÔÏÎȟ πξξξɊȢ /ØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ .-6/#Ó ÂÙ /( ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÃÅ ÏÆ ./Ø ÃÁÎ 
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ÁÌÓÏ ÃÁÕÓÅ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÒÇÁÎÉÃ ÎÉÔÒÁÔÅ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÐÅÒÏØÙÁÃÅÔÙÌ 

ÎÉÔÒÁÔÅ ɉ0!.Ɋȟ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÁÃÔ ÁÓ Á ÔÅÍÐÏÒÁÒÙ ÒÅÓÅÒÖÏÉÒ ÏÆ ./Ø ÁÎÄ ÅÖÅÎ ÁÓ ÒÁÄÉÃÁÌ 

ÓÉÎËÓȢ 4ÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 0!. ÉÓ ÄÒÉÖÅÎ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÅÒÏØÙ 

ÁÃÅÔÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉ0!Ɋ ×ÉÔÈ ./πȟ ÓÅÅ 2ÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ οȢου ÁÎÄ οȢοφȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÌÙÓÉÓ 

ÏÆ 0!. ÉÎÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÒÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 0! ÒÁÄÉÃÁÌ ÁÎÄ ./π ɉ"ÒÁÓÓÅÕÒ ÅÔ ÁÌȢȟ οχχχɊȟ 

ÓÅÅ 2ȢοȢοφȢ  

 

ὅὌὅὕ ὕ ὓᴼὅὌὅὕὕ ὓ  ɉ2Ȣ οȢουɊ 

ὅὌὅὕὕ ὔὕ ὓᴾὅὌὅὕὕὔὕ ὓ  ɉ2Ȣ οȢοφɊ 

 

$ÏÍÉÎÁÎÔ ÓÏÕÒÃÅÓ ÏÆ ÁÃÅÔÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɉὅὌὅὕὕ ÉÎ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ 

ÉÎÃÌÕÄÅ .-6/# ÓÐÅÃÉÅÓȢ 4ÈÅÓÅ ÃÁÎ ÂÅ ÅÉÔÈÅÒ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÅÍÉÔÔÅÄ ÏÒ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÁÆÔÅÒ 

ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ О#π ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉ"ÒÁÓÓÅÕÒ ÅÔ ÁÌȢȟ οχχχɊȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÉÎ 

ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÃÅÔÁÌÄÅÈÙÄÅ ɉὅὌὅὌὕɊȟ ×ÈÉÃÈ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÆÏÒ ςς Г ÏÆ ÔÈÅ ÇÌÏÂÁÌ 

ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ 0!.ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ ÁÃÅÔÏÎÅ ɉὅὌὅὕὅὌɊ ÁÎÄ ÍÅÔÈÙÌÇÌÙÏØÁÌ 

ɉὅὌὅὕὅὌὕɊȟ ×ÈÉÃÈ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÆÏÒ υГ ÁÎÄ ρξ Г ÏÆ ÔÈÅ ÇÌÏÂÁÌ ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ 0!. ÆÒÏÍ 

ÃÁÒÂÏÎÙÌ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȢ )ÓÏÐÒÅÎÅ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÔÅÒÐÅÎÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ 

ÈÁÎÄ ÁÃÃÏÕÎÔÓ ÆÏÒ ÁÂÏÕÔ οχГ ÏÆ ÔÈÅ ÇÌÏÂÁÌ ÓÏÕÒÃÅÓ ÏÆ 0!. ɉ&ÉÓÃÈÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοσɊȟ 

ÓÅÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2ȢοȢοχ ɀ 2ȢοȢποȢ  

 

ὅὌὅὌὕ ὕὌ ὕ ᴼὅὌὅὕὕ Ὄὕ  ɉ2Ȣ οȢοχɊ 

ὅὌὅὕὅὌ Ὤὺ ὕ ᴼὅὌὅὕὕ ὅὌ  ɉ2Ȣ οȢπξɊ 

ὅὌὅὕὅὌὕὬὺ ὕ ᴼὅὌὅὕὕ Ὄὅὕ  ɉ2Ȣ οȢποɊ 

 

)Î ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓȟ 0!. ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÓÉÎË ÆÏÒ ÂÏÔÈ ./Ø 

ÁÎÄ ÈÙÄÒÏÇÅÎ ÏØÉÄÅ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɉ(/ØɊȟ ÌÉÍÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ 0",Ȣ 

(Ï×ÅÖÅÒȟ ÄÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÌÁÒÇÅ ÌÉÆÅ ÔÉÍÅ ÉÎ ÃÏÌÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȟ 0!. ÅÎÁÂÌÅÓ ÔÈÅ ÌÏÎÇ-

ÒÁÎÇÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ./Ø ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ ÐÅÒÏØÙ ÁÃÅÔÙÌ ÒÁÄÉÃÁÌÓ 

ɉÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÔÈÅÒ ÐÅÒÏØÙ ÒÁÄÉÃÁÌÓɊȢ )Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ,ÅÅ ÅÔ ÁÌȢȟ 

πξξτ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÄ ÔÈÅ ÔÈÅÒÍÏÌÙÓÉÓ ÏÆ 0!. ÁÓ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ ɉÏÒÇÁÎÉÃ ÐÅÒÏØÙ 

ÒÁÄÉÃÁÌÓɊ 2/Ø ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ ×ÉÔÈ τυГ ÏÆ ÒÁÄÉÃÁÌ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÁÆÔÅÒÎÏÏÎ 

ɉοπȡξξɀοφȡξξɊ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄ ÔÏ ÉÔ ÁÔ Á ÒÕÒÁÌ ÓÉÔÅ ÉÎ %ÎÇÌÁÎÄ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ !ÕÇÕÓÔ πξξρ 

ÈÅÁÔ×ÁÖÅȢ 4ÈÅ ÍÁÉÎ ÓÉÎË ÏÆ 0!. ÉÓ ÉÔÓ ÔÈÅÒÍÁÌ ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ɉ2ȢοȢοφɊ ÁÎÄ ÔÈÅ 
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ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ /( ÒÁÄÉÃÁÌȢ )ÔÓ ÏÖÅÒÁÌÌ ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÉÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÃÏÎÔÒÏÌÌÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÒÁÔÉÏ 

ÏÆ   ɉ,ÅÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξτɊȟ ÅÉÔÈÅÒ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÌÅÁÓÅÄ 0! ÒÁÄÉÃÁÌ ÒÅÁÃÔÓ ×ÉÔÈ ./π ÔÏ 

ÒÅÔÕÒÎ 0!. ɉ2ȢοȢοφɊȟ ÏÒ ×ÉÔÈ ./ ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÉÒÒÅÖÅÒÓÉÂÌÅ ÌÏÓÓ ɉ2ȢοȢππɊȢ 

 

ὅὌὅὕὕ ὔὕO ὅὌ ὅὕ ὔὕ  (2Ȣ οȢππɊ 

 

"ÅÓÉÄÅÓ ÔÈÅ ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÂÙ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ./ ÁÎÄ ÂÙ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÏÆ /ρ 

ÔÈÅÒÅ ÁÒÅ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÉÎËÓ ÆÏÒ /ρȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÈÁÌÏÇÅÎÁÔÅÄ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ɉ3ÁÉÚ-,ÏÐÅÚ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξυɊ ÁÎÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÓÏÍÅ .-6/#ÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ 

ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ ÇÒÅÁÔÅÒ ÄÅÔÁÉÌ ÉÎ !ÔËÉÎÓÏÎȟ ɉπξξξɊ ÁÎÄ -ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξσɊȢ &ÉÇȢ οȢσ 

ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÓ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÏÆ /ρ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÕÎÄÅÒ ÔÈÒÅÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÇÉÍÅÓ 

ɉÖÅÒÙ ÌÏ×ȟ ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÁÎÄ ÈÉÇÈ ./ØɊȢ 4ÈÉÓ ÃÏÍÐÌÅØ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÓ ÔÈÅ ÎÏÎ-ÌÉÎÅÁÒ ÂÅÈÁÖÉÏÕÒ ÏÆ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ɉ!ÔËÉÎÓÏÎȟ πξξξȠ 

3ÉÌÌÍÁÎȟ οχχχɊȢ  

! ÓÃÈÅÍÁÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ ÒÁÔÅ ÏÆ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ 6/# ÁÎÄ ./Ø 

ɉÏÚÏÎÅ ÉÓÏÐÌÅÔÈÓ ÐÌÏÔɊ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ οȢτȢ 4×Ï ÒÅÇÉÍÅÓ ×ÉÔÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ /ρ- ./Ø -

6/# ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÁÒÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÄȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ÏÎÅ ÉÓ ÔÈÅ ./Ø -ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÒÅÇÉÍÅ ɉÕÎÄÅÒ 

ÔÈÅ ÒÅÄ ÌÉÎÅ ×ÉÔÈ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÌÏ× ./Ø ÁÎÄ ÈÉÇÈ 6/#ÓɊȟ ×ÈÅÒÅ /ρ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ 

ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ./Ø ÁÎÄ ÃÈÁÎÇÅÓ ÌÉÔÔÌÅ ÉÎ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÔÏ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ 6/#Ȣ 4ÈÅ ÏÔÈÅÒ 

ÒÅÇÉÍÅ ÉÓ ÔÈÅ ./Ø -ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÒÅÇÉÍÅȟ ×ÈÅÒÅ /ρ ÄÅÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ ./Ø 

ÁÎÄ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ 6/#Ȣ 4ÈÅ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ /ρ ÁÎÄ ÉÔÓ Ô×Ï ÍÁÉÎ 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ Á ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ ÃÈÁÌÌÅÎÇÅ ÆÏÒ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ ÐÏÌÉÃÙȢ 

2ÅÄÕÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ./Ø ÁÒÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÏÎÌÙ ×ÈÅÎ ./Ø-ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÔÅÓ 

ÁÎÄ ÍÁÙ ÏÔÈÅÒ×ÉÓÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ /ρ ÉÎ ./Ø-ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÓ ÒÅÇÉÏÎÓ ɉ3ÉÌÌÍÁÎȟ 

οχχχɊȢ 
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&ÉÇÕÒÅ  οȢσȢ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÏÆ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÌÏÓÓ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ ./Ø ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÄÕÒÉÎÇ 

ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ #/ ÁÎÄ #(ςȢ 4ÈÒÅÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÒÅÇÉÍÅÓ ÁÒÅ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÁɊ ÖÅÒÙ ÌÏ× ./ØȠ ÂɊ 

ÌÏ× ./Ø ÁÎÄ ÃɊ ÈÉÇÈ ./ØȢ $ÏÍÉÎÁÎÔ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÒÅ ÓÈÏ×Î ÉÎ ÂÌÁÃËȢ 4ÈÅ ÆÉÇÕÒÅ ÉÓ ÔÁËÅÎ 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ 2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ ɉπξξφɊȢ 

 
 

.ÏÎ-ÌÉÎÅÁÒÉÔÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ /ρ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÄÏ×Î×ÉÎÄ 

ÏÆ ÌÁÒÇÅ ÃÉÔÉÅÓȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ οȢτȢ 4ÈÅ ÄÁÓÈÅÄ ÁÒÒÏ×Ó ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÁÎ 

ÁÉÒ ÍÁÓÓ ÁÓ ÉÔ ÍÏÖÅÓ ÄÏ×Î×ÉÎÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÓÏÕÒÃÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎÉÔÉÁÌ 6/#Ⱦ./Ø 

ÒÁÔÉÏ ÏÆ τ ÁÎÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÐÅÃÉÁÔÉÏÎ ÔÙÐÉÃÁÌ ÏÆ ÕÒÂÁÎ ÃÅÎÔÒÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 53Ȣ $ÕÒÉÎÇ ÔÈÅ 

ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÉÒ ÍÁÓÓÅÓȟ ÔÈÅ 6/#Ⱦ./Ø ÒÁÔÉÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÓÈÏÒÔÅÒ 

ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÏÆ ./Ø ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ 6/#ÓȢ 4ÈÅ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÍÉÇÈÔ ÓÈÉÆÔ 

ÆÒÏÍ ./Ø-ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÔÏ ./Ø-ÌÉÍÉÔÅÄȢ 4ÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ./Ø ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏ ÍÉÇÈÔ 

ÁÌÓÏ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÔÈÅ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒ ÍÁÓÓȢ &ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÁÂÕÎÄÁÎÔ 

ÂÉÏÇÅÎÉÃ ÓÏÕÒÃÅÓ ÏÆ 6/#Ó ÃÁÎ ÆÕÒÔÈÅÒ ÅÎÈÁÎÃÅ ÔÈÅ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÕÔÓÉÄÅ ÔÈÅ 

ÃÉÔÉÅÓ ɉÅȢÇȢ %ÈÌÅÒÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ 
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&ÉÇÕÒÅ  οȢτȢ )ÓÏÐÌÅÔÈÓ ÐÌÏÔ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ ÎÅÔ ÒÁÔÅ ÏÆ /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÐÐÂ È-ο ɉÓÏÌÉÄ ÂÌÁÃË 

ÌÉÎÅÓɊ ÁÓ Á ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÏÆ 6/# ɉÐÐÂ#Ɋ ÁÎÄ ./Ø ɉÐÐÂÖɊȢ 4ÈÅ ÕÎÄÅÒÌÙÉÎÇ ÃÁÌÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ 

ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÆÏÒ ÍÅÁÎ ÓÕÍÍÅÒ ÄÁÙÔÉÍÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÃÌÅÁÒ ÓËÉÅÓ ÕÎÄÅÒ ÕÒÂÁÎ 53 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉ3ÉÌÌÍÁÎȟ οχχχɊȢ 4ÈÅ ÁÒÒÏ×Ó ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ./Ø ÁÎÄ 6/# 

ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏÓ ÉÎ ÁÉÒ ÐÁÒÃÅÌÓ ÄÕÅ ÔÏ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÇÅÉÎÇ ÏÖÅÒ φ-ÈÏÕÒÓ ÐÅÒÉÏÄ ɉÄÕÒÉÎÇ ÄÁÙÔÉÍÅɊȢ 

4ÈÅ ÒÅÄ ÌÉÎÅ ɉÔÈÅ ÒÉÄÇÅɊ ÓÅÐÁÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ./Ø -ÓÅÎÓÉÔÉÖÅ ɉÂÅÌÏ× ÔÈÅ ÒÉÄÇÅ ÌÉÎÅɊ ÁÎÄ ./Ø-

ÓÁÔÕÒÁÔÅÄ ÒÅÇÉÍÅÓȢ )Î ÐÒÁÃÔÉÃÅȟ ÔÈÅ ÒÉÄÇÅ ÉÓ Á ÂÒÏÁÄ ÔÒÁÎÓÉÔÉÏÎÁÌ ÒÅÇÉÏÎ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ Á ÓÈÁÒÐ 

ÄÉÖÉÄÉÎÇ ÌÉÎÅȢ 4ÈÅ ÆÉÇÕÒÅ ÉÓ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ 3ÉÌÌÍÁÎȟ ɉοχχχɊȢ 

 

 

1.2.3 Long range transport  

 

)Î ÇÅÎÅÒÁÌȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ /ρ ÁÎÄ ÉÔÓ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ɉÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÒÅÓÅÒÖÏÉÒ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ 0!.Ɋ ÈÁÖÅ Á ÌÏÎÇÅÒ ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÉÎ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ÔÈÁÎ ÉÎ ÔÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÌÅÖÅÌ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÄÕÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ 

ÒÁÔÅ ÏÆ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÌÏ× ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ɉ7ÉÌÄ ÅÔ ÁÌȢȟ 

πξξςɊȢ 4ÈÅ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÌÉÆÅÔÉÍÅ ÏÆ /ρ ÁÎÄ ÉÔÓ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȟ ÃÏÕÐÌÅÄ ×ÉÔÈ ÆÁÓÔ 

×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄÓ ÁÌÌÏ×Ó ÔÈÅÉÒ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÖÅÒ ÌÏÎÇ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓȢ (ÅÎÃÅȟ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ 

ÖÅÎÔÉÌÁÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÈÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÔÈÁÔ ÌÉÆÔÓ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 

ÍÉÄÄÌÅ ÁÎÄ ÕÐÐÅÒ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȟ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÓ Á ËÅÙ ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÈÁÔ ÅØÐÁÎÄÓ 

ÔÈÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ɉ(4!0ȟ πξξυɊȢ /ÎÃÅ ÄÅÔÁÃÈÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 
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ÅÁÒÔÈȭÓ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÁÉÒ ÍÁÓÓÅÓ ÔÅÎÄ ÔÏ ÆÏÌÌÏ× ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÐÁÔÈÓ ÔÈÁÔ ÒÅÓÔ ÁÌÏÎÇ ÓÕÒÆÁÃÅÓ 

ÏÆ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ 4ÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÔÈÁÔ ÄÅÔÅÒÍÉÎÅ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ 

ÖÅÎÔÉÌÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÏÖÅÒÁÌÌ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÏÆ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÁÒÅ ×ÅÌÌ ÕÎÄÅÒÓÔÏÏÄ ɉ(4!0ȟ 

πξξυɊȢ -ÉÄ-ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÃÙÃÌÏÎÅÓ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÆÒÏÎÔÁÌ ÓÙÓÔÅÍÓ ÁÒÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÔÈÁÔ ÌÉÆÔ ÁÎÄ ÅØÐÏÒÔ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÅÁÓÔ ÃÏÁÓÔÓ ÏÆ !ÓÉÁ ÔÏ .ÏÒÔÈ 

!ÍÅÒÉÃÁ ÁÎÄ ÆÒÏÍ .ÏÒÔÈ !ÍÅÒÉÃÁ ÔÏ %ÕÒÏÐÅȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ .ÏÒÔÈ !ÍÅÒÉÃÁÎ ÁÎÄ 

!ÓÉÁÎ /ρ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ οξȢχГ ÁÎÄ υȢυГ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÎÕÁÌ /ρ ÂÕÄÇÅÔ ÏÖÅÒ %ÕÒÏÐÅ 

ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙ ɉ!ÕÖÒÁÙ Ǫ "ÅÙȟ πξξσɊȢ 

$ÅÅÐ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÄÕÒÉÎÇ ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ Á ËÅÙ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÆÏÒ 

0", ÖÅÎÔÉÌÁÔÉÏÎ ÉÎ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ 53! ÁÎÄ !ÓÉÁ ɉ,ÅÌÉÅÖÅÌÄ Ǫ #ÒÕÔÚÅÎȟ οχχςɊȢ 

(Ï×ÅÖÅÒȟ ÄÅÅÐ ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÉÓ ÌÅÓÓ ÌÉËÅÌÙ ÔÈÁÎ ÓÈÁÌÌÏ× ÃÏÎÖÅÃÔÉÏÎ ÏÖÅÒ %ÕÒÏÐÅ 

ɉ$ÁÃÒÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξυɊ ÓÏ ÔÈÁÔ Á ÃÏÎÓÉÄÅÒÁÂÌÅ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÏÆ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÉÎ 

%ÕÒÏÐÅ ÉÓ ÂÅÌÉÅÖÅÄ ÔÏ ÈÁÐÐÅÎ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ɉ7ÉÌÄ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξςɊȢ 

.ÏÎÅÔÈÅÌÅÓÓȟ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÃÁÎ ÁÌÓÏ ÂÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅÄ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔÌÙ ÏÖÅÒ ÌÏÎÇ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓ 

×ÉÔÈÏÕÔ ÂÅÉÎÇ ÌÉÆÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÒÅÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȢ 4ÈÉÓ ÏÆÔÅÎ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 

Á ÒÅÓÉÄÕÁÌ ÌÁÙÅÒȟ ÄÅÃÏÕÐÌÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÔÁÂÌÅ ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒȟ ÔÈÁÔ 

ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅÓ ÈÉÇÈ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄÓ ÍÁÉÎÌÙ ×ÈÅÎ ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ÌÏ×-ÌÅÖÅÌ ÊÅÔ ×ÉÎÄÓ ÁÒÅ 

ÐÒÅÓÅÎÔ ɉ!ÎÇÅÖÉÎÅ ÅÔ ÁÌȢȟ οχχτɊȢ 3ÅÁ ÂÒÅÅÚÅ ÃÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÃÏÁÓÔÁÌ ÏÕÔÆÌÏ×ȟ ×ÈÉÃÈ 

ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÄÅÃÏÕÐÌÉÎÇ ÏÆ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÁÎ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒȟ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÔÈÁÔ ÅØÐÏÒÔ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ 

ɉ$ÁÃÒÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξυɊȢ "ÅÃÁÕÓÅ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÁÎÄ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÍÉØÉÎÇ ÁÒÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÕÎÄÅÒ 

ÓÕÃÈ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȟ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÅÄ ÏÖÅÒ ÌÏÎÇ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓȟ ÅÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈ 

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÓÐÅÅÄÓ ÁÒÅ ÌÏ×ÅÒ ÔÈÁÎ ÉÎ ÔÈÅ ÕÐÐÅÒ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅȢ  

4ÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÌÏÎÇ-ÄÉÓÔÁÎÃÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÔÏ ÒÅÁÃÈ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȢ 4ÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÐÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ÆÒÏÍ .ÏÒÔÈ !ÍÅÒÉÃÁȟ ÆÏÒ 

ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÈÁÓ Á ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ ÉÍÐÁÃÔ ÏÖÅÒ ÔÈÅ .ÏÒÔÈ !ÔÌÁÎÔÉÃ ÁÎÄ ÔÈÅ -ÅÄÉÔÅÒÒÁÎÅÁÎ 

ÄÕÅ ÔÏ ÁÎÔÉÃÙÃÌÏÎÉÃ ÄÅÓÃÅÎÔ ÏÆ ÐÏÌÌÕÔÅÄ ÁÉÒ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ !ÚÏÒÅÓȭ (ÉÇÈ ɉ!ÕÖÒÁÙ Ǫ 

"ÅÙȟ πξξσȠ (4!0ȟ πξξυɊȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÒÅÁÃÈÉÎÇ σξ ÐÐÂÖ ÉÎ ÔÈÅ 

ÒÅÍÏÔÅ ÓÉÔÅ ÏÆ -ÁÃÅ (ÅÁÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÅÓÔÅÒÎ ÅÄÇÅ ÏÆ )ÒÅÌÁÎÄ ÓÕÇÇÅÓÔÓ ÔÈÁÔ /ρ 

ÅÎÔÅÒÉÎÇ ÔÈÅ 5+ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÐÒÅÖÁÉÌÉÎÇ ×ÅÓÔÅÒÌÙ ×ÉÎÄÓ ÁÌÒÅÁÄÙ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Á ÌÁÒÇÅ 

ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ τξ ÐÐÂÖ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ɉ$ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȢ  
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1.2.4 Dry deposition of ozone 

 

$ÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÏ ÌÁÎÄ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÃÏÎÓÔÉÔÕÔÅÓ ÁÎ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÌÏÓÓ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÆÏÒ /ρ ÏÎ Á ÇÌÏÂÁÌ ÓÃÁÌÅ ÁÃÃÏÕÎÔÉÎÇ ÆÏÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÅÌÙ οξξξ 4Ç Ù
ɀο ÏÆ 

ÔÈÅ ÇÌÏÂÁÌ ÁÖÅÒÁÇÅ /ρ ÂÕÄÇÅÔȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ οȢπȢ /ÚÏÎÅ ÉÓ Á ÖÅÒÙ ÒÅÁÃÔÉÖÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÂÕÔ ÎÏÔ Á ÖÅÒÙ ÓÏÌÕÂÌÅ ÏÎÅȢ $ÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÔÏ ÌÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÉÓ ÍÕÃÈ ÍÏÒÅ 

ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ×ÁÔÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ÁÎÄ ÄÅÐÅÎÄÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÔÙÐÅ ÏÆ ÌÁÎÄ 

ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοσɊȢ 4ÈÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×ÓȢ &ÉÒÓÔȟ ÔÕÒÂÕÌÅÎÃÅ 

ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÓ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒÆÁÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÌÁÙÅÒ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ ÓÕÂÌÁÙÅÒȢ $ÉÆÆÕÓÉÖÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ ÓÕÂÌÁÙÅÒ ÔÏ 

ÔÈÅ %ÁÒÔÈΈÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÔÈÅÎ ÔÁËÅÓ ÐÌÁÃÅȢ 5ÌÔÉÍÁÔÅÌÙȟ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÅÃÅÐÔÏÒÓȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ 

ÐÌÁÎÔΈÓ ÓÔÏÍÁÔÁȟ ÇÒÏÕÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅÓȟ ÔÁËÅ ÕÐ ÔÈÅ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓÅÓȢ 4ÈÅ 

ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÍÁÓÓ ÆÌÕØ ÉÓ ÕÓÕÁÌÌÙ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÓ %Ȣ οȢο ɉ7ÅÓÅÌÙ Ǫ (ÉÃËÓȟ πξξξɊȡ 

 

Ὂ ὺὨὅ   ɉ%Ȣ οȢοɊ 

 

7ÈÅÒÅ & ÉÓ ÔÈÅ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÍÁÓÓ ÆÌÕØȟ ÖÄ ÉÓ ÔÈÅ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÖÅÌÏÃÉÔÙȟ 

ÁÎÄ # ÉÓ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ Á ÇÉÖÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÍÏÌÅÃÕÌÅÓȢ 4ÈÅ ÍÉÎÕÓ ÓÉÇÎ 

ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ ÔÈÅ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÆÌÕØȢ )Î ÔÈÅ 7ÅÓÅÌÙ ÓÃÈÅÍÅȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÈÅ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȟ ÖÄ ÃÏÎÓÉÓÔ ÏÆ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ ÐÈÁÓÅÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ 

ÂÙ ÔÈÒÅÅ ÐÒÉÍÁÒÙ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅÓ ÎÁÍÅÌÙȡ ÔÈÅ ÁÅÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ɉÒÁɊ ×ÈÉÃÈ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ Á ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÈÅÉÇÈÔȠ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ 

ÏÆ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ ÓÕÂÌÁÙÅÒ ÁÄÊÁÃÅÎÔ ÔÏ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ɉÒÂɊȠ ÁÎÄ ÔÈÅ ÂÕÌË ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ɉÒÃɊ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÁÓ ÔÈÅ ÓÕÍ ÏÆ ÓÅÖÅÎ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅÓ ÔÈÁÔ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ 

ÆÉÖÅ ÓÅÁÓÏÎÁÌ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÙÐÅ ÏÆ ÌÁÎÄ ÕÓÅȢ 4ÈÅ ÖÄ ÉÓ ÔÈÅÎ ÅØÐÒÅÓÓÅÄ ÁÓ ÔÈÅ 

ÉÎÖÅÒÓÅ ÏÆ ÔÈÒÅÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅÓ ÁÓ ÉÎ %Ȣ οȢπȡ 

 

ὺὨ   ɉ%Ȣ οȢπɊ 

 

4ÈÅ ÁÅÒÏÄÙÎÁÍÉÃ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ɉÒÁɊ ÄÅÐÅÎÄÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ 

ÓÔÁÂÉÌÉÔÙ ÁÎÄ ÓÏ ÔÈÅ ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÙÃÌÅȟ ×ÈÉÃÈ ÉÎ 72&-#ÈÅÍ ÉÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 0", 

ÓÃÈÅÍÅȢ 4ÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÁÍÉÎÁÒ ÓÕÂÌÁÙÅÒ ɉÒÂɊȟ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÄÅÐÅÎÄÓ 
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ÍÏÓÔÌÙ ÏÎ ÔÈÅ ÔÕÒÂÕÌÅÎÔ ÆÌÕØÅÓȟ ÁÎÄ ÍÏÌÅÃÕÌÁÒ ÃÏÎÄÕÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÁÔ ÔÈÅ 

ÌÏ×ÅÓÔ ÌÅÖÅÌÓ ÏÆ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ 72& 

ÁÎÄ .ÏÁÈ ,ÁÎÄ 3ÕÒÆÁÃÅ -ÏÄÅÌ ɉ,3-Ɋ ɉ#ÈÅÎ Ǫ $ÕÄÈÉÁȟ πξξοɊȢ ,ÉËÅ×ÉÓÅȟ ÔÈÅ ÂÕÌË 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ɉÒÃɊȟ ×ÈÉÃÈ ÃÏÍÐÒÉÓÅÓ ÎÏÎ-ÓÔÏÍÁÔÁÌ ÕÐÔÁËÅ ɉÅȢÇȢȟ ÂÙ ÌÅÁÆ 

ÓÕÒÆÁÃÅÓȟ ÓÏÉÌ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÔÏÍÁÔÁ ÕÐÔÁËÅȟ ÉÓ ÓÕÂÊÅÃÔÅÄ ÔÏ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÆÁÃÔÏÒÓ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ 72& ÁÎÄ ÔÈÅ ,3-Ȣ ! ÃÏÍÐÒÅÈÅÎÓÉÖÅ 

ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÓÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅÓ ÉÓ ÆÏÕÎÄ ÉÎ 7ÅÓÅÌÙ ɉοχφχɊȢ 

4ÈÅ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ 72& ÁÎÄ ÔÈÅ ,3- ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÅÓ ÔÏ ÒÅÓÏÌÖÉÎÇ ÔÈÅ ÌÁÎÄ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÅÎÅÒÇÙ ÁÎÄ ×ÁÔÅÒ ÂÁÌÁÎÃÅ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌȟ ×ÈÉÃÈ ÕÌÔÉÍÁÔÅÌÙ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ×ÉÎÄÓȟ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ 

ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ɉ#ÈÅÎ Ǫ $ÕÄÈÉÁȟ πξξξɊȢ 4ÈÅ ÃÏÕÐÌÉÎÇ ÁÌÓÏ ÐÅÒÍÉÔÓ Á ÃÏÎÃÕÒÒÅÎÔ 

ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÔÏ ÓÈÏÒÔȤÔÅÒÍ ×ÅÁÔÈÅÒ ÅÖÅÎÔÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÈÅÁÔ×ÁÖÅÓȢ  

)Î ÎÁÔÕÒÅȟ ÔÈÅ ÏÐÅÎÉÎÇ ÁÎÄ ÃÌÏÓÉÎÇ ÏÆ ÓÔÏÍÁÔÁ ÄÅÐÅÎÄ ÏÎ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÆÁÃÔÏÒÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ×ÁÔÅÒ ÖÁÐÏÕÒȟ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ÓÏÌÁÒ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ɉÅȢÇȢȟ 'ÒİÎÈÁÇÅ ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξοπɊȢ (ÉÇÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÌÅÁÄ ÔÏ ÄÒÙÅÒ ÓÏÉÌÓ ×ÈÉÃÈ ÉÎ ÔÕÒÎÓ ÌÅÁÄ ÔÏ ÓÔÒÅÓÓÅÄ 

ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÁÆÆÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÕÐÔÁËÅ ÏÆ /ρ ÂÙ ÐÌÁÎÔÓȢ 4ÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ×ÁÔÅÒ ÂÕÄÇÅÔ ÉÎ 

72&-#ÈÅÍȟ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ,3-ȟ ÄÅÐÅÎÄÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÏÎ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎȟ ÒÕÎÏÆÆ ÁÎÄ 

ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎȟ ÓÅÅ %Ȣ οȢρȢ 

 

‬Ὓ ὖ Ὑ Ὁ  ɉ% οȢρɊ 

 

7ÈÅÒÅ ‬Ὓ ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅ ÉÎ ÓÏÉÌ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÃÏÎÔÅÎÔȟ 0-2 ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ 

ÉÎÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÁÎÄ % ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÔÈÅ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÏÉÌȟ ÐÌÁÎÔ ÃÁÎÏÐÙȟ ÃÁÎÏÐÙ-

ÉÎÔÅÒÃÅÐÔÅÄ ÒÁÉÎÆÁÌÌ ÁÎÄ ÓÕÂÌÉÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ ÓÎÏ×ÐÁÃË ×ÈÉÃÈ ÄÅÐÅÎÄÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÏÎ 

ÓÏÉÌ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÁÎÄ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÃÏÖÅÒ ÁÎÄ ÔÙÐÅ ɉ#ÈÅÎȟ πξξυɊȢ ,ÉËÅ×ÉÓÅȟ ÔÈÅ 

ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ ÐÏÔÅÎÔÉÁÌ ÅÖÁÐÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÐÌÁÎÔ ÃÁÎÏÐÙ ÉÓ ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ 

ÔÈÅ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ ÓÏÌÁÒ ÉÎÓÏÌÁÔÉÏÎȟ ÁÉÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÁÉÒ ÈÕÍÉÄÉÔÙ ÁÎÄ ÓÏÉÌ ÍÏÉÓÔÕÒÅȟ ÁÓ 

ÔÈÅÓÅ ÆÁÃÔÏÒÓ ÅÎÃÏÕÒÁÇÅ ÓÔÒÅÓÓ ÉÎ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÒÅÄÕÃÉÎÇ ÔÈÅÉÒ ÔÒÁÎÓÐÉÒÁÔÉÏÎȢ 4ÈÕÓ 

ÔÈÅ ÓÔÏÍÁÔÁÌ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ÔÏ /ρ ÕÐÔÁËÅ ÉÎ 72&-#ÈÅÍ ÉÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÏÎ ÔÈÅ 

ÁÖÁÉÌÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ×ÁÔÅÒ ÖÁÐÏÕÒ ÉÎ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ 7ÅÓÅÌÙ ɉοχφχɊ ÄÒÙ 

ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÓÃÈÅÍÅ ÕÓÅÄ ÉÎ 72&-#ÈÅÍ ÏÎÌÙ ÃÏÎÓÉÄÅÒÓ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

ÁÎÄ ÓÏÌÁÒ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÎÏÔ ÉÎ ÓÏÉÌ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÏÒ ÎÅÁÒ-ÓÕÒÆÁÃÅ ÈÕÍÉÄÉÔÙ ÔÏ ÅÓÔÉÍÁÔÅ 

ÔÈÅ ÕÐÔÁËÅ ÏÆ /ρ ÂÙ ÐÌÁÎÔÓ ÁÎÄ ÔÈÅ %ÁÒÔÈΈÓ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ɉ(ÏÄÎÅÂÒÏÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοοɊȢ 
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6ÁÕÔÁÒÄ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξσɊ ÓÈÏ×ÅÄ ÔÈÁÔ ÄÏÕÂÌÉÎÇ ÔÈÅ ÂÕÌË ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÒÅÓÉÓÔÁÎÃÅ ɉÒÃɊ ÉÎ 

ÔÈÅ 7ÅÓÅÌÙ ÓÃÈÅÍÅ ÆÏÒ Ô×Ï ÌÁÎÄ-ÕÓÅ ÔÙÐÅÓ ÉÎÃÒÅÁÓÅÄ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎ ÔÅÒÍÓ 

ÏÆ /ρ ×ÈÅÎ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÍÍÅÒ πξξρ ÈÅÁÔ×ÁÖÅȢ  

 

 

1.3 Chemical transport models 

  

#ÈÅÍÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÍÏÄÅÌÓ ɉ#4-Ɋ ÁÒÅ ×ÉÄÅÌÙ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÔÏ ÓÕÐÐÏÒÔ ÓÔÕÄÉÅÓ ×ÈÅÒÅ 

ÆÉÅÌÄ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÒÅ ÅÉÔÈÅÒ ÌÉÍÉÔÅÄ ÏÒ ÉÍÐÏÓÓÉÂÌÅ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎȢ 5ÎÌÉËÅ ÄÉÒÅÃÔ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ #4-Ó ÇÉÖÅ ÔÈÅ ÏÐÐÏÒÔÕÎÉÔÙ ÔÏ ÅØÁÍÉÎÅ ÁÌÌ ÁÓÐÅÃÔÓ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÕÎÔÁÎÇÌÅ ÔÈÅ ÒÅÌÅÖÁÎÔ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÂÌÅÍ ÏÎ 

ÈÁÎÄȢ ! ÃÏÍÐÌÅÔÅ ÒÅÖÉÅ× ÏÆ #4-Ó ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÉÎ "ÁËÌÁÎÏÖ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοςɊȢ  

4ÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÉÎ ÔÈÅ #4-Ó ÈÁÓ ÏÆÔÅÎ ÂÅÅÎ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÓÅÐÁÒÁÔÅÌÙ ÆÒÏÍ 

ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÕÓÉÎÇ ÓÏ-ÃÁÌÌÅÄ ÏÆÆ-ÌÉÎÅ ÍÅÔÈÏÄÓȢ !ÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÉÓ ÆÌÅØÉÂÌÅ 

ÁÎÄ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌÌÙ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔȟ ÔÈÅ ÔÉÍÅ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÔÙÐÉÃÁÌ ÏÆ ÈÏÕÒÓ ÌÉÍÉÔÓ ÔÈÅ 

ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÏÆ ÓÏÍÅ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÔÈÁÔ ÒÅÑÕÉÒÅ Á ÆÉÎÅÒ ÔÉÍÅ ÓÃÁÌÅ ɉÅȢÇȢȟ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ 

ÁÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȟ ÃÌÏÕÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÒÁÉÎÆÁÌÌɊ ɉ)Í ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςȠ :ÈÁÎÇȟ 3ÁÒÔÅÌÅÔȟ :ÈÕȟ 

ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȢ 72&-#ÈÅÍ ÂÅÌÏÎÇÓ ÔÏ Á ÎÅ× ÇÅÎÅÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ȰÏÎÌÉÎÅȱ ÃÏÕÐÌÅÄ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÍÏÄÅÌÓ ×ÈÅÒÅ ÂÏÔÈ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÁÒÅ ÒÅÓÏÌÖÅÄ ÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ 

ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÁÎÄ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÇÒÉÄÓ ÁÎÄ ÔÉÍÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌÓ ×ÉÔÈ ÎÏ ÎÅÅÄ ÏÆ ÉÎÔÅÒÐÏÌÁÔÉÏÎ ÉÎ 

ÔÉÍÅ ÏÒ ÓÐÁÃÅȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÁÌÓÏ ÏÆÆÅÒÓ ÖÁÒÉÏÕÓ ÐÈÙÓÉÃÓ ÁÎÄ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÐÔÉÏÎÓȟ ÁÓ 

×ÅÌÌ ÁÓ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÒÕÎ ÃÈÏÉÃÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÎÅÓÔÉÎÇ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȟ ÎÕÄÇÉÎÇ ÏÐÔÉÏÎÓȟ 

×ÈÉÃÈ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÔÏ ÃÒÅÁÔÅ ÍÁÎÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅÓÅ ÁÒÅ 

ÒÅÖÉÅ×ÅÄ ÉÎ ÄÅÔÁÉÌ ÉÎ ÔÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÃÈÁÐÔÅÒȢ 
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Chapter 2 

 

THE MODELLING SYSTEM 

 

 

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍȢ 3ÅÃÔÉÏÎ πȢο ÇÉÖÅÓ ÁÎ ÏÖÅÒÖÉÅ× ÏÆ 

72&-#ÈÅÍȢ 4ÈÅ ÉÎÐÕÔ ÄÁÔÁ ÁÒÅ ÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÓÅÃÔÉÏÎ πȢπȢ )ÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÏÚÏÎÅ- ÔÁÇÇÉÎÇ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÇÉÖÅÎ ÉÎ ÓÅÃÔÉÏÎ πȢρȢ &ÉÎÁÌÌÙȟ ÓÅÃÔÉÏÎ πȢς ÄÅÓÃÒÉÂÅÓ 

ÔÈÅ ÄÅÆÁÕÌÔ ÍÏÄÅÌ ÓÅÔÕÐ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓȢ 

 

 

2.1 Overview of the WRF-Chem system 

 

4ÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÅÍÐÌÏÙÓ ÔÈÅ 7ÅÁÔÈÅÒ 2ÅÓÅÁÒÃÈ ÁÎÄ &ÏÒÅÃÁÓÔÉÎÇ #ÈÅÍÉÓÔÒÙ -ÏÄÅÌ 

ɉ72&-#ÈÅÍɊ ÖÅÒÓÉÏÎ ρȢυȢοȢ 4ÈÅ ÓÏÆÔ×ÁÒÅ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÖÅÌÙ ÂÙ 

ÔÈÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ #ÅÎÔÒÅ ÆÏÒ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ 2ÅÓÅÁÒÃÈ ɉ.#!2Ɋȟ ÔÈÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ /ÃÅÁÎÉÃ ÁÎÄ 

!ÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ !ÄÍÉÎÉÓÔÒÁÔÉÏÎ ɉ./!!Ɋȟ ÔÈÅ .ÁÔÉÏÎÁÌ #ÅÎÔÒÅÓ ÆÏÒ %ÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔÁÌ 

0ÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ɉ.#%0Ɋȟ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÉÎÓÔÉÔÕÔÅÓȢ 72&-#ÈÅÍ ÉÓ ÍÁÉÎÔÁÉÎÅÄ ÁÎÄ 

ÓÕÐÐÏÒÔÅÄ ÁÓ Á ÆÒÅÅÌÙ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÃÏÍÍÕÎÉÔÙ ÍÏÄÅÌȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÔÁÉÎÓ Ô×Ï 

ÄÙÎÁÍÉÃÁÌ ÓÏÌÖÅÒÓȡ ÔÈÅ .ÏÎ-ÈÙÄÒÏÓÔÁÔÉÃ -ÅÓÏÓÃÁÌÅ -ÏÄÅÌ ɉ.--Ɋ ÓÏÌÖÅÒ ×ÈÉÃÈ ÉÓ 

ÎÏÔ ÃÕÒÒÅÎÔÌÙ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÅØÔÅÎÓÉÏÎ ɉ*ÁÎÊÉÃȟ πξξρɊ ÁÎÄ ÔÈÅ 

!ÄÖÁÎÃÅÄ 2ÅÓÅÁÒÃÈ 72& ÓÏÌÖÅÒ ɉ!27Ɋ ɉ3ËÁÍÁÒÏÃË ÅÔ ÁÌȢȟ πξξσɊ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÕÓÅÄ ÉÎ 

ÔÈÉÓ ÒÅÓÅÁÒÃÈȢ 72& ɉ!27Ɋ ÃÏÒÅ ÉÓ Á ÔÈÒÅÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÁÌ %ÕÌÅÒÉÁÎ ×ÅÁÔÈÅÒ 

ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ÍÏÄÅÌ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÆÏÒ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÒÅÓÅÁÒÃÈ ÁÎÄ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎÁÌ ÆÏÒÅÃÁÓÔȢ 

4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÅÑÕÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÓÏÌÖÅÄ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌÌÙ ÆÏÒ ÆÕÌÌÙ ÃÏÍÐÒÅÓÓÉÂÌÅ ÁÎÄ ÎÏÎ-

ÈÙÄÒÏÓÔÁÔÉÃ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÕÓÉÎÇ 2ÕÎÇÅ-+ÕÔÔÁ ρÒÄ ÏÒÄÅÒ ÔÉÍÅ ÉÎÔÅÇÒÁÔÉÏÎ ÓÃÈÅÍÅÓ 
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ɉ3ËÁÍÁÒÏÃË ÅÔ ÁÌȢȟ πξξφɊȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÕÓÅÓ ÔÅÒÒÁÉÎ-ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÈÙÄÒÏÓÔÁÔÉÃ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÓ ÁÎÄ !ÒÁËÁ×Á-# ÇÒÉÄ ÓÔÁÇÇÅÒÉÎÇȢ 72&-#ÈÅÍ ÉÓ Á ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÏÄÕÌÅ ÆÏÒ 

ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ÂÕÉÌÔ ÔÏ ×ÏÒË ×ÉÔÈ ÔÈÅ !ÄÖÁÎÃÅÄ 2ÅÓÅÁÒÃÈ 72& ɉ!27Ɋ 

ÃÏÒÅȠ ÉÔ ÉÓ ÃÏÕÐÌÅÄ ÏÎÌÉÎÅ ÓÏ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÔÉÍÅ ÓÔÅÐÓȟ ÇÒÉÄ ÃÅÌÌÓ ÁÎÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ 

ÓÃÈÅÍÅ ÏÆ 72& ÁÒÅ ÕÓÅÄȢ 4ÈÅ 72&-#ÈÅÍ ÓÙÓÔÅÍ ÃÁÎ ÂÅ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÁÓ Á ÍÏÄÕÌÁÒ 

ÓÙÓÔÅÍ ×ÈÅÒÅ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÉÓ ÐÁÓÓÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÍÏÄÕÌÅÓȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ 

πȢοȢ 4ÈÅ ÔÈÒÅÅ ÍÁÉÎ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÁÒÅȡ 72& 0ÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍ ɉ703Ɋȟ ÔÈÅ 

72& !27 ÓÏÌÖÅÒȟ ÁÎÄ ÔÈÅ #ÈÅÍÉÃÁÌ ÍÏÄÕÌÅ #ÈÅÍȢ ! ÄÅÔÁÉÌÅÄ ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅÓÅ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÃÁÎ ÂÅ ÆÏÕÎÄ ÉÎ 'ÒÅÌÌ ÅÔ ÁÌȢ πξξσȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  πȢοȢ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ ÍÁÉÎ ÃÏÍÐÏÎÅÎÔÓ ÁÎÄ ÆÌÏ× ÏÆ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 72&-

#ÈÅÍ ÓÙÓÔÅÍȢ 

 

72&-#ÈÅÍ ÕÓÅÓ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÏÓÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÔÈÁÔ 

ÈÁÐÐÅÎ ÏÎ ÌÅÎÇÔÈ ÓÃÁÌÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÅ ÇÒÉÄ ÃÅÌÌ ÓÉÚÅȢ 0ÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓ 

ÁÒÅ ÂÁÓÉÃÁÌÌÙ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÓÉÍÐÌÉÆÙ ÅÁÃÈ ÐÒÏÃÅÓÓ ÁÎÄ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 

ÉÎÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÍÏÄÅÌÓ ÅÍÂÅÄÄÅÄ ÉÎÔÏ 72&-#ÈÅÍȢ 3ÅÖÅÒÁÌ ÏÐÔÉÏÎÓ ÏÆ ÐÈÙÓÉÃÁÌ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓ ÓÃÈÅÍÅÓ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÔ ÂÙ ÔÈÅ ÕÓÅÒ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÎÁÍÅÌÉÓÔ ÆÉÌÅ 

ÎÁÍÅÌÉÓÔȢÉÎÐÕÔȢ #ÁÒÅ ÍÕÓÔ ÂÅ ÔÁËÅÎ ×ÈÅÎ ÓÅÌÅÃÔÉÎÇ Á ÓÃÈÅÍÅȟ ÓÉÎÃÅ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÃÁÎ 

ÈÁÖÅ Á ÍÁÊÏÒ ÉÍÐÁÃÔ ÏÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÏÕÔÐÕÔ ɉ-ÉÓÅÎÉÓ Ǫ :ÈÁÎÇȟ πξοξɊȢ  
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4ÈÅ ÓÃÈÅÍÅÓ ÕÓÅÄ ÈÅÒÅ ÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÅ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÒÅ ÔÈÏÓÅ ÕÓÅÄ 

ÓÕÃÃÅÓÓÆÕÌÌÙ ÔÏ ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙȟ ÁÎÄ /ρ ÁÎÄ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÏØÉÄÅÓ ɉ./ØɊ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ Á %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎ ÉÎ ɉ-ÁÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ 4ÈÅ ,ÉÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉοχφρɊ 

ÓÃÈÅÍÅ ÈÁÎÄÌÅÓ ÔÈÅ ÍÉÃÒÏÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÒÅÑÕÉÒÅÄ ÔÏ ÓÉÍÕÌÁÔÅ ÉÎÔÅÒÎÁÌ ÃÌÏÕÄ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÃÌÏÕÄ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎȢ 2ÁÄÉÁÔÉÏÎ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ 

ÓÕÒÆÁÃÅ ÅÎÅÒÇÙ ÂÁÌÁÎÃÅ ÔÈÁÔ ÄÒÉÖÅÓ ÔÈÅ ÅÖÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒȟ ÁÒÅ 

ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 224-' ɉ)ÁÃÏÎÏ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξφɊ ÆÏÒ ÌÏÎÇ×ÁÖÅ ÁÎÄ 'ÏÄÄÁÒÄ 

ÓÈÏÒÔ×ÁÖÅ ÓÃÈÅÍÅ ɉ#ÈÏÕ Ǫ 3ÕÁÒÅÚȟ οχχςɊ ÆÏÒ ÓÈÏÒÔ×ÁÖÅ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȢ  4ÈÅ .ÏÁÈ 

,ÁÎÄ 3ÕÒÆÁÃÅ -ÏÄÅÌ ɉ,3-Ɋ ɉ#ÈÅÎ Ǫ $ÕÄÈÉÁȟ πξξοɊ ÉÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÃÈÁÒÁÃÔÅÒÉÓÅ ÔÈÅ 

ÈÅÁÔ ÁÎÄ ÍÏÉÓÔÕÒÅ ÆÌÕØÅÓ ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÓÏÉÌ ÌÅÖÅÌÓȢ 4ÈÅÓÅ ÆÌÕØÅÓ ÐÒÏÖÉÄÅ Á ÌÏ×ÅÒ 

ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 0ÌÁÎÅÔÁÒÙ 

"ÏÕÎÄÁÒÙ ,ÁÙÅÒ 0", ÓÃÈÅÍÅÓȟ ×ÈÉÃÈ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÒÅÓÏÌÖÅ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÓÕÂ-ÇÒÉÄ-ÓÃÁÌÅ 

ÆÌÕØÅÓ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÅÄÄÙ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȢ (ÅÒÅȟ ÔÈÅ 9ÏÎÓÅÉ 5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÓÃÈÅÍÅ ɉ935Ɋ 0", 

ÓÃÈÅÍÅ ÉÎ (ÏÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξτɊ ÉÓ ÕÓÅÄȢ )Î Á %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎȟ ÔÈÉÓ ÓÃÈÅÍÅ ×ÁÓ 

ÓÈÏ×Î ÔÏ ÇÉÖÅ ÓÕÍÍÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÍÕÃÈ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÔÈÁÎ ÔÈÅ 

-ÅÌÌÏÒɀ9ÁÍÁÄÁɀ*ÁÎÊÉÃ ɉ-*9ȟ -ÅÌÌÏÒ ÁÎÄ 9ÁÍÁÄÁ ɉοχφπɊɊ ÁÎÄ ÔÈÅ !ÓÙÍÍÅÔÒÉÃ 

#ÏÎÖÅÃÔÉÖÅ -ÏÄÅÌπ ɉ!#-πȟ 0ÌÅÉÍ πξξυȟ πξξυÂɊ ÓÃÈÅÍÅÓ ɉ'ÁÒÃÉÁ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȢ 

,Ï×Å ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοσɊ ÁÌÓÏ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ 935 ÇÉÖÅÓ ÓÕÍÍÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ 

ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȟ ÅÖÅÎ ×ÈÅÎ ÓÃÈÅÍÅ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ×ÁÒÍÅÒȟ ÄÒÉÅÒ ÁÎÄ 

ÍÏÒÅ ÍÉØÅÄ 0",Ȣ  

4ÈÅ 'ÒÅÌÌ ρ-$ ÓÃÈÅÍÅ ɉ'ÒÅÌÌ Ǫ $ïÖïÎÙÉȟ πξξπɊ ÈÁÎÄÌÅÓ ÔÈÅ ÃÕÍÕÌÕÓ 

ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÎÅÅÄÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈ ÇÒÉÄ-ÓÐÁÃÉÎÇ О οξ ËÍȢ 

!ÄÖÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÁÒÅ ÉÎÓÔÅÁÄ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 72&-!27 ÓÏÌÖÅÒȢ 4ÁÂÌÅ πȢο 

ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÓ ÔÈÅ ÏÐÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÅ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȢ 
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4ÁÂÌÅ  πȢοȢ 0ÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓ ÏÐÔÉÏÎÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙȢ 

 

 

2.2 Input data, initial and boundary conditions 

 

2.2.1 The WRF Pre-processing System (WPS) 

 

4ÈÅ 72& 0ÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ 3ÙÓÔÅÍ ɉ703Ɋ ÉÓ Á ÃÏÌÌÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ρ ÐÒÏÇÒÁÍÓ ɉÇÅÏÇÒÉÄȟ 

ÕÎÇÒÉÂ ÁÎÄ ÍÅÔÇÒÉÄɊ ÔÈÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÒÏÌÅ ÏÆ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÎÏÎ-ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ 72&Ȣ  'ÅÏÇÒÉÄ ÄÅÆÉÎÅÓ ÔÈÅ ÓÉÚÅ ÁÎÄ ÌÏÃÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÄÏÍÁÉÎ ÁÎÄ ÔÈÅ ÍÁÐ ÓÃÁÌÅ ÆÁÃÔÏÒȟ ÁÎÄ ÉÎÔÅÒÐÏÌÁÔÅÓ ÓÔÁÔÉÃ 

ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ ÄÁÔÁ ɉÅȢÇȢȟ ÔÅÒÒÁÉÎ ÈÅÉÇÈÔȟ ÍÏÎÔÈÌÙ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÆÒÁÃÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÌÁÎÄ ÕÓÅɊ 

ÁÔ ÅÖÅÒÙ ÇÒÉÄ ÐÏÉÎÔ ɉ7ÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ (ÅÒÅȟ Á 3ÔÁÔÅÓ 'ÅÏÌÏÇÉÃÁÌ 3ÕÒÖÅÙ ɉ53'3Ɋ 

ÄÁÔÁÓÅÔ ×ÉÔÈ Á ρξÓ ÁÎÄ οξÓ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ×ÁÓ ÄÏ×ÎÌÏÁÄÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 72& ÄÏ×ÎÌÏÁÄ 

×ÅÂÐÁÇÅ ÈÔÔÐȡȾȾ×××πȢÍÍÍȢÕÃÁÒȢÅÄÕȾȢ ,ÁÔÉÔÕÄÅȟ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÁÎÄ ÍÁÐ ÐÒÏÊÅÃÔÉÏÎ 

ÁÒÅ ÁÌÓÏ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÕÓÅÒ ÉÎ Á ÓÈÁÒÅÄ ÎÁÍÅÌÉÓÔ ÆÉÌÅ ȬÎÁÍÅÌÉÓÔȢ×ÐÓȭȢ 5ÎÇÒÉÂ 

ÓÉÍÐÌÙ ÅØÔÒÁÃÔÓ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÉÅÌÄÓ ÉÎ '2)" ÆÏÒÍÁÔ ÁÎÄ ×ÒÉÔÅÓ ÔÈÅÍ ÉÎ ÁÎ 

ÉÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅ ÆÏÒÍÁÔ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÂÅ ÒÅÁÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÅÔÇÒÉÄ ÕÔÉÌÉÔÙȢ  

"ÅÉÎÇ Á ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÍÏÄÅÌȟ 72& ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ 

ÅØÔÅÒÎÁÌ ÓÏÕÒÃÅÓ ɉÅȢÇȢȟ ÌÏÎÇ ÔÅÒÍ ÃÌÉÍÁÔÉÃ ÏÕÔÐÕÔÓ ÆÒÏÍ 'ÌÏÂÁÌ #ÉÒÃÕÌÁÔÉÏÎ -ÏÄÅÌÓ 

ÏÒ ÒÅÁÎÁÌÙÓÉÓ ÄÁÔÁȟ ÁÍÏÎÇ ÏÔÈÅÒÓɊ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÔÈÅ ÉÎÉÔÉÁÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 

(ÅÒÅȟ ÔÈÉÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ %2!-)ÎÔÅÒÉÍ ÒÅÁÎÁÌÙÓÉÓ ÄÁÔÁÓÅÔȟ 

×ÈÉÃÈ ÈÁÓ Á ÓÐÁÔÉÁÌ ÇÒÉÄ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ξȢυσТ И ξȢυσТ ÁÎÄ τ ÈÏÕÒÓ ÔÅÍÐÏÒÁÌ 

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȢ -ÅÔÇÒÉÄ ÉÎÔÅÒÐÏÌÁÔÅÓ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÉÅÌÄÓȟ ÆÒÏÍ ÕÎÇÒÉÂȟ 

ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÌÙ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÍÏÄÅÌ ÄÏÍÁÉÎȢ 5ÌÔÉÍÁÔÅÌÙȟ ÔÈÅ ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ ÓÔÁÔÉÃ 
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ÄÁÔÁ ÁÎÄ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÁÔÁ ÁÒÅ ÃÏÍÂÉÎÅÄ ÉÎÔÏ ȬÍÅÔΌÅÍȭ ÆÉÌÅÓȢ 4ÈÅ ÕÔÉÌÉÔÙ ÒÅÁÌ 

ÒÅÁÄÓ ÔÈÅ ÍÅÔΌÅÍ ÆÉÌÅÓ ÁÎÄ ÃÒÅÁÔÅÓ ÔÈÅ ÎÏÎ-ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ ÆÉÌÅÓ ɉ×ÒÆΌÉÎÐÕÔ ÁÎÄ ×ÒÆΌÂÄÙȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊȢ  

 

2.2.2 Chemical components 

 

2.2.2.1 /ƘŜƳƛŎŀƭ boundary conditions 

 

3ÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙȟ ÉÔ ÉÓ ÎÅÃÅÓÓÁÒÙ ÔÏ ÓÅÔ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÎÄ 

ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÔÏ ÁÄÅÑÕÁÔÅÌÙ ÍÏÄÅÌ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȢ (ÅÒÅȟ ÔÈÅÓÅ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÇÌÏÂÁÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ #ÈÅÍÉÓÔÒÙ 

4ÒÁÎÓÐÏÒÔ -ÏÄÅÌ ÆÏÒ /ρ ÁÎÄ 2ÅÌÁÔÅÄ #ÈÅÍÉÃÁÌ 4ÒÁÃÅÒÓ ɉ-/:!24-ς '%/3-σȟ 

%ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊ ÁÎÄ ÉÎÐÕÔÔÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÅÖÅÒÙ ρ ÈÏÕÒÓȢ 4ÈÅ -/:!24-ς 

ÐÒÏÄÕÃÔ ÈÁÓ Á ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ οȢχ° И πȢσ° ÁÎÄ στ ÐÒÅÓÓÕÒÅ ÌÅÖÅÌÓȢ 4ÈÅ 

ÕÔÉÌÉÔÙ ÍÏÚÂÃ ÉÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÒÅÁÄ ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÇÌÏÂÁÌ ÍÏÄÅÌ ÁÎÄ ÄÅÆÉÎÅ ÔÈÅ 

ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÆ ÇÁÓ ÓÐÅÃÉÅÓȢ  

 

2.2.2.2 Gas-phase chemical mechanism 

 

)Î ÔÈÅ ÐÒÅÓÅÎÔ ÓÔÕÄÙȟ simulations were conducted only for gas-phase chemistry. 

4×Ï ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄȡ ÔÈÅ -ÏÄÅÌ ÆÏÒ /ÚÏÎÅ ÁÎÄ 2ÅÌÁÔÅÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

4ÒÁÃÅÒÓȟ ÖÅÒÓÉÏÎ ς ɉ-/:!24-ςɊ ÁÎÄ Á ÒÅÄÕÃÅÄ ÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ #ÏÍÍÏÎ 

2ÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ )ÎÔÅÒÍÅÄÉÁÔÅÓ #2)Öπ-2σ ɉ#2)ÍÅÃÈɊ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ɉ!ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÌÓ 

ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ  

.ÏÔÅ ÔÈÁÔ ÏÍÉÓÓÉÏÎ ÏÆ ÈÅÔÅÒÏÇÅÎÅÏÕÓ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÃÁÎ ÌÅÁÄ ÔÏ ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ 

ÏÆ ./Ø ÁÎÄ /ρ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÂÓÅÎÃÅ ÏÆ ÁÅÒÏÓÏÌ ÎÉÔÒÁÔÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ /( Е ./π ÁÓ ×ÅÌÌ ÁÓ .π/σ ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ɉ"ÁÄÉÁ Ǫ *ÏÒÂÁȟ πξοςȠ !ÒÃÈÅÒ-

.ÉÃÈÏÌÌÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςȠ 3ÔÏÎÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ .ÉÔÒÉÃ ÁÃÉÄ ɉ(./ρɊ ÉÓ ÆÏÒÍÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÄÁÙ 

ÔÉÍÅ ÂÙ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ /( ÁÎÄ ./π ɉ2Ȣ πȢο ÔÏ 2Ȣ πȢςɊȟ ÁÎÄ ÁÔ ÎÉÇÈÔ ÂÙ ÔÈÅ 

ÈÙÄÒÏÌÙÓÉÓ ÏÆ ÄÉÎÉÔÒÏÇÅÎ ÐÅÎÔÏØÉÄÅ ɉ.π/σɊ ÏÎ ÁÅÒÏÓÏÌÓȟ ÓÅÅ 2Ȣ πȢσ ÁÎÄ 2Ȣ πȢτȢ 4ÈÅ 

ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ (./ρ ÉÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÏÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ./Ø ÉÎ 

ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÅ ɉ"ÒÁÓÓÅÕÒ ÅÔ ÁÌȢȟ οχχχɊȢ "ÅÃÁÕÓÅ (./ρ ÉÓ Á ÈÉÇÈÌÙ ÓÏÌÕÂÌÅ ÓÐÅÃÉÅÓȟ 
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ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒÁÔÅÄ ÉÎÔÏ ÁÅÒÏÓÏÌ ÐÁÒÔÉÃÌÅÓ ÏÒ ÃÌÏÕÄ ÄÒÏÐÌÅÔÓ ÁÎÄ ÌÏÓÓ ÔÈÒÏÕÇÈ 

ÄÒÙ ÁÎÄ ×ÅÔ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ɉ"ÒÁÓÓÅÕÒ ÅÔ ÁÌȢȟ οχχχɊȢ 4ÈÅÒÍÁÌ ÄÅÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ .π/σ 

ÇÉÖÅÓ ÂÁÃË ./ρ ÁÎÄ ./πȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÌÏÓÓ ÏÆ .π/σ ÉÓ ÌÁÒÇÅÌÙ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÎ ÁÅÒÏÓÏÌ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ɉ"ÒÏ×Î Ǫ 3ÔÕÔÚȟ πξοπɊȢ  

 

ὕὌ ὔὕ ὓᴼὌὔὕ ὓ   ɉ2Ȣ πȢοɊ 

Ὄὔὕ ὬὺᴼὕὌ ὔὕ   ɉ2Ȣ πȢπɊ 

Ὄὔὕ ὕὌO Ὄὕ ὔὕ   ɉ2Ȣ πȢρɊ 

Ὄὔὕ ᴼὶὩάέὺὥὰ Ὣὥί ὴὬὥίὩ   ɉ2Ȣ πȢςɊ 

ὔὕ ὕ ᴼὔὕ ὕ   ɉ2Ȣ πȢσɊ 

ὔὕ ὔὕᴾὔὕ ὓ   ɉ2Ȣ πȢτɊ 

 

4ÈÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÌÉÅ ÍÏÓÔÌÙ ÉÎ 

ÔÈÅ ×ÁÙ ÔÈÅ ÏÒÇÁÎÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÒÅ ÔÒÅÁÔÅÄȢ 4ÈÅ ÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ -/:!24-ς ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙ ÃÏÎÔÁÉÎÓ φσ ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÎÄ οσυ ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÒÅÑÕÉÒÅÓ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÉÎÐÕÔ ÆÒÏÍ οτ .-6/# ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓȠ Á ÃÏÍÐÌÅÔÅ 

ÄÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÉÓ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÇÉÖÅÎ ÉÎ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊȢ 4ÈÅ 

ÄÅÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÉÍÁÒÙ ÓÐÅÃÉÅÓ ÓÕÃÈ ÁÓ ÅÔÈÁÎÅȟ ÐÒÏÐÁÎÅȟ ÅÔÈÅÎÅȟ ÐÒÏÐÅÎÅȟ 

ÍÅÔÈÁÎÏÌ ÁÎÄ ÉÓÏÐÒÅÎÅ ÁÒÅ ÅØÐÌÉÃÉÔÌÙ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÃÈÅÍÅȢ /ÔÈÅÒ .-6/#Ó 

ÁÒÅ ÌÕÍÐÅÄ ÔÏÇÅÔÈÅÒ ÂÁÓÅÄ ÏÎ Á ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÔÈÁÔ ÉÎÖÏÌÖÅÓ ÇÒÏÕÐÉÎÇ 

ÏÒÇÁÎÉÃÓȟ ÍÏÌÅÃÕÌÅ ÂÙ ÍÏÌÅÃÕÌÅȟ ÉÎÔÏ ÓÕÒÒÏÇÁÔÅ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÒÅÁÃÔÉÖÅ 

ÆÕÎÃÔÉÏÎÁÌ ÇÒÏÕÐÓȟ ÅȢÇȢ ÁÌËÁÎÅÓ ÁÎÄ ÁÌËÅÎÅÓ ×ÉÔÈ ÆÏÕÒ ÏÒ ÍÏÒÅ ÃÁÒÂÏÎ ÁÔÏÍÓ ÁÎÄ 

ÁÒÏÍÁÔÉÃ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÁÒÅ ÌÕÍÐÅÄ ÉÎÔÏ ")'!,+ȟ ")'%.% ÁÎÄ 4/,5%.% ɉ%ÍÍÏÎÓ 

ÅÔ ÁÌȢȟ πξοξɊȢ By contrast, CRImech contains 220 species and 609 reactions for the 

degradation of 26 emitted NMVOCs species (Archer-Nicholls et al., 2014). This 

results in the most explicit representation of atmospheric VOC degradation than 

currently available in WRF-Chem (Archer-Nicholls et al., 2014). As in MOZART, 

the degradation of ethane, propane, ethene, propene, methanol and isoprene are 

explicitly represented in the scheme. Other NMVOCs are lumped into surrogate 

species that shares similar chemical properties. The NMVOC lumping in 

CRImech is based on the principle of the ozone-forming potential of each VOC 

species: the total yield of O3 potentially formed as a by-product during the 
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complete OH-initiated and NOx -catalysed oxidation of a given VOC to CO2 and 

H2/ ÉÓ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÖÅ #Ж# ÁÎÄ #Ж( ÂÏÎÄÓ ÔÈÁÔ 

eventually brake during the complete oxidation (Watson et al., 2008). A series of 

generic intermediate species are then defined which are used to represent large 

sets of VOCs species, which are explicitly represented in the Master Chemical 

Mechanism (Watson et al., 2008).  

 

2.2.2.3 Anthropogenic emissions 

 

!ÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ #/ȟ ./Øȟ 3/π ÁÎÄ ÔÏÔÁÌ .-6/#Ó ÆÏÒ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ 

ÄÏÍÁÉÎȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ ÓÈÉÐÐÉÎÇ ÌÉÎÅÓȟ ×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÁÔÅÓÔ ÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 4./-

-!##-))) %ÕÒÏÐÅÁÎ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ɉ+ÕÅÎÅÎ ÅÔ ÁÌȟ πξοςɊ ÆÏÒ ÔÈÅ ÙÅÁÒ πξοο ɉÈÅÒÅÁÆÔÅÒ 

ÔÈÅ 4./--!## ÉÎÖÅÎÔÏÒÙɊȢ 4ÈÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÒÅ ÐÒÏÖÉÄÅÄ ÁÓ ÙÅÁÒÌÙ ÔÏÔÁÌÓ ɉËÇ ÙÒЖοɊ 

ÂÙ ÓÏÕÒÃÅ ÓÅÃÔÏÒ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ 3.!0 ɉÓÅÌÅÃÔÅÄ ÎÏÍÅÎÃÌÁÔÕÒÅ ÆÏÒ ÓÏÕÒÃÅÓ ÏÆ ÁÉÒ 

ÐÏÌÌÕÔÉÏÎɊ ÃÏÎÖÅÎÔÉÏÎ ÁÔ Á ξȢοπσТ И ξȢξτπσТ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅɀÌÁÔÉÔÕÄÅ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 4ÈÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ 3.!0 ÓÅÃÔÏÒÓ ÁÒÅ ÌÉÓÔÅÄ ÉÎ 4ÁÂÌÅ πȢπȢ 2ÏÁÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÒÅ 

ÆÕÒÔÈÅÒ ÄÉÓÁÇÇÒÅÇÁÔÅÄ ÉÎÔÏ ÆÕÅÌ ÔÙÐÅȢ  

4./--!## ×ÁÓ ÂÕÉÌÔ ÆÒÏÍ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÂÙ ÍÅÍÂÅÒ ÃÏÕÎÔÒÉÅÓ ÔÏ 

ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ -ÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÁÎÄ %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ 0ÒÏÇÒÁÍ ɉ%-%0ɊȢ %ÍÉÓÓÉÏÎÓ ×ÅÒÅ 

ÆÕÒÔÈÅÒ ÒÅÆÉÎÅÄ ÔÏ ÆÉÌÌ ÇÁÐÓ ÁÎÄ ÃÏÒÒÅÃÔ ÅÒÒÏÒÓ ÁÎÄ ÏÂÖÉÏÕÓ ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÉÅÓ 

ɉ+ÕÅÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ 4ÈÅ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ #/ȟ ./Øȟ 3/π ÁÎÄ ÔÏÔÁÌ 

.-6/#Ó ÆÏÒ ÔÈÅ 5+ ÄÏÍÁÉÎ ×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÁÔÅÓÔ 5+ ÎÁÔÉÏÎÁÌ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ 

ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ɉ.!%)Ɋ ÆÏÒ ÔÈÅ ÙÅÁÒ πξοςȟ ÈÔÔÐȡȾȾÎÁÅÉȢÂÅÉÓȢÇÏÖȢÕËȾȟ ×ÈÉÃÈ ÈÁÓ Á ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ο ËÍȢ %ÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÒÅ ÓÐÌÉÔ ÉÎÔÏ ÅÌÅÖÅÎ ÃÁÔÅÇÏÒÉÅÓ ÄÅÐÅÎÄÉÎÇ ÏÎ ÔÈÅ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓȡ ÄÏÍÅÓÔÉÃȟ ÅÎÅÒÇÙ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȟ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÃÏÍÂÕÓÔÉÏÎȟ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ 

ÐÒÏÃÅÓÓÅÓȟ ÎÁÔÕÒÅȟ ÏÆÆ-ÓÈÏÒÅȟ ÒÏÁÄ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȟ ÏÔÈÅÒ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔȟ ×ÁÓÔÅ ÁÎÄ ÔÏÔÁÌ ÁÒÅÁȢ  

 

http://naei.beis.gov.uk/


30 
 

4ÁÂÌÅ  πȢπȢ 3ÅÌÅÃÔÅÄ .ÏÍÅÎÃÌÁÔÕÒÅ ÆÏÒ ÒÅÐÏÒÔÉÎÇ ÏÆ !ÉÒ 0ÏÌÌÕÔÁÎÔÓ ɉ3.!0Ɋ ÓÅÃÔÏÒÓȢ 

 

 

! &/242!. ÐÒÏÇÒÁÍȟ ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÂÙ (ÏÄÎÅÂÒÏÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοπɊ ×ÉÔÈ 

ÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎÓ ÂÙ $ÒȢ 4ÈÏÍ 0ÕÇÈȟ $ÒȢ 3ÔÅÖÅ 5ÔÅÍÂÅ ÁÎÄ $ÒȢ $ÏÕÇÌÁÓ ,Ï×Å ÏÆ ÔÈÅ 

5ÎÉÖÅÒÓÉÔÙ ÏÆ -ÁÎÃÈÅÓÔÅÒȟ ×ÁÓ ÕÓÅÄ ÔÏ ÐÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓ ÂÏÔÈ ÔÈÅ .!%) ÁÎÄ ÔÈÅ 4./-

-!## ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓ ÁÎÄ ÇÅÎÅÒÁÔÅ ÔÈÅ ÉÎÔÅÒ-ÍÅÄÉÁ ÂÉÎÁÒÙ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÄÁÔÁ 

ɉ×ÒÆÃÈÅÍÉΌςςÚΌÄςσ ÁÎÄ ×ÒÆÃÈÅÍÉΌςςÚΌÄςτɊ ÆÏÒ ÔÈÅ 72&-#ÈÅÍ ÍÏÄÅÌȢ 4ÈÅ ÃÏÄÅ 

ÉÓ ÒÅÆÅÒÒÅÄ ÈÅÒÅÁÆÔÅÒ ÁÓ ÔÈÅ 5Ï-·ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ·ÐÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓÏÒȢ  

3ÉÎÃÅ ÔÈÅ 5Ï-·ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ·ÐÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓÏÒ ÉÓ ÄÅÓÉÇÎÅÄ ÔÏ ×ÏÒË ×ÉÔÈ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ÁÎ ÏÌÄ ÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ 4./--!## ÉÎÖÅÎÔÏÒÙȟ ÁÎ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ 0ÙÔÈÏÎ 

ÐÒÏÇÒÁÍ ×ÁÓ ÈÅÒÅ ÃÒÅÁÔÅÄ ÔÏ ÒÅÁÄ ÔÈÅ ÒÁ× ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ 4./--!#-))) ÁÎÄ 

ÐÒÏÄÕÃÅ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌȟ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ÎÅÔ#$& ÆÉÌÅÓȢ 3ÏÍÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎÓ ÔÏ ÔÈÅ 

5Ï-·ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ·ÐÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓÏÒ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÍÁÄÅ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÃÈÁÎÇÅÓ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÖÅÒÓÉÏÎÓȟ ÅȢÇȢ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÃÏÖÅÒÁÇÅ ÏÆ ÔÈÅ 4./--!# ÉÎÖÅÎÔÏÒÙȢ 

)Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ÁÎ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÍÏÄÕÌÅ ×ÁÓ ÃÒÅÁÔÅÄ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ 

×ÉÔÈ -/:!24 ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÎ 72&-#ÈÅÍȢ 4ÈÅ ÍÏÄÉÆÉÅÄ 

5Ï-·ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ·ÐÒÅ-ÐÒÏÃÅÓÓÏÒ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÕÓÅÄ ÔÏ ÍÁÐ ÔÈÅ 4./--!## ÁÎÄ .!%) 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÔÏ -/:!24 ÁÎÄ #2)ÍÅÃÈ ÓÐÅÃÉÁÔÉÏÎȟ ÁÎÄ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌÌÙ ÉÎÔÅÒÐÏÌÁÔÅ ÔÈÅ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÉÎÔÏ ÐÒÏÊÅÃÔÅÄ ÍÏÄÅÌ ÇÒÉÄÓȢ  

 

Speciation methodology: !ÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÏÒ 72&-#ÈÅÍ ÍÕÓÔ ÂÅ 

ÓÐÅÃÉÆÉÅÄ ÉÎ Á ÆÏÒÍÁÔ ÃÏÍÐÁÔÉÂÌÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ !Ó ÔÈÅ 

-/:!24 ÇÁÓ ÐÈÁÓÅ ÓÃÈÅÍÅ ÃÁÒÒÉÅÓ ÆÅ×ÅÒ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÈÁÎ #2)ÍÅÃÈȟ ÔÈÅ πτ 
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ÅÍÉÔÔÅÄ #2) .-6/#Ó ×ÅÒÅ ÌÕÍÐÅÄ ÉÎÔÏ ος -/:!24 ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 

ÍÁÐÐÉÎÇÓ ÏÆ -/:!24-ς .-6/#Ó ÔÏ #2)Öπ-2σ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 

!ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοςɊ ÁÎÄ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊȟ ÓÅÅ 4ÁÂÌÅ πȢρȢ 4ÈÅ 6/#Ó 

ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÆÒÁÃÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ !ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÌÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοςɊȠ ÔÈÅÓÅ ÁÒÅ ÂÁÓÅÄ 

ÏÎ ÔÈÅ σξ ÍÏÓÔ ÓÉÇÎÉÆÉÃÁÎÔ .-6/# ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÔÅÒÍÓ ÏÆ ÍÁÓÓ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ 

ɉ$ÏÒÅ ÅÔ ÁÌȢ πξξυɊȢ  ./Ø ×ÁÓ ÅÍÉÔÔÅÄ ÁÓ χσГ ./ ÁÎÄ σГ ./π ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ -ÁÒ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉπξοτɊ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙȢ 

 

4ÁÂÌÅ  πȢρȢ !ÐÐÒÏØÉÍÁÔÅ ÍÁÐÐÉÎÇÓ ÏÆ -/:!24-ς 6/#Ó ÔÏ #2)ÍÅÃÈ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ÕÓÅÄ ÉÎ 

72&-#ÈÅÍ ÒÕÎÓȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ 4ÁÂÌÅ υ ÏÆ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊȟ ÁÎÄ 4ÁÂÌÅÓ ς ÁÎÄ υ ÏÆ 

!ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοςɊȢ 4ÈÅ ÔÁÂÌÅ ÌÉÓÔ ÔÈÅ ÅÍÉÔÔÅÄ 6/# ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÓ Á ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÏÔÁÌ 

6/# ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȢ 
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Temporal disaggregation: %ÍÉÓÓÉÏÎÓ ÁÒÅ ÔÅÍÐÏÒÁÒÉÌÙ ÄÉÓÁÇÇÒÅÇÁÔÅÄ ÔÏ ÔÁËÅ ÉÎÔÏ 

ÁÃÃÏÕÎÔ ÍÏÎÔÈÌÙȟ ÄÁÙ ÏÆ ÔÈÅ ×ÅÅË ÁÎÄ ÈÏÕÒ ÏÆ ÔÈÅ ÄÁÙ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȢ 

4ÈÉÓ ÉÓ ÄÏÎÅ ÂÙ ÓÅÃÔÏÒÓ ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ 3.!0 ÎÏÍÅÎÃÌÁÔÕÒÅ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 4ÁÂÌÅÓ φȢοȟ 

φȢπȟ ÁÎÄ φȢς ÏÆ +ÕÅÎÅÎ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοοɊȢ ,ÏÎÇÉÔÕÄÉÎÁÌ ɉÌÏÃÁÌ ÔÉÍÅɊ ÄÅÐÅÎÄÅÎÔ ÄÉÕÒÎÁÌ 

ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÁÐÐÌÉÅÄȢ 5ÌÔÉÍÁÔÅÌÙȟ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÅÄ ÖÅÒÔÉÃÁÌÌÙ ÔÏ 

ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÆÉÖÅ ÍÏÄÅÌ ÌÅÖÅÌÓ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÓÏÕÒÃÅ ÓÅÃÔÏÒ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ɉ"ÉÅÓÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοξɊȢ  

 

 

2.2.2.4 Biogenic emissions 

 

"ÉÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÏÎÌÉÎÅ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ -ÏÄÅÌ ÏÆ %ÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ 'ÁÓÅÓ 

ÁÎÄ !ÅÒÏÓÏÌÓ ÆÒÏÍ .ÁÔÕÒÅ ɉ-%'!.Ɋ ÖÅÒÓÉÏÎ 6πȢξς ɉ'ÕÅÎÔÈÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπɊ ×ÈÉÃÈ 

ÉÓ ÅÍÂÅÄÄÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 72&-#ÈÅÍ ÓÏÕÒÃÅ ÃÏÄÅȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÓ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ 

ÉÓÏÐÒÅÎÅ ÁÎÄ ÏÔÈÅÒ ÅÍÉÔÔÅÄ ÂÉÏÇÅÎÉÃ ÔÒÁÃÅ ÇÁÓÅÓ ÁÎÄ ÁÅÒÏÓÏÌÓ ÆÒÏÍ ÔÅÒÒÅÓÔÒÉÁÌ 

ÅÃÏÓÙÓÔÅÍÓ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÃÁÎÏÐÙ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ÁÔ Á ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÔÉÍÅ 

ÕÓÉÎÇ ÍÏÄÅÌ-ÄÅÒÉÖÅÄ ×ÅÁÔÈÅÒ ÁÎÄ ÌÁÎÄ ÕÓÅ ÄÁÔÁ ÁÔ οËÍ И οËÍ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ɉ'ÕÅÎÔÈÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπɊȢ  4Ï ÄÏ ÔÈÉÓȟ ÔÈÅ ÕÔÉÌÉÔÙ ÍÅÇÁÎΌÂÉÏΌÅÍÉÓÓ ÍÕÓÔ ÂÅ 

ÅØÅÃÕÔÅÄȢ 4ÈÅ ÕÔÉÌÉÔÙ ÇÅÎÅÒÁÔÅÓ ÔÈÅ ×ÒÆÂÉÏÃÅÍÉΌÄς ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÉÌÅÓ ÎÅÅÄÅÄ ÂÙ ÔÈÅ 

×ÒÆȢÅØÅ ÅØÅÃÕÔÁÂÌÅȢ 

 

 

2.3 The ozone tagging 

 

4ÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÄÏÍÅÓÔÉÃ ÁÎÄ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÔÏ 

ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ×ÁÓ ÓÔÕÄÉÅÄ ÕÓÉÎÇ Á ÓÏÕÒÃÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ 

ËÎÏ×Î ÁÓ ȰÏÚÏÎÅ ÔÁÇÇÉÎÇȱ in which O 3 molecules are labelled with the identity of 

their source regionsȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÁÃÈÉÅÖÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÔÁÇÇÉÎÇ ÏÆ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÏØÉÄÅÓ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ 

ɉ./ ÁÎÄ ./πɊ ÁÔ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÔÁÇÇÅÄ ./Ø ÉÓ ÔÒÁÃËÅÄ ÔÈÒÏÕÇÈ ÁÌÌ 

ÏÆ ÔÈÅ ÏÄÄ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÓÐÅÃÉÅÓ ɉÅȢÇȢȟ 0!.ȟ (./ρȟ ÏÒÇÁÎÉÃ ÎÉÔÒÁÔÅÓɊȟ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ 

ÔÈÅ ÒÅÃÙÃÌÉÎÇ ÏÆ ./Øȟ ÁÎÄ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÚÏÎÅ ÁÓ ÉÎ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ 

ɉπξοπɊȢ 4ÈÉÓ ÅÎÁÂÌÅÓ ÔÈÅ ÄÉÒÅÃÔ ÁÔÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÒÅÃÅÐÔÏÒ 

ÒÅÇÉÏÎÓ ÔÏ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÏÕÒÃÅÓ ɉ"ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȟ ÁÓ ÉÌÌÕÓÔÒÁÔÅÄ ÉÎ &ÉÇȢ πȢπȢ  
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Ozone formation requires both NO and peroxy radicals from VOCs, so 

source attribution would generally require the tagging of both NO or VOCs 

(Emmons et al., πξοπ). Here, however, ÔÁÇÇÉÎÇ ÏÆ ./Ø ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÏÎÌÙ ÉÓ Á ÓÕÉÔÁÂÌÅ 

ÃÈÏÉÃÅȟ as ÔÈÅ ÎÏÒÔÈÅÒÎ ÈÅÍÉÓÐÈÅÒÉÃ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÚÏÎÅ ÉÓ ÍÏÓÔÌÙ ÄÏÍÉÎÁÔÅÄ ÂÙ 

ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÆ ./Ø ÙÅÁÒ-ÒÏÕÎÄ ɉ"ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȟ and ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ 

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÁÄÏÐÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÔÕÄÙ ɉπυ ËÍɊ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÏÆ Á ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÁÌÌ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎÓ ÔÏ ÏÚÏÎÅ ÁÒÅ ÈÅÒÅ ÔÁÇÇÅÄ 

ɉÅȢÇȢȟ ÁÌÌ ÉÎÄÕÓÔÒÉÁÌ ÓÅÃÔÏÒÓɊȢ 7ÈÅÎ ÄÏÉÎÇ ÓÏȟ ÔÒÁÃÉÎÇ ÎÉÔÒÏÇÅÎ ÃÏÍÐÏÕÎÄÓ ÓÈÏÕÌÄ 

ÇÉÖÅ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÔÏ ÔÒÁÃÉÎÇ 6/#Ó ÁÎÄ ÐÅÒÏØÙ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɉ%ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢȟ 

πξοπɊȢ 

 

 

 
&ÉÇÕÒÅ  πȢπȢ )ÌÌÕÓÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ /ρ ÔÁÇÇÉÎÇ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅȢ %ÁÃÈ ÂÒÁÃËÅÔ ÄÅÐÉÃÔÓ ÔÈÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ 

ÏÆ ./Ø ÌÁÂÅÌÌÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅÉÒ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎ ɉ!ȟ "ȟ ÁÎÄ .ɊȢ 4ÈÅ ÁÒÒÏ×Ó 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÉÎÇ ɉÅȢÇȢ /ρ ÆÏÒÍÁÔÉÏÎɊȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÃÌÏÕÄÓ ÓÈÁÐÅÄ 

ÂÏØÅÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ ÌÁÂÅÌÌÅÄ /ρ ÁÎÄ ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓȢ .ÏÔÅ ÔÈÁÔ ÉÄÅÁÌÌÙ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ /ρ 

ÁÔ Á ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÁÒÅÁ ɉÅȢÇȢ /ρ ɉÒÅÃÅÐÔÏÒɊɊ ÉÓ ÅÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÔÏ ÔÈÅ ÓÕÍ ÏÆ /ρ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎÓȢ 

 

$ÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÁÇÇÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈÅÓ ÅØÉÓÔ ɉ'ÒÅ×Åȟ πξξςȠ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπȠ 

$ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοσȠ "ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȢ 4ÈÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ÕÓÅÄ ÈÅÒÅ ÉÓ ÁÎ ÅØÐÁÎÄÅÄ 

ÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ÏÎ ÔÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÐÒÏÐÏÓÅÄ ÉÎ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοπɊ ÁÎÄ ÆÕÒÔÈÅÒ 

ÄÅÖÅÌÏÐÅÄ ÉÎ "ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ ɉπξοτɊȢ 4ÈÅ ÔÅÃÈÎÉÑÕÅ ×ÁÓ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÅÄ ÉÎÔÏ ÔÈÅ 72&-

#ÈÅÍ ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÏÌÌÁÂÏÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ )ÎÓÔÉÔÕÔÅ ÆÏÒ !ÄÖÁÎÃÅÄ 3ÕÓÔÁÉÎÁÂÉÌÉÔÙ 
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3ÔÕÄÉÅÓ ɉ)!33Ɋ ÉÎ 0ÏÔÓÄÁÍ 'ÅÒÍÁÎÙȢ 4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄ ÉÓ ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔÁÒÙ ÔÏ ÔÈÅ 

ÓÏÕÒÃÅ-ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ɉ%ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοπɊȟ ÉÎ ÔÈÁÔ ÔÁÇÇÉÎÇ ÐÒÏÖÉÄÅÓ 

ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÏÕÒÃÅÓ ɉÒÅÇÉÏÎÓȟ 3.!0 

ÓÅÃÔÏÒÓȟ ÅÔÃȢɊ ÔÏ ÔÈÅ ÔÏÔÁÌ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ /ρ ÉÎ Á ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎȢ 3ÏÕÒÃÅ-ÒÅÃÅÐÔÏÒ ÍÅÔÈÏÄÓȟ 

ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÇÉÖÅÓ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅÓÐÏÎÓÅ ÏÆ /ρ ÔÏ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ɉ(4!0ȟ πξοξɊȢ 

4Ï ÔÒÁÃË ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ /ρ ×ÉÔÈÉÎ 72&-#ÈÅÍ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓȟ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÓÙÓÔÅÍ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÎÅÅÄÓ ÔÏ ÂÅ ÅØÐÁÎÄÅÄ ×ÉÔÈ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÔÒÁÃÅÒÓ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ 

ÔÈÅ ÅÍÉÓÓÉÏÎ ÒÅÇÉÏÎÓ ÏÆ ÉÎÔÅÒÅÓÔȢ 4ÈÅÒÅÆÏÒÅȟ ÓÅÖÅÒÁÌ ÃÈÁÎÇÅÓ ×ÅÒÅ ÍÁÄÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÍÏÄÅÌ ÃÏÄÅ ÔÏ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔ ÔÈÅ ÔÁÇÇÉÎÇ ÁÐÐÒÏÁÃÈȢ &ÉÒÓÔȟ Á ÎÅ× ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ -/:!24-ς ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅȟ ÃÈÅÍЖÏÐÔКοορȟ ×ÁÓ ÃÒÅÁÔÅÄ ÕÓÉÎÇ 

ÔÈÅ ++0 ÐÒÏÔÏÃÏÌȢ 4ÈÅ ÎÅ× ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÃÏÎÔÁÉÎÓ ÔÈÅ ÏÒÉÇÉÎÁÌ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ -/:!24 ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÐÌÕÓ Á ÄÕÐÌÉÃÁÔÅÄ ÓÅÔ ÏÆ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÔÈÁÔ 

ÉÎÃÌÕÄÅÓ Ô×ÅÎÔÙ-ÆÏÕÒ ÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓȢ 4ÁÂÌÅ πȢς ÌÉÓÔÓ ÔÈÅ ÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ 5+ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎ ÁÎÄ ÔÈÅÉÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÔÏÍÉÃ 

ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȢ !Î ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÓ ÉÎÓÔÅÁÄ 

ÇÉÖÅÎ ÉÎ 4ÁÂÌÅ πȢσȢ  

 

4ÁÂÌÅ  πȢςȢ %ØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 5+ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 4ÁÂÌÅ π ÏÆ 

%ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊȢ 

 

 

4ÈÅ ÓÉÚÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÉÆÉÅÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÓÃÁÌÅÓ ÌÉÎÅÁÒÌÙ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÁÄÄÅÄ ÔÁÇ ÉÄÅÎÔÉÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÁÍÉÌÉÅÓ ./Ù ɉ×ÈÉÃÈ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ./Ø 

ÁÎÄ ÁÌÌ ./Ø ÒÅÓÅÒÖÏÉÒ ÓÐÅÃÉÅÓɊ ÁÎÄ ÔÈÅ /Ø ÆÁÍÉÌÙ ÁÒÅ ÔÁÇÇÅÄ ÓÅÐÁÒÁÔÅÌÙ ÔÏ ÁÌÌÏ× ÁÎ 
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ÁÒÂÉÔÒÁÒÙ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÔÁÇÓ ÉÎ Á ÓÉÎÇÌÅ ÍÏÄÅÌ ÒÕÎȟ ÁÎÄ ÁÖÏÉÄ ÔÈÅ ÒÅÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÏÆ 

ÔÁÇÇÅÄ /ρ ÉÄÅÎÔÉÔÉÅÓ ÂÙ ÔÈÅ /ρɀ./Ø ÎÕÌÌ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÙÃÌÅȢ 4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÓÐÅÃÉÅÓ 

ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÂÅÌÏÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ./Ù ÆÁÍÉÌÙȡ ./ȟ ./πȟ ./ρȟ 

.π/σȟ (./ρȟ (./ςȟ )3/0./ρȟ /.)4ȟ /.)42ȟ 0!.ȟ ÁÎÄ -0!.Ȣ 4ÈÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÂÅÌÏÎÇ ÔÏ ÔÈÅ /Ø ÆÁÍÉÌÙȡ /ρȟ /ɉ
ο$Ɋȟ /ȟ 

./πȟ ./ρȟ .π/σȟ (./ρȟ (/π./πȟ )3/0./ρȟ /.)4ȟ /.)42ȟ 0!.ȟ ÁÎÄ -0!.Ȣ  

!Ó ÉÎ "ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢ πξοφȟ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ./ ×ÉÔÈ ÁÎÙ ÐÅÒÏØÙ ÒÁÄÉÃÁÌ ɉ(/πɊ 

ÁÎÄ ÁÌÌ ÏÒÇÁÎÉÃ ÐÅÒÏØÙ ÒÁÄÉÃÁÌÓ ɉ2/πɊ ÁÎÄ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÏÆ ./π ÉÓ 

ÒÅÇÁÒÄÅÄ ÁÓ Á ÐÒÏÃÅÓÓ ÔÈÁÔ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÌÙ ÇÅÎÅÒÁÔÅÓ /ρȟ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ πȢυȢ  

 

ὔὕ Ὄὕᴼὔὕ ὕὌ   ɉ2Ȣ πȢυɊ 

 

4ÁÂÌÅ  πȢσȢ %ØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ 5+ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎȢ 4ÁÂÌÅ ×ÁÓ 

ÃÒÅÁÔÅÄ ÔÏ ÁÌÌÏ× ÄÉÒÅÃÔ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ×ÉÔÈ 4ÁÂÌÅ π ÉÎ %ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊȢ 

 

 

3ÏÍÅ ÄÅÃÉÓÉÏÎÓ ÁÎÄ ÔÒÁÄÅ-ÏÆÆ ÉÎ ÔÈÅ ÄÅÓÉÇÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÉÏÎ 

ÍÅÔÈÏÄ ÃÁÎ ÌÅÁÄ ÔÏ ÕÎÐÈÙÓÉÃÁÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ɉ"ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȢ &ÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÉÎ ÔÈÅ 

ÔÁÇÇÉÎÇ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÂÅÔ×ÅÅÎ ./ ÁÎÄ /ρ ÐÒÏÄÕÃÉÎÇ ./π ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÒÁÐÉÄ ÒÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÆÒÏÍ ./π ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ɉÓÅÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ πȢφȟ πȢχ 

ÁÎÄ πȢοξɊ ÃÁÎ ÌÅÁÄ ÔÏ ÏÖÅÒ-ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ./Ø ÉÄÅÎÔÉÔÉÅÓ ÆÒÏÍ ÎÅÁÒÂÙ ÓÏÕÒÃÅÓ 

ÄÕÅ ÔÏ ÏÖÅÒ×ÒÉÔÉÎÇ ÏÆ ÔÁÇÇÅÄ /ρ ÉÄÅÎÔÉÔÉÅÓ ɉ"ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȢ  

 

ὔὕ ὕ ᴼὔὕ ὕ   ɉ2Ȣ πȢφɊ 

ὔὕ Ὤὺᴼὔὕ ὕ   ɉ2Ȣ πȢχɊ 

ὕ ὕ ᴼὕ   ɉ2Ȣ πȢοξɊ 
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)Ô ÆÏÌÌÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ πȢφ ÃÁÎ ÂÅ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÅÄ ÁÓ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÌÏÓÓ ÏÆ /ρ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÒÅÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ɉ2Ȣ πȢοξɊ ÁÓ ÎÅ× /ρ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕÅ ÔÏ 

ÎÅÁÒÂÙ ÅÍÉÔÔÅÄ ./Øȟ ÏÖÅÒ×ÒÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉÔÙ ÏÆ ÔÁÇÇÅÄ /ρ ÆÒÏÍ ÒÅÍÏÔÅ ÓÏÕÒÃÅÓ 

×ÉÔÈ ÔÈÅ ÉÄÅÎÔÉÔÙ ÏÆ ÔÁÇÇÅÄ ./Ø ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ÍÏÒÅ ÎÅÁÒÂÙ ÓÏÕÒÃÅÓ ɉ"ÕÔÌÅÒ ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξοφɊȢ 3ÉÎÃÅ ./π ÂÅÌÏÎÇÓ ÔÏ ÂÏÔÈ ÔÈÅ ./Ù ÁÎÄ /Ø ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÁÍÉÌÉÅÓȟ ÉÎ ÔÈÅ 

ÔÁÇÇÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎȟ Ô×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÔÁÇÇÅÄ ÖÅÒÓÉÏÎÓ ÏÆ ./π 

ÁÒÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÓÔÉÎÃÔ ÒÏÌÅÓ ÏÆ ./π ÉÎ ÅÁÃÈ ÏÆ ÔÈÅÓÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 

ÆÁÍÉÌÉÅÓȢ 4ÈÕÓ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ɉ2Ȣ πȢυɊ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ 

ÉÎ ÔÈÅ ÔÁÇÇÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 

 

ὔὕ Ὄὕᴼὔὕͅ ὔὕͺͺ Ὄὕ   ɉ2Ȣ πȢοοɊ 

 

7ÈÅÒÅ ΌÔÁÇ ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ./Ù-ÔÁÇÇÅÄ ÆÁÍÉÌÙ ÁÎÄ ØΌÔÁÇ ÉÄÅÎÔÉÆÉÅÓ ÔÈÅ ÓÏÕÒÃÅ 

ÂÅÌÏÎÇÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ /Ø-ÔÁÇÇÅÄ ÆÁÍÉÌÙȢ 4ÈÅ ÏÖÅÒ-×ÒÉÔÉÎÇ ÉÓÓÕÅ ÉÓ ÔÈÅÎ ÁÄÄÒÅÓÓÅÄ ÂÙ 

ÐÒÅÓÅÒÖÉÎÇ ÔÈÅ ÔÁÇÇÅÄ ÉÄÅÎÔÉÔÙ ÏÆ ÅÍÉÔÔÅÄ ./Ø ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ πȢοπ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÔÁÇÇÅÄ ÉÄÅÎÔÉÔÙ ÏÆ /Ø ÉÓ ÐÒÅÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ πȢορȢ 

 

ὔὕ ὕ ᴼὔὕͅ ὕ   ɉ2Ȣ πȢοπɊ 

ὔὕ ὕͺͺ ᴼὔὕͅ ͺ ὔὕ   ɉ2Ȣ πȢορɊ 

ὔὕ
ͺͺ Ὤὺᴼὕͺ  ɉ2Ȣ πȢοςɊ 

ὕͅ ͺ ὕ ᴼὕͺͺ ὕ   ɉ2Ȣ πȢοσɊ 

ὔὕͺ Ὤὺᴼὔὕ   ɉ2Ȣ πȢοτɊ 

 

4ÈÅ ./π·Ø·ÔÁÇ ÇÏÅÓ ÏÎ ÁÎÄ ÐÈÏÔÏÌÙÓÉÓ ÔÏ ÐÒÏÄÕÃÅ ÔÁÇÇÅÄ /ρȟ ÅȢÇȢȟ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ 2Ȣ πȢος ÁÎÄ πȢοσȢ 4ÈÅ ÆÁÔÅ ÏÆ ÔÈÅ ./π·ÔÁÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ./Ù-ÆÁÍÉÌÙ ÉÓ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ɉÓÅÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ πȢοτɊȟ ÁÓ ./ ÒÅÍÁÉÎÓ ÁÖÁÉÌÁÂÌÅ ÆÏÒ ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ 

ÃÏÎÖÅÒÓÉÏÎ ÏÆ ./ ÔÏ ./πȢ 4ÁÂÌÅ πȢτ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÁÎ ÅØÁÍÐÌÅ ÏÆ ÔÈÅ ÇÁÓ ÐÈÁÓÅ 

ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÔÁÇ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ  

4ÈÅ ÆÕÌÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÃÏÍÐÕÔÅÄ ÉÎ Á ÓÉÎÇÌÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÍÉØÉÎÇ 

ÒÁÔÉÏÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÏÓÓ ÒÁÔÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȢ %ÁÃÈ ÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÕÎÄÅÒÇÏÅÓ ÔÈÅ 

ÓÁÍÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÏÆ ÉÔÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÓÐÅÃÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÂÁÓÉÃ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÕÎÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÁÒÅ ÎÏÔ 

ÁÆÆÅÃÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÔÁÇÇÅÄ ÓÐÅÃÉÅÓ ÂÅÃÁÕÓÅ ÁÎÙ ÎÏÎ-ÔÁÇÇÅÄ ÏÎÅ ÁÃÔÉÎÇ ÁÓ Á ÒÅÁÃÔÁÎÔ ÉÎ 

Á ÔÁÇÇÅÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÉÓ ÁÌÓÏ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÁÓ Á ÐÒÏÄÕÃÔȢ )Î ÏÔÈÅÒ ×ÏÒÄÓȟ ÕÎÔÁÇÇÅÄ 
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ÒÅÁÃÔÁÎÔÓ ÁÐÐÅÁÒ ÉÎ ÓÔÏÉÃÈÉÏÍÅÔÒÉÃÁÌÌÙ ÉÄÅÎÔÉÃÁÌ ÁÍÏÕÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÁÃÔÁÎÔÓ ÁÎÄ 

ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÏÆ ÅÁÃÈ ÔÁÇÇÅÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎȟ ÅȢÇȢȟ ÒÅÁÃÔÉÏÎ 2Ȣ πȢου ÁÎÄ 2Ȣ πȢοφȢ ,ÉËÅ×ÉÓÅȟ ÁÎÙ 

ÎÏÎ-ÔÁÇÇÅÄ ÐÒÏÄÕÃÔÓ ÁÒÅ ÎÏÔ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÔÁÇÇÅÄ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ɉ"ÕÔÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοφɊȢ 

 

ὔὕ Ὄὕᴼὔὕ Ὄὕ  ɉ2Ȣ πȢουɊ 

 

2ÅÁÃÔÉÏÎ ɉ2Ȣ πȢουɊ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÂÁÓÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÉÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÔÁÇÇÉÎÇ ÓÙÓÔÅÍ ÁÓ ÆÏÌÌÏ×Óȡ 

 

ὔὕ Ὄὕᴼὔὕͅ Ὄὕ ɉ2Ȣ πȢοφɊ 
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4ÁÂÌÅ  πȢτȢ %ØÁÍÐÌÅ ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅ ÒÅÁÃÔÉÏÎÓ ÏÆ ÆÏÒ ÔÈÅ 5+ ÓÏÕÒÃÅ ÒÅÇÉÏÎȢ 
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4ÁÂÌÅ πȢτ ÃÏÎÔÉÎÕÅÄȢ 
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Several edits were made to include the new chemical species and the new 

mechanism into WRF-Chem. The following routines were edited: 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÐÌÕÍÅÒÉÓÅȢ& ÁÎÄ ÍÏÄÕÌÅΌÁÄÄΌÅÍÉÓÓΌÂÕÒÎȢ&ȡ ÁÄÄÅÄ ÔÁÇÓ ÆÒÏÍ 

./Ø ÂÉÏÍÁÓÓ ÂÕÒÎÉÎÇ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȠ 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÅÍÉÓÓÉÏÎÓΌÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃÓȢ&ȡ ÁÄÄÅÄ ÔÁÇÓ ÆÏÒ ./Ø ÆÒÏÍ 

ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȠ 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÂÉÏÅÍÉΌÍÅÇÁÎȢ& ÁÎÄ ÍÏÄÕÌÅΌÄÁÔÁΌÍÇÎτÍÅÃÈȢ&ȡ ÁÄÄÅÄ ÔÁÇÓ 

ÆÏÒ ./Ø ÆÒÏÍ ÂÉÏÇÅÎÉÃ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȠ 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÌÉÇÈÔÎÉÎÇΌÎÏØΌÄÒÉÖÅÒȢ& ȡ ÁÄÄÅÄ ÔÁÇÓ ÆÏÒ ÌÉÇÈÔÎÉÎÇ-ÇÅÎÅÒÁÔÅÄ 

./Ø ÅÍÉÓÓÉÏÎÓȠ 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÄÅÐΌÓÉÍÐÌÅȢ& ÁÎÄ ÍÏÄÕÌÅΌÍÏÚÃÁÒÔΌ×ÅÔÓÃÁÖȢ&ȡ ÁÄÄÅÄ ÔÁÇ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÄÒÙ ÁÎÄ ×ÅÔ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÁÇÇÅÄ ÔÒÁÃÅÒȢ !ÌÌ ÔÁÇÇÅÄ 

ÓÐÅÃÉÅÓ ÙÉÅÌÄ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÖÅÌÏÃÉÔÉÅÓ ÁÎÄ ×ÅÔ ÒÅÍÏÖÁÌ ÒÁÔÅÓ ÏÆ 

ÔÈÅÉÒ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÉÎÇ ÎÏÎ-ÔÁÇÇÅÄ ÃÏÕÎÔÅÒÐÁÒÔȠ 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÆÔÕÖΌÄÒÉÖÅÒȢ&ȡ ÁÄÄÅÄ ÌÉÎÅÓ ÔÏ ÃÏÎÓÉÄÅÒ ÔÈÅ ÐÈÏÔÏÌÙÔÉÃ ÒÅÁÃÔÉÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÎÅ× ÐÁÃËÁÇÅ -/:!24·4!'Ƞ  

¶ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓΌÄÒÉÖÅÒȢ&Ƞ 

¶ ÃÈÅÍΌÄÒÉÖÅÒȢ&Ƞ 

¶ ÃÈÅÍÉÃÓΌÉÎÉÔȢ&Ƞ 

¶ ÍÏÄÕÌÅΌÉÎÐÕÔΌÃÈÅÍΌÄÁÔÁȢ&Ƞ 

¶ 4ÈÅ 2ÅÇÉÓÔÒÙȡ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ ÆÏÒ ÔÈÅ ÎÅ× ÐÁÃËÁÇÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÎÅ× 

ÃÈÅÍКÏÐÔОσσυ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÐÔÉÏÎȠ 

¶ 3ÃÒÉÐÔÓ ÈÁÎÄÌÉÎÇ ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ɉÍÏÚÂÃΌÉÎÐɊ ÔÏ ÁÃÃÏÕÎÔ 

ÆÏÒ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔ ÏÆ ÉÎÉÔÉÁÌ ÁÎÄ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÏÎ /ρ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎȢ 

 

 

2.4 Model setup 

 

)Î ÔÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÄÅÆÁÕÌÔ ÓÅÔÕÐ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄȢ 4ÈÅÓÅ 

ÏÐÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÔÕÎÅÄ ÄÉÒÅÃÔÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÎÁÍÅÌÉÓÔȢÉÎÐ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÏÕÒÃÅ 

ÃÏÄÅ ÏÒ ÉÎ ÅØÔÅÒÎÁÌ ÕÔÉÌÉÔÉÅÓȢ 4ÈÅ ÆÏÃÕÓ ÏÆ ÔÈÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ ÉÓ ÔÈÅ 5+ ÁÎÄ ÍÏÓÔ ÏÆ 
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ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ %ÕÒÏÐÅȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÒÅÁ ÉÓ ÃÅÎÔÒÅÄ ÁÔ ρТ %ȟ σρТ .ȟ ÁÎÄ ÃÏÖÅÒÓ ÎÅÁÒÌÙ 

ÔÈÅ ÅÎÔÉÒÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÒÅÇÉÏÎȢ 4ÈÅ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÉÓ ÏÆ πυ ËÍȟ ×ÉÔÈ ρσ ÖÅÒÔÉÃÁÌ 

ÌÅÖÅÌÓ ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÓÕÒÆÁÃÅ ÕÐ ÔÏ οξÈ0!Ȣ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÄÏÍÁÉÎ ÈÁÓ οσο ÁÎÄ οπφ 

ÇÒÉÄ ÐÏÉÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ×ÅÓÔɀÅÁÓÔ ÁÎÄ ÓÏÕÔÈɀÎÏÒÔÈ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȟ ÁÎÄ Á ÔÉÍÅ-

ÓÔÅÐ ÏÆ οσξ ÓÅÃÏÎÄÓȢ ! ÎÅÓÔÅÄ ÄÏÍÁÉÎ ɉχ ËÍ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎɊ ×ÁÓ ÐÌÁÃÅÄ ÔÏ 

ÃÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+ ÁÎÄ ÐÁÒÔÓ ÏÆ 7ÅÓÔÅÒÎ %ÕÒÏÐÅ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ πȢρȢ 4ÈÅ ÎÅÓÔÅÄ 

ÄÏÍÁÉÎ ÈÁÓ οτχ ÁÎÄ οσυ ÇÒÉÄ ÐÏÉÎÔÓ ÉÎ ÔÈÅ ×ÅÓÔɀÅÁÓÔ ÁÎÄ ÓÏÕÔÈɀÎÏÒÔÈ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎÓȟ 

ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 4ÈÅ ÔÉÍÅ ÓÔÅÐ ÃÈÏÓÅÎ ×ÁÓ ςσ ÓÅÃÏÎÄÓȢ ! ο-×ÁÙ ÎÅÓÔÉÎÇ ×ÁÓ ÅÍÐÌÏÙÅÄ 

ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÎÄÏ×Î ÕÔÉÌÉÔÙȟ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÐÁÒÅÎÔ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÌÁÔÅÒÁÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÎ ÅÖÅÒÙ ÔÉÍÅ ÓÔÅÐ ɉÏÎÃÅ ÐÅÒ ÈÏÕÒɊ ÂÕÔ ÎÏ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÉÓ ÐÁÓÓÅÄ ÂÁÃË 

ÔÏ ÔÈÅ ÐÁÒÅÎÔ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÎÅÓÔȟ ÔÈÉÓ ÄÅÃÉÓÉÏÎ ×ÁÓ ÍÁÄÅ ÔÏ ÒÅÄÕÃÅ ÃÏÍÐÕÔÁÔÉÏÎÁÌ 

ÅØÐÅÎÓÅÓȢ 4ÈÅ ÐÁÒÅÎÔ ÄÏÍÁÉÎ ÃÁÒÒÉÅÓ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

!1-%)) ÉÎÔÅÒ-ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÐÒÏÊÅÃÔ ɉÈÔÔÐȡȾȾÁÑÍÅÉÉȢÊÒÃȢÅÃȢÅÕÒÏÐÁȢÅÕȾɊ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ 

ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÈÁÖÅ ÂÅÅÎ ÖÁÌÉÄÁÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÙÅÁÒ πξξτȟ ×ÈÅÒÅÁÓ 

ÎÅÓÔÅÄ ÄÏÍÁÉÎ ÈÁÓ ÓÉÍÉÌÁÒ ÄÉÍÅÎÓÉÏÎÓ ÁÓ ɉ3ÔÅÅÌÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  πȢρȢ !ÒÅÁ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÉÎ ÔÈÉÓ ÓÔÕÄÙȟ ÉÎÃÌÕÄÉÎÇ Á ÈÉÇÈÅÒ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÎÅÓÔÅÄ ÄÏÍÁÉÎȢ $ο 

ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÐÁÒÅÎÔ ÄÏÍÁÉÎ ×ÈÉÃÈ ÈÁÓ Á πυ ËÍ ÓÐÁÔÉÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȟ ×ÈÉÌÅ $π ÄÅÎÏÔÅÓ ÔÈÅ 

ÎÅÓÔÅÄ ÄÏÍÁÉÎ ×ÈÉÃÈ ÈÁÓ Á χ ËÍ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȢ 
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-ÏÄÅÌ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ !ÐÒÉÌ πς ÁÎÄ !ÕÇÕÓÔ 

ροȟ πξοσȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ×ÅÅË ÏÆ ÏÕÔÐÕÔ ×ÁÓ ÔÒÅÁÔÅÄ ÁÓ ÍÏÄÅÌ ÓÐÉÎ ÕÐ ÁÎÄ ÈÅÎÃÅ 

ÄÉÓÃÁÒÄÅÄȢ )Ô ×ÁÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÈÁÔ ÁÆÔÅÒ ÓÉØ ÄÁÙÓ ÏÆ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÔÈÅ ÃÏÎÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ 

/ρ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÉÎÉÔÉÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ×ÁÓ ÒÅÄÕÃÅÄ ÔÏ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ξȢπ ÐÐÂÖ ÉÎ ÔÈÅ ×ÈÏÌÅ 5+ 

ÁÎÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢο ÁÎÄ ο ÐÐÂÖ ÉÎ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ %ÕÒÏÐÅȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ πȢςȢ -ÏÄÅÌ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÔÏ ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  πȢςȢ )ÎÉÔÉÁÌ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÁÔ ÔÈÅ ÆÉÒÓÔ ÍÏÄÅÌ ÌÁÙÅÒ ɉ΄σξ Í ÈÅÉÇÈÔɊ ÁÆÔÅÒ τ 

ÄÁÙÓ ÏÆ ÓÐÉÎ-ÕÐȢ 

 

4ÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ×ÁÓ ÎÏÔ ÎÕÄÇÅÄ ÂÕÔ ÒÅ-ÓÔÁÒÔÅÄ ÅÖÅÒÙ ÔÈÒÅÅ ÄÁÙÓ ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÁÄÏÐÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ !1-%)) ÉÎÔÅÒ-ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÐÒÏÊÅÃÔ ɉ2ÁÏ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοοɊȟ 

ÓÅÅ &ÉÇȢ πȢσȢ 4ÈÉÓ ÄÅÃÉÓÉÏÎ ×ÁÓ ÍÁÄÅ ÁÆÔÅÒ Á ÔÅÓÔ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÈÁÄ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ ÎÕÄÇÉÎÇ 

ÏÆ ×ÉÎÄÓ ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ 0", ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ ÁÌÌ ÌÁÙÅÒÓȟ ÁÓ ÄÏÎÅ ÉÎ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοτɊȟ 

ÌÅÁÄÓ ÔÏ Á ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ ./π ÁÎÄ /ρ ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏÓ ÁÔ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅ 

/ÂÓÅÒÖÁÔÏÒÙ ÔÈÁÔ ÉÓ ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÉÓ ×ÁÓ ÄÕÅ ÔÏ ÎÕÄÇÉÎÇ 

ÐÒÅÄÉÃÔÉÎÇ Á ÓÈÁÌÌÏ×ÅÒ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÎÅÁÒÂÙ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅ ɉÏÖÅÒ ÔÈÅ .ÏÒÆÏÌË ÓÅÁ 

ÃÏÁÓÔɊ ÔÈÁÎ ÔÈÁÔ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ÒÅ-ÓÔÁÒÔÉÎÇ ÍÅÔÈÏÄȟ ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅØÁÍÐÌÅ ÇÉÖÅÎ ÉÎ 

&ÉÇȢ πȢτȢ  
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&ÉÇÕÒÅ  πȢσȢ 3ÃÈÅÍÁÔÉÃ ÏÆ ÔÈÅ ÒÕÎÎÉÎÇ ÏÐÔÉÏÎ ÁÐÐÒÏÁÃÈ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎȢ -ÅÔÅÏ )# 

ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÔÈÅ ÉÎÉÔÉÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  πȢτȢ $ÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÐÌÁÎÅÔÁÒÙ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÈÅÉÇÈÔ ɉ0",(Ɋ ×ÉÔÈ ÁÎÄ 

×ÉÔÈÏÕÔ ÎÕÄÇÉÎÇȟ ÉÎ ÍÅÔÒÅÓȢ 4ÈÅ ÖÁÌÕÅ ÉÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 0",( ÍÅÁÎ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅ ÆÒÏÍ 

*ÕÎÅ πχ ÔÏ *ÕÌÙ ροȢ  2ÅÄ ÁÒÒÏ× ÐÏÉÎÔÓ ÔÈÅ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÏÆ 7!/Ȣ 

 

4ÈÅ ÅÆÆÅÃÔ ÏÆ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÌÁÙÅÒ ÈÅÉÇÈÔÓ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÉÎ ÔÈÅ ÔÉÍÅ 

ÓÅÒÉÅÓ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ ./π ÁÎÄ /ρ ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏÓ ÉÎ &ÉÇȢ πȢυÁ ÁÎÄ Âȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 

#ÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 0", ÈÅÉÇÈÔȟ ./π ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÂÅ ÈÉÇÈÅÒ ÁÔ ÎÉÇÈÔ ÉÎ ÔÈÅ ÎÕÄÇÉÎÇ 

ÒÕÎ ×ÈÉÌÅ ÍÏÒÅ /ρ ÉÓ ÌÏÓÔ ÄÕÅ ÔÏ ÄÒÙ ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎȢ $ÅÓÐÉÔÅ ÔÈÁÔȟ ÔÈÅ ÎÕÄÇÉÎÇ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÓÈÏ×Ó ÂÅÔÔÅÒ ÁÇÒÅÅÍÅÎÔ ×ÉÔÈ /ρ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ ÔÈÅ ×ÈÏÌÅ ÃÁÍÐÁÉÇÎ 

ɉ΄ςГ ÉÍÐÒÏÖÅÍÅÎÔ ÉÎ ÔÈÅ )ÎÄÅØ ÏÆ !ÇÒÅÅÍÅÎÔ )/! ×ÈÉÃÈ ÑÕÁÎÔÉÆÉÅÓ ÔÈÅ ÄÅÇÒÅÅ 

ÔÏ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÅÒÒÏÒ ÆÒÅÅɊȢ 9ÅÔȟ ÔÈÅ ÒÅÉÎÉÔ·ÍÅÔ ÃÁÓÅ ÐÅÒÆÏÒÍÓ 
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ÂÅÔÔÅÒ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÅÐÉÓÏÄÅÓȢ "ÏÔÈ ÃÁÓÅÓ ÈÁÄ ÖÅÒÙ ÓÉÍÉÌÁÒ 

ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÓȟ ÈÏ×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÂÉÁÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÉÎÉÔ·ÍÅÔ ÒÕÎ ÉÓ ΄ρ 

ÐÐÂÖ ÌÏ×ÅÒȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  πȢυȢ #ÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ɉÒÅÄɊ ÁÎÄ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ./π ɉÁɊ ÁÎÄ /ρ ɉÁɊ ÁÔ 

7!/ȟ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÎÕÄÇÉÎÇ ÁÎÄ ÒÅÉÎÉÔÉÁÌÉÚÅÄ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÅÖÅÒÙ ÔÈÒÅÅ ÄÁÙÓ ɉÒÅÉÎÉÔ·ÍÅÔɊ 

ÒÕÎÓ ɉÇÒÅÅÎ ÁÎÄ ÂÌÕÅȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊȢ  

 

 

Bug fixes: ! ÌÉÎÅ ÉÎ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÏÄÕÌÅ ×ÁÓ ÃÈÁÎÇÅÄ ÔÏ ÃÏÒÒÅÃÔ ÔÈÅ ÄÏÕÂÌÅ 

ÃÏÕÎÔÉÎÇ ÏÆ ./π ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÆÉÌÅ ΉÍÏÄÕÌÅ·ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ·ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃÓȢ&ȱ ÆÏÒ 

ÔÈÅ #2)ÍÅÃÈ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ Á ÐÅÒÓÏÎÁÌ ÎÏÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÆÒÏÍ $Ò $ÏÕÇÌÁÓ 

,Ï×ÅȢ  
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Chapter 3 

 

MODEL EVALUATION 

 

 

3.1 Rationale 

 

2ÅÇÉÏÎÁÌ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ ×ÉÄÅÌÙ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÓÔÕÄÉÅÓ ÔÏ 

ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÉÖÅÎÅÓÓ ÏÆ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÒÏÌ ÓÔÒÁÔÅÇÉÅÓȟ ÓÕÐÐÏÒÔ ÔÈÅ ÆÏÒÍÕÌÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÃÏÎÔÒÏÌ ÐÏÌÉÃÉÅÓ ÁÎÄ ÃÏÍÐÌÅÍÅÎÔ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÆÉÅÌÄ ÃÁÍÐÁÉÇÎ ÄÁÔÁ 

×ÈÅÎ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÒÅ ÌÉÍÉÔÅÄ ÏÒ ÃÈÁÌÌÅÎÇÉÎÇ ÔÏ ÏÂÔÁÉÎ ɉÅȢÇȢ ,ÅÉ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξτȠ 

&ÒÁÎÃÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοοȠ  !ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÌÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÅÖÅÎ ÔÈÏÕÇÈ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ 

ÉÎÔÅÎÄÅÄ ÔÏ ÏÆÆÅÒ Á ÒÅÁÓÏÎÁÂÌÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ÁÎÄ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓȟ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÉÎÅÖÉÔÁÂÌÅȢ 4ÈÅÓÅ ÕÎÃÅÒÔÁÉÎÔÉÅÓ ÁÒÅ 

ÉÎÈÅÒÉÔÅÄ ÆÒÏÍ ÅÒÒÏÒÓ ÏÒ ÂÉÁÓÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÉÎÐÕÔ ÆÉÅÌÄÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÌÁÔÅÒÁÌ ÁÎÄ ÉÎÉÔÉÁÌ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÉÎÖÅÎÔÏÒÉÅÓȟ ÔÈÁÔ ÃÁÎ ÆÕÒÔÈÅÒ ÐÒÏÐÁÇÁÔÅ ÉÎÔÏ ÔÈÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÍÏÄÅÌ ɉ:ÈÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορȟ πξορÁȠȠ "ÒÕÎÎÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοσȠ ,É ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ /ÔÈÅÒ 

ÁÓÐÅÃÔÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓȟ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓȟ 

ÁÎÄ ÒÕÎÎÉÎÇ ÏÐÔÉÏÎÓȟ ÁÒÅ ÁÌÓÏ ËÎÏ×Î ÔÏ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ɉÅȢÇȢȟ 'ÁÒÃÉÁ 

ÅÔ ÁÌȢȟ πξορȠ  :ÈÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢȟ πξορÁ-ÂȠ $ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςȠ +ÎÏÔÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςȠ -ÁÒ ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξοτɊȢ "ÒÕÎÎÅÒ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοσɊȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÌÁÒÇÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÉÎ ÔÈÅ 

ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÓ ɉÅȢÇȢ ×ÉÎÄÓ ÁÔ ÔÈÅ ÎÅÁÒ ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÎÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÐÒÏÆÉÌÅȟ ÓÕÒÆÁÃÅ ÉÎÃÏÍÉÎÇ ÓÈÏÒÔ×ÁÖÅ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎȟ 0", ÈÅÉÇÈÔȟ ×ÁÔÅÒ ÖÁÐÏÕÒ 

ÁÎÄ ÐÒÅÃÉÐÉÔÁÔÉÏÎɊ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÍÏÄÅÌ ÅÎÓÅÍÂÌÅÓ ÄÕÅ ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ 

ÉÎÐÕÔÓ ÁÎÄ ÐÈÙÓÉÃÁÌ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎÓȢ )ÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÃÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅÓÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÁÒÅ ËÎÏ×Î ÔÏ ÆÕÒÔÈÅÒ ÁÆÆÅÃÔ ÔÈÅ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÉÎ Á ÍÁÎÎÅÒ 
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ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ɉÅȢÇȢȟ )Í ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ 4ÈÅ ÖÅÒÓÁÔÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 72&-

#ÈÅÍ ÓÙÓÔÅÍ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÔÈÅ ÁÄÖÁÎÔÁÇÅ ÔÏ ÔÁÉÌÏÒ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÎÐÕÔ ÁÎÄ ÓÅÔÔÉÎÇÓ 

ÁÃÃÏÒÄÉÎÇ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÂÌÅÍ ÏÎ ÈÁÎÄȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏ ÃÏÎÓÅÎÓÕÓ ÏÎ ×ÈÉÃÈ ÓÅÔ ÏÆ 

ÓÃÈÅÍÅÓ ÐÅÒÆÏÒÍÓ ÂÅÔÔÅÒ ÆÏÒ Á ÇÉÖÅÎ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎȢ 0ÒÉÏÒ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ 

ÓÙÓÔÅÍ ×ÉÔÈ Á ÆÏÃÕÓ ÏÎ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÁÎÄ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÉÓ ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ 

ÅÓÓÅÎÔÉÁÌȢ  

4ÈÅ ÓÔÕÄÙ ÏÆ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοτɊ ÏÆÆÅÒÓ Á ÖÁÌÕÁÂÌÅ ÒÅÆÅÒÅÎÃÅ ÏÆ Á ÍÏÄÅÌ 

ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ Á %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎȢ )Ô ÁÌÓÏ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÓ ÔÈÅ ÄÅÐÅÎÄÅÎÃÅ ÏÆ 

ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÏÖÅÒ %ÕÒÏÐÅ ÏÎ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȟ 

×ÉÔÈ -/:!24-ς ÌÅÁÄÉÎÇ ÔÏ ÌÏ×ÅÒ ÁÂÓÏÌÕÔÅ ÂÉÁÓÅÓ ÔÈÁÎ 2!$-π ×ÈÅÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ 

ÇÒÏÕÎÄ-ÂÁÓÅÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ !ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÌÓ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοςɊȟ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ 

ÈÁÎÄȟ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÍÏÄÅÌ ÓÅÔÕÐ ÏÐÔÉÏÎÓ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÆÏÒ Á 5+ ÄÏÍÁÉÎȟ ÁÌÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ 

ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ×ÁÓ ÎÏÔ ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔȢ  

4ÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒ ÂÕÉÌÄÓ ÏÎ ÔÈÅ ÁÂÏÖÅ ÓÔÕÄÉÅÓ ÁÓ ÉÔ ÃÏÍÐÁÒÅÓ ÒÅÓÕÌÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ 

ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ #2)ÍÅÃÈ ÁÎÄ -/:!24-ς ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍÓ ×ÉÔÈ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ 

Á %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎȢ .ÅÁÒ-ÓÕÒÆÁÃÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ /ρȟ ./Øȟ ./Ùȟ #/ ÁÎÄ 6/#Ó 

ɉÐÒÉÍÁÒÙ ÁÎÄ ÓÅÃÏÎÄÁÒÙ ÓÐÅÃÉÅÓɊ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ )ÎÔÅÇÒÁÔÅÄ #ÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÆ /ÚÏÎÅ 

ÉÎ ÔÈÅ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉ)#/:!Ɋ ÆÉÅÌÄ ÃÁÍÐÁÉÇÎȟ ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ πξοσȟ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÔÏ 

ÅÖÁÌÕÁÔÅ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 4ÈÅ ÕÌÔÉÍÁÔÅ ÇÏÁÌ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÁÐÔÅÒ ÉÓ ÔÏ ÉÄÅÎÔÉÆÙ 

ÔÈÅ ÍÏÓÔ ÓÕÉÔÁÂÌÅ ÍÏÄÅÌ ÓÅÔÕÐ ÆÏÒ ÓÕÂÓÅÑÕÅÎÔ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÓÐÅÃÉÆÉÃ 

ÏÂÊÅÃÔÉÖÅÓ ÁÒÅȡ 

οȢ !ÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÒÅÐÒÏÄÕÃÅ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÁÎÄ 

ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ-ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÄÕÒÉÎÇ ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ πξοσȢ 

πȢ !ÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÈÉÇÈ /ρ ÅÖÅÎÔÓ ɉ×ÈÅÎ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÅØÃÅÅÄ τξ ÐÐÂÖɊȟ ÈÅÁÌÔÈ-ÒÅÌÁÔÅÄ ÍÅÔÒÉÃÓ ÓÕÃÈ ÁÓ -$!φ /ρ ÁÎÄ 

ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÍÅÔÒÉÃÓ ÓÕÃÈ ÁÓ !/4ςξȢ 

ρȢ )ÄÅÎÔÉÆÙ ×ÈÉÃÈ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÂÅÔÔÅÒ ÒÅÐÒÏÄÕÃÅÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ 

ςȢ 5ÎÄÅÒÓÔÁÎÄ ×ÈÅÔÈÅÒ ÐÏÏÒ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÁÆÆÅÃÔ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ 

ÌÏÃÁÔÉÏÎÓȢ 
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3.2 Methods 

 

3.2.1 Model Setup 

 

4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÄÏÍÁÉÎ ×ÁÓ ÌÏÃÁÔÅÄ ÏÖÅÒ %ÕÒÏÐÅ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ ρȢοȟ ÁÎÄ ÇÉÖÅÎ Á 

ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ πυ ËÍ ÁÎÄ ρσ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÌÅÖÅÌÓȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ οπ ÌÅÖÅÌÓ ÄÉÖÉÄÅÄ ÔÈÅ 

ÆÉÒÓÔ ρ ËÍ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÌÅÖÅÌ ÁÔ ΄σξ Íȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÍÁÉÎÉÎÇ πρ ÌÅÖÅÌÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ 

ρ ÁÎÄ ΄πξ ËÍ ɉοξÈ0ÁɊȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÎÐÕÔ ÄÁÔÁ ÓÅÔ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÁÎÔÈÒÏÐÏÇÅÎÉÃ 

ÅÍÉÓÓÉÏÎÓ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 4./--!## ÉÎÖÅÎÔÏÒÙ ÆÏÒ ÔÈÅ ÙÅÁÒ πξοο ɉÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ξȢοπσТ 

ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ И ξȢξτσπТ ÌÁÔÉÔÕÄÅɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÌÁÔÅÓÔ 5+ .!%) ÆÏÒ ÔÈÅ ÙÅÁÒ πξος ɉÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ 

ÏÆ ο ËÍɊȟ ÓÅÅ ÓÅÃÔÉÏÎ τȢτȢτȢυȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÃÏÎÆÉÇÕÒÁÔÉÏÎ ÓÈÁÒÅÄ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÐÈÙÓÉÃÁÌ 

ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÒÕÎÎÉÎÇ ÏÐÔÉÏÎÓ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ ÓÅÃÔÉÏÎÓ πȢο ÁÎÄ πȢσȢ 

3ÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ πςÔÈ !ÐÒÉÌ ÁÎÄ οÓÔ 3ÅÐÔÅÍÂÅÒ 

πξοσȢ  4ÈÅ ÆÉÒÓÔ ×ÅÅË ÏÆ ÏÕÔÐÕÔ ×ÁÓ ÔÒÅÁÔÅÄ ÁÓ ÓÐÉÎ-ÕÐȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢοȢ Schematic of the WRF-Chem domain. 
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3.2.2 Description of the observational dataset  

 

4ÈÅ ÄÁÔÁ ÓÏÕÒÃÅÓ ÁÎÄ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÁÒÅ ÌÉÓÔÅÄ ÂÅÌÏ×Ȣ 

4ÁÂÌÅ ρȢο ÓÕÍÍÁÒÉÓÅÓ ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÁÎÄ &ÉÇȢ 

ρȢπ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅÉÒ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÐȢ 4ÁÂÌÅ ρȢπ ÁÎÄ &ÉÇȢ ρȢρ ÂÏÔÈ ÄÅÓÃÒÉÂÅ ÔÈÅ 

ÄÁÔÁÓÅÔ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȢ  

 

3.2.2.1 Meteorological datasets 

 

4ÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÄÁÔÁÓÅÔÓ ÉÎÃÌÕÄÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÁÉÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ οȢπσ ÍÅÔÅÒÓ 

ɉÍɊ ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ ɉ4Ɋ ÁÎÄ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÁÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÔ οξ Í ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ 

ɉ73 ÁÎÄ 7$ȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÌÁÎÄ ÓÕÒÆÁÃÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÁÌ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 5+ 

-ÅÔ /ÆÆÉÃÅ )ÎÔÅÇÒÁÔÅÄ $ÁÔÁ !ÒÃÈÉÖÅ 3ÙÓÔÅÍ ɉ-)$!3ȡ 5+ ÈÏÕÒÌÙ ×ÅÁÔÈÅÒ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÁÔÁɊ ɉ-ÅÔ /ÆÆÉÃÅȟ πξοπɊȢ !ÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ πÍ 

ɉ4πɊ ÁÎÄ ×ÉÎÄ ɉÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÐÅÅÄɊ ÆÒÏÍ ÔÈÅ $ÅÆÒÁ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÐÒÏÇÒÁÍ 

×ÅÒÅ ÅÍÐÌÏÙÅÄ ÉÎ ÐÌÁÃÅÓ ×ÈÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅ ÉÎ ÏÒÄÅÒ ÔÏ ÂÕÉÌÄ Á 

ÇÅÎÅÒÁÌ ÐÉÃÔÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+Ȣ 4ÈÅ ÄÁÔÁ ÐÒÏÄÕÃÔ ÕÓÅÄ ÈÅÒÅ 

×ÅÒÅ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 72& ρȢοȢο ÍÏÄÅÌ ÒÕÎ ×ÉÔÈ Á ÎÅÓÔÅÄ οξ ËÍ ÈÏÒÉÚÏÎÔÁÌ 

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÃÅÎÔÒÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ɉ$ÅÆÒÁȟ πξοσɊȢ 
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4ÁÂÌÅ  ρȢοȢ List of observational data used in the validation of meteorology. The 

abbreviated name (Abbr.) is used in the map showing the location of the sites and in the 

tables summarising statistics. 
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3.2.2.2 The ICOZA field campaign 

 

4ÈÅ )ÎÔÅÇÒÁÔÅÄ #ÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÆ /ÚÏÎÅ ÉÎ ÔÈÅ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉ)#/:!Ɋ ÆÉÅÌÄ ÃÁÍÐÁÉÇÎ 

ÔÏÏË ÐÌÁÃÅ ÁÔ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ /ÂÓÅÒÖÁÔÏÒÙ ɉ7!/Ɋ ɉσπȢχσ .ȟ οȢοπ %Ɋ ÏÎ 

ÔÈÅ .ÏÒÔÈ .ÏÒÆÏÌË #ÏÁÓÔȟ 5+ȟ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÍÍÅÒ ÏÆ πξοσ ɉπχÔÈ *ÕÎÅ ÔÏ οÓÔ !ÕÇÕÓÔɊȟ 

ÓÅÅ &ÉÇȢ ρȢπȢ )Î ÔÈÉÓ ÃÈÁÐÔÅÒȟ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÏÆ #/ȟ /ρȟ ./Øȟ ./Ù ÁÎÄ 6/#Ó ɉÐÒÉÍÁÒÙ 

ÅÍÉÔÔÅÄ ÁÎÄ ÔÈÏÓÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÁÆÔÅÒ ÔÈÅ ÏØÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÙÄÒÏÃÁÒÂÏÎÓɊ ÄÅÓÃÒÉÂÅÄ ÉÎ 

ÄÅÔÁÉÌ ÉÎ #ÒÉÌÌÅÙ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοσɊ ÁÒÅ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȢ 

-ÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÉÅÌÄÓ ÓÕÃÈ πÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÁÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÒÅ ÁÌÓÏ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÍÏÄÅÌ ÏÕÔÐÕÔȢ .ÏÔÅ ÔÈÁÔ ÃÏÓÔÁÌ ÅÆÆÅÃÔÓȟ ÅȢÇȢ ÓÅÁ ÂÒÅÅÚÅÓȟ ÍÁÙ ÇÒÅÁÔÌÙ 

ÉÍÐÁÃÔ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÏÕÔÐÕÔ ɉ3ÔÅÅÌÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢπȢ 3ÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÔÅÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙȢ 

'ÒÅÅÎ ÃÉÒÃÌÅÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÔÈÅ 5+ -ÅÔ /ÆÆÉÃÅ )ÎÔÅÇÒÁÔÅÄ $ÁÔÁ !ÒÃÈÉÖÅ 3ÙÓÔÅÍ 

ɉ-)$!3ȡ 5+ ÈÏÕÒÌÙ ×ÅÁÔÈÅÒ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÁÔÁɊȟ ×ÈÉÌÅ ÙÅÌÌÏ× ÃÉÒÃÌÅÓ ÒÅÆÅÒÓ ÔÏ ÄÁÔÁÓÅÔÓ 

ÆÒÏÍ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÏÕÔÐÕÔ ÆÒÏÍ $%&2!Ȣ 
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3.2.2.3 Additional chemical surface datasets  

 

(ÏÕÒÌÙ ÓÕÒÆÁÃÅ /ρ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÔÁËÅÎ ÆÒÏÍ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ -ÏÎÉÔÏÒÉÎÇ 

ÁÎÄ %ÖÁÌÕÁÔÉÏÎ 0ÒÏÇÒÁÍÍÅ ɉ%-%0Ɋ ɉÈÔÔÐȡȾȾ×××ȢÎÉÌÕȢÎÏȾÐÒÏÊÅÃÔÓȾÃÃÃȾɊ ÆÒÏÍ 

!ÐÒÉÌ ÔÏ !ÕÇÕÓÔ πξοσ ÁÔ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ȟ )ÒÅÌÁÎÄȟ &ÒÁÎÃÅȟ 4ÈÅ .ÅÔÈÅÒÌÁÎÄÓȟ 

3×ÉÔÚÅÒÌÁÎÄȟ $ÅÎÍÁÒËȟ !ÕÓÔÒÉÁ ÁÎÄ 'ÅÒÍÁÎÙȢ 4ÈÅ %-%0 ÄÁÔÁÓÅÔ ÃÏÎÔÁÉÎÓ ÈÏÕÒÌÙ 

ÄÁÔÁ ÆÒÏÍ ÔÈÅ #ÏÎÖÅÎÔÉÏÎ ÏÎ ,ÏÎÇ-2ÁÎÇÅ 4ÒÁÎÓÂÏÕÎÄÁÒÙ !ÉÒ 0ÏÌÌÕÔÉÏÎ ÁÔ ÒÅÇÉÏÎÁÌ 

ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÓÉÔÅÓ ÍÏÓÔÌÙ ÁÔ ÆÁÒÍÌÁÎÄ ÁÎÄ ÒÕÒÁÌ ÁÒÅÁÓ ɉ4ĜÒÓÅÔÈ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξπɊȢ 4ÈÅ 

ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÁÎÁÌÙÓÉÎÇ ÏÎÌÙ ÒÕÒÁÌ %-%0 ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÎÅÅÄ ÔÏ ÐÒÏÖÉÄÅ Á 

ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ×ÉÔÈ ÓÐÁÔÉÁÌ ÓÃÁÌÅÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎȢ +ÕÉË ÅÔ ÁÌȢ 

ɉπξοτɊ ÈÁÖÅ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ Á ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ οσ ËÍ ÉÓ ÔÏÏ ÃÏÁÒÓÅ ÔÏ ÒÅÓÏÌÖÅ ÔÈÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÕÒÂÁÎ ÁÎÄ ÒÕÒÁÌ ÁÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎȢ 4ÈÅ 

ÒÅÓÏÌÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÄÏÍÁÉÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÈÅÒÅ ÉÓ ÅÖÅÎ ÃÏÁÒÓÅÒȢ 4ÈÅ %-%0 ÄÁÔÁÓÅÔ ×ÁÓ 

ÔÈÅÒÅÆÏÒÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÁÓ ÉÔ ÐÒÏÖÉÄÅÓ ÓÕÒÆÁÃÅ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÔ ÓÉÔÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÉÎÔÅÎÄÅÄ ÔÏ 

ÂÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÖÅ ÏÆ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÓÕÒÆÁÃÅ 

ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ./8 ɉ./ ÁÎÄ ./πɊ ×ÅÒÅ ÁÌÓÏ ÔÁËÅÎ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÓÔÁÔÉÏÎÓ ×ÈÅÎ 

ÁÖÁÉÌÁÂÌÅȢ 4ÁÂÌÅ ρȢπ ÌÉÓÔÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÁÌ ÄÁÔÁ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÁÎÄ &ÉÇȢ ρȢρ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÄÁÔÁÓÅÔȢ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://www.nilu.no/projects/ccc/
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4ÁÂÌÅ  ρȢπȢ List of observational data used in the validation of the chemistry. The 

abbreviated name (Abbr.) is used in the map showing the location of the sites and in the 

tables summarising statistics. The MASL indicates the altitude above sea level of the sites. 
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&ÉÇÕÒÅ  ρȢρȢ  3ÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÔÅÓ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙȢ 

 

 

3.2.3 Model evaluation methodology  

 

4ÈÅ ÇÒÉÄ ÐÏÉÎÔ ÃÌÏÓÅÓÔ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÔÉÔÕÄÅ ÁÎÄ ÌÏÎÇÉÔÕÄÅ ÏÆ ÅÁÃÈ ÓÔÁÔÉÏÎ ×ÁÓ ÓÅÌÅÃÔÅÄ 

ÆÏÒ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ×ÉÔÈ ÉÎ-ÓÉÔÕ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ (ÏÕÒÌÙ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ 

πÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ οξÍ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÁÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ɉ73οξ ÁÎÄ 7$οξɊ ×ÅÒÅ 

ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÁÔ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÓÉÔÅÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÁÌÓÏ ÁÔ 

ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÓÉÔÅÓȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÐÌÏÔÓ ÏÆ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ×ÉÎÄ 
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ÓÐÅÅÄ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÕÓÉÎÇ ÔÈÅ ȬÃÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ1ÕÁÎÔÉÌÅȭ ÆÕÎÃÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ 2-/ÐÅÎÁÉÒ 

ÐÁÃËÁÇÅ ɉ#ÁÒÓÌÁ× Ǫ 2ÏÐËÉÎÓȟ πξοπɊ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄȢ &ÏÒ ÔÈÉÓ ÐÕÒÐÏÓÅȟ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÅÁÃÈ ÓÉÔÅ ×ÅÒÅ ÓÐÌÉÔ ÉÎÔÏ ÅÖÅÎÌÙ ÓÐÁÃÅÄ ÂÉÎÓ ÁÎÄ ÔÈÅ ÍÅÄÉÁÎȟ 

πσȾυσÔÈ ÁÎÄ οξȾχξÔÈ ÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ ÅÁÃÈ ÂÉÎȢ  

4ÈÅ ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÆÏÒ ÔÈÅ ÏÐÅÒÁÔÉÏÎÁÌ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÆÏÒ ÂÏÔÈ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ÁÎÄ 

ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÉÅÌÄÓ ÆÏÌÌÏ×ÅÄ ÔÈÅ ÇÅÎÅÒÁÌ ÇÕÉÄÁÎÃÅ ÆÏÒ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌȭÓ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÐÒÏÄÕÃÅÄ ÂÙ $%&2! ɉ$ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοξɊȢ 3ÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÉÎÃÌÕÄÅÓ ÔÈÅ 

&ÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈÉÎ Á ÆÁÃÔÏÒ ÏÒ Ô×Ï ɉ&!#πɊȟ -ÅÁÎ "ÉÁÓ ɉ-"Ɋȟ -ÅÁÎ 

'ÒÏÓÓ %ÒÒÏÒ ɉ-'%Ɋȟ ÔÈÅ .ÏÒÍÁÌÉÚÅÄ -ÅÁÎ "ÉÁÓ ɉ.-"Ɋȟ .ÏÒÍÁÌÉÓÅÄ ÍÅÁÎ ÇÒÏÓÓ 

ÅÒÒÏÒ ɉ.-'%Ɋȟ 2ÏÏÔ ÍÅÁÎ ÓÑÕÁÒÅÄ ÅÒÒÏÒ ɉ2-3%Ɋȟ ÁÎÄ 0ÅÒÓÏÎ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ 

ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ɉÒɊȢ 4ÈÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ×ÁÓ ÁÌÓÏ ÐÅÒÆÏÒÍÅÄ ÕÓÉÎÇ 2-/ÐÅÎÁÉÒȢ .Ï 

ÍÅÔÒÉÃÓ ×ÅÒÅ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ  

 

4ÅÒÍÓȡ 

- К ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

/ К ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ 

 ὓȟὕ К ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÍÅÁÎ 

ʕ К ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÄÅÖÉÁÔÉÏÎ 

ὲ  ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÓÁÍÐÌÅÓ 

 

)Ȣ -ÅÁÎ /ÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ɉὕɊȡ ÔÈÅ ÔÉÍÅ-ÁÖÅÒÁÇÅÄ ÍÅÁÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÖÁÌÕÅ 

 

ὕ В ὕ ȣ     (E. 3.1) 

 

 

II.  Mean Model (ὓ): the time-averaged mean predicted value 

  

 ὓ В ὓ ȣ    (E. 3.2)  

 

)))Ȣ &ÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ×ÉÔÈÉÎ Á ÆÁÃÔÏÒ ÏÒ Ô×Ï ɉ&!#πɊȡ ÃÏÕÎÔ ÏÆ ÔÈÅ 

ÆÒÁÃÔÉÏÎ ÏÆ ÐÏÉÎÔÓ ×ÉÔÈÉÎ Б ÁÎÄ π ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ 
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πȢυ ς   (%Ȣ ρȢρ) 

 

IV.  Mean Bias (MB): averaged modelled and observation residuals. The 

metric is used to determine whether the model under-predict or over-

predict the observation.  

 

ὓὄ В ὓ ὕ   (E. 3.4) 

 

V. Mean Gross Error (MGE): quantifies the departure between modelled 

and observed concentrations.  

 

ὓὋὉ В ὓ ὕ    (E. 3.5) 

 

VI. Normalized Mean Bias (NMB)(dimensionless): normalisation of the 

MB with respect to the average observed value 

 

ὔὓὄ
В

В
   (E.3.6)  

 

VII.  Normalised mean gross error (NMGE)(dimensionless): normalisation 

of the MGE with respect to the average observed value 

ὔὓὋὉ
В

В
   (E. 3.7) 

 

VIII.  Root mean squared error (RMSE):  a measure of how close modelled 

values are to predicted values 

 

ὙὓὛὉ
В

  (E. 3.8) 

 

)8Ȣ 0ÅÒÓÏÎ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ɉÒɊ ɉÄÉÍÅÎÓÉÏÎÌÅÓÓɊȡ Á ÍÅÁÓÕÒÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÄÅÇÒÅÅ ÔÏ ×ÈÉÃÈ ÂÏÔÈ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÌÉÎÅÁÒÌÙ 
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ÒÅÌÁÔÅÄȢ ! ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÃÌÏÓÅÄ ÔÏ ξ ÍÅÁÎÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅÒÅ ÉÓ ÎÏ 

ÌÉÎÅÁÒ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓȢ 6ÁÌÕÅÓ ÂÉÇÇÅÒ ÔÈÁÎ ξȢυξ 

ÉÎÄÉÃÁÔÅ Á ÓÔÒÏÎÇ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÌÉÎÅÁÒ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐ ×ÈÉÌÅ ÖÁÌÕÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢυξ 

ÁÎÄ ξȢσξ ÍÏÄÅÒÁÔÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÌÉÎÅÁÒ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓÈÉÐȢ 

 

ὶ В   (E. 3.9) 

 

4×Ï ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÍÅÔÒÉÃÓ ×ÅÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÏÒ /ρȡ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÄÁÉÌÙ φ ÈÏÕÒ 

ɉÈɊ ÍÅÁÎ ɉ-$!φ /ρɊ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ Á ÈÅÁÌÔÈ-ÒÅÌÁÔÅÄ ÍÅÔÒÉÃ ÃÏÍÍÏÎÌÙ 

ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ ÔÈÅ ÉÍÐÁÃÔÓ ÏÆ /ρ ÅØÐÏÓÕÒÅ ÏÎ ÔÈÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ɉÅȢÇȢ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτȠ 

2ÅÉÄÍÉÌÌÅÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξχȠ 3ÔÏÃË ÅÔ ÁÌȢȟ πξορɊȟ ÁÎÄ ÔÈÅ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ ÁÍÏÕÎÔ ÏÆ /ρ 

ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÖÁÌÕÅ ÏÆ ςξ ÐÐÂÖ ɉ!/4ςξɊȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÃÏÍÍÏÎÌÙ ÕÓÅÄ ÔÏ ÁÓÓÅÓÓ 

ÔÈÅ ÅÆÆÅÃÔÓ ÏÆ /ρ ÏÎ ÃÒÏÐÓ ÁÎÄ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ɉÅȢÇȢȟ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ 4ÈÅ ÈÅÁÌÔÈ 

ÍÅÔÒÉÃ ×ÁÓ ÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ÂÙ ÃÏÍÐÕÔÉÎÇ φ È ÍÏÖÉÎÇ ÍÅÁÎ ÏÆ /ρȟ ÆÏÒ ÂÏÔÈ ÍÏÄÅÌÌÅÄ 

ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÅÁÃÈ ÓÉÔÅȟ ÁÎÄ ÂÙ ÓÅÌÅÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÈÏÕÒÓ ×ÈÅÎ ÔÈÅ -$!φ ÏÆ σξ 

ÁÎÄ τξ ÐÐÂÖ ÉÓ ÅØÃÅÅÄÅÄȟ ÉÎ ÁÃÃÏÒÄÁÎÃÅ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÃÕÒÒÅÎÔ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÁÎÄ .ÁÔÉÏÎÁÌ 

ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÓÔÁÎÄÁÒÄÓ ɉ2ÏÙÁÌ 3ÏÃÉÅÔÙȟ πξξφɊȢ 4ÈÅ !/4ςξ ÉÓ ÄÅÆÉÎÅÄ ÁÓ ÔÈÅ 

ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ ÅØÃÅÓÓ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÂÏÖÅ ςξ ÐÐÂÖ ÍÅÁÓÕÒÅÄ ÄÕÒÉÎÇ 

ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÓ ɉÂÅÔ×ÅÅÎ ξφȡξξ ÁÎÄ πξȡξξɊ #ÅÎÔÒÁÌ %ÕÒÏÐÅÁÎ 4ÉÍÅ ɉ#%4Ɋ ÏÖÅÒ Á 

ÔÙÐÉÃÁÌ ÔÈÒÅÅ ÍÏÎÔÈ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÓÅÁÓÏÎ -ÁÙ-*ÕÌÙ ɉ%5 !ÍÂÉÅÎÔ !ÉÒ 1ÕÁÌÉÔÙ $ÉÒÅÃÔÉÖÅ 

ɉπξξφȾσξȾ%#ɊɊȢ (ÅÒÅȟ ÔÈÅ !/4ςξ ÍÅÔÒÉÃ ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÅØÔÒÁÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÈÏÕÒÓ 

×ÈÅÎ /ρ ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏÓ ÅØÃÅÅÄÅÄ ÔÈÅ ÈÏÕÒÌÙ ςξ ÐÐÂÖ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξφȡξξ 

ÁÎÄ πξȡξξ #%4Ȣ 

 

3.2.4 Parameterization of gas phase chemistry 

 

4×Ï ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒÉÚÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÐÒÏÃÅÓÓÅÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄȡ  ÔÈÅ 

ÓÅÔÕÐ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÅ #2)ÍÅÃÈ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÓÃÈÅÍÅ ɉ7ÁÔÓÏÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξφȠ !ÒÃÈÅÒ-

.ÉÃÈÏÌÌÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊ ÁÎÄ ÔÈÅ -ÏÄÅÌ ÆÏÒ /ÚÏÎÅ ÁÎÄ 2ÅÌÁÔÅÄ ÃÈÅÍÉÃÁÌ 4ÒÁÃÅÒÓ 

ɉ-/:!24Ɋ ÇÁÓ-ÐÈÁÓÅ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍ ɉ%ÍÍÏÎÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοξɊȢ 4ÈÅ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

Ô×Ï ÍÏÄÅÌ ÓÃÅÎÁÒÉÏÓ ×ÁÓ ÃÏÎÄÕÃÔÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ πχÔÈ *ÕÎÅ ÁÎÄ ροÓÔ *ÕÌÙ 
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πξοσȢ 4ÈÅ ÓÕÍÍÅÒ πξοσ ×ÁÓ ÃÈÏÓÅÎ ÁÓ ÔÈÉÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÓ ÔÏ ÔÈÅ ÔÉÍÅ ÐÅÒÉÏÄ ÏÆ ÔÈÅ 

)ÎÔÅÇÒÁÔÅÄ #ÈÅÍÉÓÔÒÙ ÏÆ /ÚÏÎÅ ÉÎ ÔÈÅ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÅ ɉ)#/:!Ɋ ÆÉÅÌÄ ÃÁÍÐÁÉÇÎ 

ÃÁÒÒÉÅÄ ÏÕÔ ÁÔ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅ !ÔÍÏÓÐÈÅÒÉÃ /ÂÓÅÒÖÁÔÏÒÙ ɉ7!/Ɋȟ .ÏÒÆÏÌËȢ 4ÈÅ 

ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÙ ×ÁÓ ÎÏÔ ÎÕÄÇÅÄ ÂÕÔ ÒÅ-ÓÔÁÒÔÅÄ ÅÖÅÒÙ ÔÈÒÅÅ ÄÁÙÓ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ 

ÍÅÔÈÏÄÏÌÏÇÙ ÕÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ !1-%)) ÉÎÔÅÒ-ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÐÒÏÊÅÃÔȢ 4ÈÉÓ ÄÅÃÉÓÉÏÎ ×ÁÓ 

ÊÕÓÔÉÆÉÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÓÅÎÓÉÔÉÖÉÔÙ ÁÎÁÌÙÓÉÓ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ #ÈÁÐÔÅÒ π ÈÁÖÉÎÇ ÓÈÏ×Î ÔÈÁÔ 

ÎÕÄÇÉÎÇ ÏÆ ×ÉÎÄÓ ÁÎÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÏÌÌÏ×ÉÎÇ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοτɊ ÌÅÁÄÓ ÔÏ Á 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ ./π ÁÎÄ /ρ ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏÓ ÔÈÁÔ ÉÓ ÉÎÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ -ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÒÕÎ ×ÉÔÈÏÕÔ ÁÅÒÏÓÏÌ-ÒÁÄÉÁÔÉÖÅ ÆÅÅÄÂÁÃËÓ 

ÔÏ ÅÎÓÕÒÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÆÉÅÌÄÓ ÆÏÒ ÔÈÅ Ô×Ï 

ÍÏÄÅÌÓ ɉ-/:!24 ÁÎÄ #2)ÍÅÃÈɊ ×ÅÒÅ ÄÕÅ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÔÅÌÙ ÔÏ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÔÒÅÁÔÍÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ÒÁÔÈÅÒ ÔÈÁÎ ÁÅÒÏÓÏÌ-ÒÁÄÉÁÔÉÖÅ ÆÅÅÄÂÁÃËÓȢ 

 

 

3.3 Model evaluation results 

 

3.3.1 Evaluation of the meteorology   

 

-ÏÄÅÌÌÅÄ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÆÉÅÌÄÓ ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÉÎ-ÓÉÔÕ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÏÆ ÁÉÒ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÔ οȢπσ Í ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ ÁÎÄ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÁÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÔ οξÍ 

ÁÂÏÖÅ ÔÈÅ ÇÒÏÕÎÄ ÆÒÏÍ ÔÈÅ -ÅÔ /ÆÆÉÃÅ -)$!3 ÁÒÃÈÉÖÅȢ 4ÈÅÓÅ ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ 

ÖÁÒÉÁÂÌÅÓ ÁÒÅ ËÎÏ×Î ÔÏ ÉÍÐÁÃÔ ÔÈÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÇÁÓ ÐÈÁÓÅ ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ɉ)Í ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξοςɊȢ !Ó ÓÔÁÔÅÄ ÉÎ ÓÅÓÓÉÏÎ ρȢπȢπȢοȟ ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ×ÉÎÄ 

ɉÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÐÅÅÄɊ ÆÒÏÍ ÔÈÅ $ÅÆÒÁΈÓ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÐÒÏÇÒÁÍ ×ÅÒÅ ÕÓÅÄ 

ÉÎ ÐÌÁÃÅÓ ×ÈÅÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ×ÅÒÅ ÎÏÔ ÁÃÃÅÓÓÉÂÌÅȢ 4ÁÂÌÅ ρȢρ ÌÉÓÔÓ ÔÈÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÓÉÔÅÓ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ -ÁÙ ÁÎÄ 3ÅÐÔÅÍÂÅÒ πξοσȢ  
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4ÁÂÌÅ  ρȢρȢ 3ÕÍÍÁÒÙ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÆÏÒ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÁÎÄ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ 

ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ !ÕÇÕÓÔ πξοσȟ ÁÔ πτ ÓÉÔÅÓ ÁÃÒÏÓÓ ÔÈÅ 5+Ȣ ɉ0ÁÒȢɊ ÒÅÆÅÒ ÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÅÒȢ 4ÈÅ ÕÎÉÔÓ 

ÏÆ -"ȟ -'% ÁÎÄ 2-3% ÁÒÅ ÔÈÅ ÓÁÍÅ ÁÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ 
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3.3.1.1 Ambient temperature  

 

)Î ÇÅÎÅÒÁÌȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÓ ×ÅÌÌ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÎÅÁÒ-ÓÕÒÆÁÃÅ ÁÉÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 

ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+ȟ ×ÉÔÈ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÖÁÌÕÅÓ ÒÁÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢχ ÁÎÄ ξȢσȟ ÓÅÅ 

4ÁÂÌÅ ρȢρȢ 4ÈÅ ÐÏÏÒÅÓÔ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÉÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÓÉÔÅÓ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÃÏÁÓÔȟ ÅȢÇȢ 2ÈÏÏÓÅ 

ɉξȢσοɊȟ "ÒÁ×ÄÙ ɉξȢσςɊ ÁÎÄ (ÏÌÓÏÍ ɉξȢσχɊȟ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÔÒÕÇÇÌÅÓ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ 

ÔÈÅ ÄÉÕÒÎÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÁÉÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ɉ&ÉÇȢ ρȢςÃ-ÄɊȢ 4ÈÅ ÈÉÓÔÏÇÒÁÍÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÐÌÏÔÓȟ &ÉÇȢ ρȢσȟ ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÈÏ× ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÃÁÐÔÕÒÅÓ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÆÏÒ Á ×ÉÄÅ ÒÁÎÇÅ ÏÆ ÖÁÌÕÅÓȢ .ÅÖÅÒÔÈÅÌÅÓÓȟ ÉÎ ÓÏÍÅ ÓÉÔÅÓ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ 

ÄÏÅÓ ÎÏÔ ÒÅÐÒÏÄÕÃÅ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÁÎÄ ÌÏ×ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÓÈÏ×Î 

ÉÎ ÔÈÅ ÈÉÓÔÏÇÒÁÍ ÉÎ ÔÈÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÐÌÏÔȟ ÅȢÇȢ "ÒÁ×ÄÙ ÉÎ &ÉÇȢ ρȢσȟ ÁÓ ×ÅÌÌ 

ÁÓ ÉÎ ÔÈÅ ÅØÔÅÎÔ ÏÆ ÔÈÅ ÒÅÄ ÍÅÄÉÁÎ ÌÉÎÅ ÓÐÒÅÁÄÉÎÇ ÏÎÌÙ ÔÏ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ÈÁÌÆ ÏÆ ÔÈÅ 

ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ȬÂÌÕÅ ÌÉÎÅȭȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢςȢ #ÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÁÎ ÄÉÕÒÎÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ 

!ÕÇÕÓÔ πξοσ ÏÎ ÌÁÎÄ ÓÉÔÅÓ "ÁÉÎÂÒÉÄÇÅ ÁÎÄ 7ÅÌÌÉÎÇÂÏÒÏÕÇÈ ɉÁ ÁÎÄ Âȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊ ÁÎÄ 

ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÃÏÁÓÔ ÓÉÔÅÓ "ÒÁ×ÄÙ ÁÎÄ 7ÅÓÔÌÅÔÏÎ ɉÃ ÁÎÄ Äȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙɊȢ  



61 
 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢσȢ #ÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÐÌÏÔÓ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ 

!ÕÇÕÓÔ πξοσȟ ÁÔ πο -ÅÔ-ÏÆÆÉÃÅ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+Ȣ 4ÈÅ ÂÌÕÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌ ÌÉÎÅ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ 

Á ÐÅÒÆÅÃÔ ÍÏÄÅÌ ɉοȡοɊ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÒÅÄ ÌÉÎÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÙÅÌÌÏ× ÓÈÁÄÉÎÇ ÄÅÎÏÔÅÓ ÔÈÅ ÍÅÄÉÁÎ ÁÎÄ 

ÔÈÅ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌÓ ɉπσȾυσÔÈ ÁÎÄ οξȾχξÔÈɊȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 'ÒÅÙ ÂÁÒÓ ÓÈÏ× ÔÈÅ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÄÅÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÂÌÕÅ ÂÁÒÓ ÔÈÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ 
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4ÁÂÌÅ ρȢρ ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÂÉÁÓÅÄ ÐÏÓÉÔÉÖÅÌÙ ÉÎ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ 

ÁÓÓÅÓÓÅÄ ÓÉÔÅÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÁÌÓÏ ÄÉÓÃÅÒÎÉÂÌÅ ÂÙ ÌÏÏËÉÎÇ ÁÔ ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÄÉÁÎ ÒÅÄ 

ÌÉÎÅ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ ÂÌÕÅ ÌÉÎÅ ÉÎ &ÉÇȢ ρȢσȟ ÅȢÇȢ ÔÈÅ "ÏØ×ÏÒÔÈ ÓÉÔÅȢ 4ÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ 

×ÁÒÍ ÂÉÁÓ ɉ-" К ρȢυТ#Ɋ ÉÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ "ÏØ×ÏÒÔÈ #ÁÍÂÒÉÄÇÅÓÈÉÒÅȟ ÁÎÄ ÉÓ ÄÒÉÖÅÎ ÂÙ 

ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÏÆ ÄÁÙÔÉÍÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÉÎ ÁÌÌ ÍÏÎÔÈÓȟ ÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ ρȢτÁȢ "Ù 

ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ ÂÉÇÇÅÓÔ ÃÏÌÄ ÂÉÁÓÅÓ ɉ-" К -πȢρ Т#Ɋ ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ (ÏÌÓÏÍÅ $ÅÖÏÎ 

ÍÁÉÎÌÙ ÂÅÃÁÕÓÅ ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÆÁÉÌÓ ÔÏ ÐÒÅÄÉÃÔ ×ÁÒÍÅÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓ ÉÎ *ÕÌÙȟ &ÉÇȢ  ρȢτÂȢ 

4ÈÅ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ -" ÉÎ ÔÈÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+ ÁÒÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÁÔ 

ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÂÙ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοτɊ ÉÎ ÔÈÅ *ÕÎÅ-*ÕÌÙ-!ÕÇÕÓÔ πξξτ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÆ 72&-

#ÈÅÍ ÏÖÅÒ %ÕÒÏÐÅȟ ×ÈÅÒÅ ÃÏÌÄ ÂÉÁÓ ÍÏÓÔÌÙ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÓ ÏÖÅÒ .ÏÒÔÈÅÒÎ )ÒÅÌÁÎÄ 

ÁÎÄ ÔÈÅ .ÏÒÔÈ ÁÎÄ ÓÏÕÔÈ×ÅÓÔ 5+Ȣ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢτȢ #ÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÍÅÁÎ ÄÉÕÒÎÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÍÂÉÅÎÔ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȟ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ !ÕÇÕÓÔ πξοσ, ÁÔ ɉÁɊ Boxworth Cambridgeshire and (b) 

Holsome Devon. 

 

 4ÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÇÉÖÅÓ Á .-" ÂÅÔ×ÅÅÎ ЕξȢρ ÁÎÄ -ξȢο ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

-ÁÙ ÁÎÄ !ÕÇÕÓÔȟ ÔÈÏÕÇÈ ÔÈÅ .-" ÉÓ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÈÁÎ ЕξȢρ ÁÔ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÉÔÅÓȢ 4ÈÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ -" ÒÁÎÇÅÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ЕρȢυ ÁÎÄ -πȢρ Т#ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ -'% ÂÅÔ×ÅÅÎ 

οȢσ ÁÎÄ ςȢοȢ  

-ÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÂÅÎÃÈÍÁÒËÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÏÓÅ ÉÎ 4ÅÓÃÈÅ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉπξξπɊ ÁÎÄ $ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊ ÃÏÎÓÉÄÅÒ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÁÎ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÂÅ 

ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÐÏÌÉÃÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÆ ÔÈÅ .-" ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ ÁÍÂÉÅÎÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÉÓ 

×ÉÔÈÉÎ ЗξȢπȟ ÔÈÅ -'% ÉÓ Пπ +ȟ -" ÉÓ ×ÉÔÈÉÎ ЗξȢσ +ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ &!#π ÉÓ ×ÉÔÈÉÎ Б ÁÎÄ 
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π ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ /ÖÅÒÁÌÌȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ &!#π ÁÎÄ .-" ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ 

ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÅØÈÉÂÉÔÓ Á ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÇÏÏÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÆÏÒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅȢ  

 

 

3.3.1.2 Wind speed  

 

7ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ Á ÆÁÉÒ ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÁÌ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÓÅÅ 4ÁÂÌÅ ρȢρȢ 4ÈÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ 

ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÔ ÉÎÄÉÖÉÄÕÁÌ ÓÉÔÅÓ ÒÁÎÇÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢρ ÁÎÄ ξȢφȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ 

ÌÏ×ÅÓÔ ÖÁÌÕÅÓ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÎÏ ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ ÐÒÅÆÅÒÅÎÃÅȢ 4ÈÅ ÈÉÓÔÏÇÒÁÍÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÐÌÏÔÓȟ &ÉÇȢ ρȢυȟ ÆÕÒÔÈÅÒ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔ ÔÈÅ ÐÏÏÒ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄȢ )Î ÁÌÌ ÓÉÔÅÓȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÔÒÕÇÇÌÅÓ ÔÏ ÃÁÐÔÕÒÅ ÉÔÓ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎȢ )Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÐÒÅÄÉÃÔ ÍÏÄÅÒÁÔÅ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÍÏÒÅ 

ÆÒÅÑÕÅÎÔÌÙ ÁÎÄ ÆÁÉÌÓ ÔÏ ÒÅÐÒÏÄÕÃÅ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÖÁÌÕÅÓȢ 

&ÕÒÔÈÅÒÍÏÒÅȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÉÓ ÂÉÁÓÅÄ ÎÅÇÁÔÉÖÅÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÔÅÓ ×ÉÔÈ ÂÏÔÈ 

ÔÈÅ ÌÏ×ÅÓÔ ÂÉÁÓÅÓ ɉ-" К -σȢρ ÍÓЖοɊ ÁÎÄ ÔÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÂÉÁÓÅÓ ɉ-" К ЕξȢχ ÍÓЖοɊ 

ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈ×ÅÓÔȢ 4ÈÅ -" ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÔÈÏÓÅ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÂÙ 

:ÈÁÎÇ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξορɊ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÖÁÌÉÄÁÔÉÏÎ ÏÆ 72&Ⱦ#ÈÅÍ--!$2)$ ÁÎÄ 

72&Ⱦ0ÏÌÙÐÈÅÍÕÓ ÏÖÅÒ %ÕÒÏÐÅ ×ÈÅÒÅ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÉÓ ÕÎÄÅÒ-ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÁÔ ÍÁÎÙ 

ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ɉ×ÉÔÈ -"Ó ÏÆ Жς ÔÏ ЖξȢφÍÓЖοɊȢ )Ô ÉÓ ×ÏÒÔÈ ÎÏÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ÐÏÓÉÔÉÖÅ 

ÂÉÁÓÅÓ ×ÅÒÅ ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄ ÔÏ ÔÈÅ ÓÉÔÅÓ ×ÈÅÒÅ ÔÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ×ÉÎÄ ×ÁÓ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ 

ÏÕÔÐÕÔ ÆÒÏÍ 72& ÆÒÏÍ ÔÈÅ $ÅÆÒÁΈÓ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÌÉÎÇ ÐÒÏÇÒÁÍ ɉÅȢÇȢ -ÁÃÅ 

(ÅÁÄȟ ,ÏÕÇÈ .ÁÖÁÒȟ "ÕÓÈ %ÓÔÁÔÅȟ !ÓÔÏÎ (ÉÌÌ ÁÎÄ 3ÔÒÁÔÈÖÁÉÃÈɊȢ  

 4ÈÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÇÉÖÅÓ Á .-" ÂÅÔ×ÅÅÎ ЕξȢπ ÁÎÄ -ξȢσ ÆÏÒ ÔÈÅ ÐÅÒÉÏÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

-ÁÙ ÁÎÄ !ÕÇÕÓÔȢ 4ÈÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ -" ÒÁÎÇÅÄ ÂÅÔ×ÅÅÎ ЕξȢχ ÁÎÄ -σȢρ ms
ī1ȟ ÔÈÅ RMSE 

is ÂÅÔ×ÅÅÎ οȢπ ÁÎÄ υȢξȟ ÁÎÄ &!#π ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢσ ÁÎÄ ξȢχȢ -ÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉÃÁÌ ÍÏÄÅÌ 

ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÂÅÎÃÈÍÁÒËÓȟ ÅȢÇȢ 4ÅÓÃÈÅ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξπɊ ÁÎÄ $ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊȟ 

ÃÏÎÓÉÄÅÒ ÔÈÅ ÕÓÅ ÏÆ ÁÎ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÐÏÌÉÃÙ ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÆ ÔÈÅ 

.-" ÖÁÌÕÅÓ ÆÏÒ 73 ÉÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ±ξȢπȟ ÔÈÅ RMSE is about Ò 2ms
ī1ȟ MB is within ±0.5 

ms
ī1ȟ ÁÎÄ ÔÈÅ &!#π ÉÓ ×ÉÔÈÉÎ Б ÁÎÄ π ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ /ÖÅÒÁÌÌȟ ÂÁÓÅÄ ÏÎ 

ÔÈÅ &!#π ÁÎÄ .-" ÒÅÓÕÌÔÓȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÐÅÒÆÏÒÍÓ ÆÁÉÒÌÙ 

×ÅÌÌ ÆÏÒ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄȢ 
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&ÉÇÕÒÅ  ρȢυȢ #ÏÎÄÉÔÉÏÎÁÌ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÐÌÏÔ ÏÆ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅȟ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ !ÕÇÕÓÔ 

πξοσȟ ÁÔ ÆÉÖÅ -ÅÔ-ÏÆÆÉÃÅ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+Ȣ 4ÈÅ ÂÌÕÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌ ÌÉÎÅ ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÆÏÒ Á 

ÐÅÒÆÅÃÔ ÍÏÄÅÌ ɉοȡοɊ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÒÅÄ ÌÉÎÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÙÅÌÌÏ× ÓÈÁÄÉÎÇ ÄÅÎÏÔÅÓ ÔÈÅ ÍÅÄÉÁÎ ÁÎÄ ÔÈÅ 

ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÑÕÁÎÔÉÌÅ ÉÎÔÅÒÖÁÌÓ ɉπσȾυσÔÈ ÁÎÄ οξȾχξÔÈɊȟ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ 'ÒÅÙ ÂÁÒÓ ÓÈÏ× ÔÈÅ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÄÅÌ ÒÅÓÕÌÔÓ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÂÌÕÅ ÂÁÒÓ ÔÈÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ 

 

 

3.3.1.3 Wind direction 

 

&ÉÇȢ ρȢφ ÓÈÏ×Ó ÆÉÖÅ ×ÉÎÄ ÒÏÓÅÓ ÄÉÓÐÌÁÙÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ 4ÈÅ ÐÌÏÔ ÉÓ ÍÏÓÔÌÙ ÁÉÍÅÄ ÁÔ ÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ 

ÂÉÁÓÅÓȟ ÈÏ×ÅÖÅÒ ÉÔ ÁÌÓÏ ÓÈÏ× ÔÈÅ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÂÉÁÓ ÂÕÔ ÏÎÌÙ ÉÆ ÔÈÅÒÅ ÉÓ Á ×ÉÎÄ 

ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÂÉÁÓ ÔÏÏȢ 4ÈÅ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ 

ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÁÌÌ ÓÉÔÅÓ ÁÒÅ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÔÅÌÙ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÂÉÁÓ ɉÂÉÁÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ ÐÏÌÁÒ 

ÃÏÏÒÄÉÎÁÔÅÓɊ ÒÁÎÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ρ ÁÎÄ πρȢυТ .ÏÒÔÈȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÄÏÅÓ Á ÂÅÔÔÅÒ ÊÏÂ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÎÇ ×ÉÎÄÓ ÆÒÏÍ ÓÏÕÔÈȟ ÓÏÕÔÈ×ÅÓÔ ÁÎÄ ÓÏÕÔÈÅÁÓÔȢ 4ÈÅ ÓÐÒÅÁÄ ÉÎ ÔÈÅ ×ÉÎÄ 

ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÂÅ ÎÁÒÒÏ×ÅÒ ÁÃÒÏÓÓ ÌÁÎÄ ÓÉÔÅÓȟ ÓÕÃÈ ÁÓ #ÉÒÅÎÃÅÓÔÅÒȟ $ÁÇÅÎÈÁÍ 

ÁÎÄ 7ÉÌÆÏÒÄ (ÉÌÌȟ ×ÈÅÎ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ÔÏ ÔÈÏÓÅ ÓÉÔÅÓ ÔÈÁÔ ÁÒÅ ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÃÏÁÓÔȟ ÅȢÇȢȟ 

3ÉÂÓÅÙȢ &ÉÇȢ ρȢφ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÂÉÁÓ ÉÎ ÔÈÅ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÄÅÐÅÎÄÓ ÏÎ ×ÉÎÄ 
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ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ 0ÏÓÉÔÉÖÅ ÂÉÁÓÅÓ ÉÎ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÐÒÅÄÏÍÉÎÁÔÅ ÄÕÒÉÎÇ ÓÏÕÔÈÅÒÌÙȟ 

ÅÁÓÔÅÒÌÙ ÁÎÄ ×ÅÓÔÅÒÌÙ ×ÉÎÄÓ ÁÔ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÔÁÔÉÏÎÓȟ ×ÈÉÌÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÂÉÁÓÅÓ ÉÎ ×ÉÎÄ 

ÓÐÅÅÄ ÁÒÅ ÍÏÓÔÌÙ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÉÔÈ ÎÏÒÔÈÅÒÌÙ ×ÉÎÄÓȢ 4ÅÓÃÈÅ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξξπɊ 

ÒÅÃÏÍÍÅÎÄ ÂÅÎÃÈÍÁÒË ×ÉÔÈ ÒÅÇÁÒÄ ÔÏ -" ÆÏÒ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ПЗοξТ ÆÏÒ ÁÎ ÁÉÒ 

ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÂÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅȢ 4ÈÉÓ ÈÉÇÈÌÉÇÈÔÓ ÔÈÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÌÙ ÐÏÏÒ 

ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢφȢ "ÉÁÓ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ×ÉÎÄ ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÁÎÄ ÓÐÅÅÄȟ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ 

!ÕÇÕÓÔ πξοσȟ ÁÔ ÆÉÖÅ -ÅÔ-ÏÆÆÉÃÅ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+Ȣ #ÏÌÏÕÒÓ ÄÅÎÏÔÅ ×ÈÅÔÈÅÒ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÔÅÎÄ 

ÔÏ ÂÅ ÐÏÓÉÔÉÖÅÌÙ ÏÒ ÎÅÇÁÔÉÖÅÌÙ ÂÉÁÓÅÄ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ -ÅÁÎ ×ÉÎÄ ÓÐÅÅÄ ÁÎÄ 

ÄÉÒÅÃÔÉÏÎ ÂÉÁÓ ÁÒÅ ÉÎÃÌÕÄÅÄ ÁÓ ÎÕÍÅÒÉÃÁÌ ÖÁÌÕÅÓȢ 

 

  

3.3.2 Evaluation of the chemistry, MOZART chemical mechanism 

 

3.3.2.1 Nitrogen oxides 

 

-ÏÄÅÌÌÅÄ ./ ÁÎÄ ./π ×ÅÒÅ ÃÏÍÐÁÒÅÄ ×ÉÔÈ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÓÉØÔÅÅÎ %-%0 ÓÉÔÅÓ 

ÁÃÒÏÓÓ %ÕÒÏÐÅ ɉÓÅÅ &ÉÇȢ ρȢρ ÆÏÒ ÉÎÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÒÅÇÁÒÄÉÎÇ ÔÈÅ ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÏÆ 
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ÔÈÅ ÓÉÔÅÓɊȟ ×ÉÔÈ ÎÉÎÅ ÏÆ ÔÈÅ ÓÉÔÅÓ ÌÏÃÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 5+Ȣ 4ÁÂÌÅ ρȢς ÓÕÍÍÁÒÉÚÅÓ ÔÈÅ 

ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÈÏÕÒÌÙ ./ ÁÎÄ ./πȢ  

 

4ÁÂÌÅ  ρȢςȢ 3ÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ ./ ÁÎÄ ./π ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ -ÁÙ ÔÏ 3ÅÐÔÅÍÂÅÒȢ -"ȟ -'% 

ÁÎÄ 2-3% ÁÒÅ ÇÉÖÅÎ ÉÎ ÐÐÂÖȢ 

 

 

4ÈÅ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÆÏÒ ./ ÁÎÄ ./π ÉÓ ÆÁÉÒÌÙ 

ÌÏ× ÉÎ ÔÈÅ ÍÁÊÏÒÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÅÄ ÓÉÔÅÓȟ ×ÉÔÈ ÖÁÌÕÅÓ ÒÁÎÇÉÎÇ ÂÅÔ×ÅÅÎ ξȢο ÁÎÄ ξȢσȢ 

4ÈÅÓÅ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÍÕÃÈ ÓÍÁÌÌÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ /ρ ɉÕÐ ÔÏ ξȢχɊȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÁÎ 

ÉÎÔÅÒÅÓÔÉÎÇ ÆÅÁÔÕÒÅ ÅØÈÉÂÉÔÅÄ ÁÌÓÏ ÉÎ ÏÔÈÅÒ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÓÔÕÄÉÅÓ ÉÎ %ÕÒÏÐÅ ÕÓÉÎÇ 72&-

#ÈÅÍ ×ÉÔÈ -/:!24 ÁÓ Á ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ &ÉÇȢ ρȢχ ÓÈÏ×Ó ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÁÎÄ 

ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÈÏÕÒÌÙ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ./ ÁÎÄ ./π ÁÔ ÓÏÍÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+Ȣ  
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&ÉÇÕÒÅ  ρȢχȢ -ÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÈÏÕÒÌÙ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ./ ÁÎÄ ./π ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ 

!ÕÇÕÓÔ πξοσ ÁÔ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÉÔÅÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+Ȣ 

 

 

#ÏÎÓÉÄÅÒÉÎÇ ÂÏÔÈ 4ÁÂÌÅ ρȢς ÁÎÄ &ÉÇȢ ρȢχȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÓÅÅÎ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ 

ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ./ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÁÎÁÌÙÓÅÄ 

ÓÉÔÅÓ ×ÉÔÈ -" ÏÆ ÕÐ ÔÏ -ρ ÐÐÂÖȢ )Î ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒȟ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ 

ÆÏÒ ./ ÔÙÐÉÃÁÌÌÙ ÒÅÍÁÉÎ ÁÂÏÖÅ ÚÅÒÏȟ ×ÈÅÒÅÁÓ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÎÉÇÈÔ 

ÒÅÁÃÈ ÚÅÒÏ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÔÉÍÅÓȢ "Ù ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ./π ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ 

ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ×ÉÔÈ -" ÏÆ ÕÐ ÔÏ φ ÐÐÂÖȟ ÁÎÄ ÎÏ ÓÐÅÃÉÆÉÃ ÐÁÔÔÅÒÎÓ ÁÒÅ 

ÄÉÓÔÉÎÇÕÉÓÈÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÂÉÁÓȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÎÅÇÁÔÉÖÅ 

./ ÂÉÁÓÅÓ ÁÎÄ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ./π ÂÉÁÓÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÁÃÒÏÓÓ %ÕÒÏÐÅ ÁÎÄ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÉÎ -ÁÒ ÅÔ 

ÁÌȢ ɉπξοτɊȟ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ./ ÂÉÁÓÅÓ ×ÅÒÅ ÁÔÔÒÉÂÕÔÅÄȟ ÁÍÏÎÇ ÏÔÈÅÒ ÒÅÁÓÏÎÓȟ ÔÏ 

ÄÅÆÉÃÉÅÎÃÉÅÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ./Ø ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÃÙÃÌÅÓ ÁÎÄ ÔÏ ÅÒÒÏÒÓ ÉÎ 

ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÌÏ× ./ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÄÕÅ ÔÏ ÁÒÔÅÆÁÃÔÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÅÄ ×ÈÅÎ ÒÅÃÏÒÄÉÎÇ ./ 
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ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÐÐÒÏÁÃÈÉÎÇ ÔÈÅ ÍÉÎÉÍÕÍ ÄÅÔÅÃÔÉÏÎ ÌÉÍÉÔȢ &ÕÒÔÈÅÒ ÃÏÍÐÁÒÉÓÏÎ ÏÆ 

ÔÈÅ ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÙÃÌÅÓ ÆÏÒ ./ ÁÔ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ȟ &ÉÇȢ ρȢοξȟ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÍÏÄÅÌ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÓ ÎÏÃÔÕÒÎÁÌ ./ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÈÁÓ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔÉÅÓ 

ÃÁÐÔÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÔÉÍÉÎÇ ÏÆ ÔÈÅ ./ ÐÅÁËÓȢ ./π ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÙÃÌÅÓȟ ÏÎ ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÁÒÅ 

×ÅÌÌ ÃÁÐÔÕÒÅÄȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢοξȢ -ÅÁÎ ÄÉÕÒÎÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ./ ÁÎÄ ./π ÍÉØÉÎÇ 

ÒÁÔÉÏÓ ÁÔ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÉÔÅÓ ÉÎ 5+Ȣ 4ÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÁÒÅÁÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÔÈÅ 

ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÄÁÙÓȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ πσÔÈ ÁÎÄ υσÔÈ ÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅÓȢ 

 

 

$ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊ ÒÅÃÏÍÍÅÎÄ ÂÅÎÃÈÍÁÒËÓ ÂÁÓÅÄ ÏÎ &!#π ÁÎÄ .-" 

ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÓÔÁÔÅÓȢ !ÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓ ÁÒÅ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÆÏÒ ÐÏÌÉÃÙ 

ÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎÓ ÉÆ .-" ÖÁÌÕÅÓ ÌÉÅ ×ÉÔÈÉÎ ЗξȢπ ÁÎÄ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÈÁÌÆ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ 

ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÌÉÅ ×ÉÔÈÉÎ ξȢσ ÁÎÄ π ÔÉÍÅÓ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓȢ 4ÈÅ ÐÒÅÄÉÃÔÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ 

.-" ÆÏÒ ./ ÒÁÎÇÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ -ξȢυ ÁÎÄ ЕξȢπȟ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ .-" ÆÏÒ ./π ÒÁÎÇÅÓ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ -ξȢσ ÁÎÄ ЕοȢπȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÔÈÅ ÁÖÅÒÁÇÅ &!#π ÉÓ ξȢρ ÆÏÒ ./ ξȢσ ÆÏÒ ./πȟ 

ÓÕÇÇÅÓÔÉÎÇ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÄÉÓÐÌÁÙÓ Á ÍÏÒÅ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅ ÌÅÖÅÌ ÏÆ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÉÎ 

ÔÅÒÍÓ ÏÆ &!#π ÆÏÒ ÔÈÅ ./π ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȢ  

 

3.3.2.2 Ozone 

 

&ÉÇȢ ρȢοο ÓÈÏ×Ó ÓÉÍÕÌÁÔÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÈÏÕÒÌÙ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ /ρ ÁÔ 

Ô×ÅÌÖÅ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ÁÎÄ ÔÈÅ 2ÅÐÕÂÌÉÃ ÏÆ )ÒÅÌÁÎÄȢ ! ÓÕÍÍÁÒÙ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÂÙ ÓÉÔÅ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ 4ÁÂÌÅ ρȢσȢ )Î ÇÅÎÅÒÁÌȟ ÔÈÅ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ 
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ÈÏÕÒÌÙ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÍÏÓÔ ÓÉÔÅÓ ÁÒÅ ×ÅÌÌ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌȟ ÅØÃÅÐÔ 

ÆÏÒ ÌÁÒÇÅ ÕÎÄÅÒ-ÐÒÅÄÉÃÔÉÏÎÓ ÄÕÒÉÎÇ οɀρ *ÕÌÙ ÁÎÄ ππ-πς !ÕÇÕÓÔȟ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÁÔ 

ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÌÏÃÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÁÓÔ ÏÆ 5+ȟ ÅȢÇȢ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅȟ (ÉÇÈ -ÕÆÆÌÅÓȟ 3ÉÂÔÏÎ ÁÎÄ 

7ÉÃËÅÎ &ÅÎȢ .ÏÔÅ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÏÕÒÌÙ /ρ ÁÔ ÔÈÅ ÆÏÕÒ ÓÉÔÅÓ ÁÒÅ 

ÍÕÃÈ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ ÔÈÏÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ×ÅÓÔÅÒÎ ÁÎÄ ÎÏÒÔÈÅÒÎ 5+ȟ ÅȢÇȢȟ "ÕÓÈ 3ÔÁÔÅȟ 

3ÔÒÁÔÈÖÁÉÃÈȟ #ÈÁÒÌÔÏÎ -ÁÃËÒÅÌÌ ÁÎÄ .ÁÒÂÅÒÔÈȢ 4ÈÉÓ ÍÁÙ ÉÎÄÉÃÁÔÅ ÉÎÆÌÏ× ÏÆ /ρ ÁÎÄ 

ÐÒÅÃÕÒÓÏÒÓ ɉ./Ø ÁÎÄ 6/#ÓɊ ÆÒÏÍ ÎÅÁÒÂÙ ÌÁÒÇÅ ÍÅÔÒÏÐÏÌÉÔÁÎ ÁÒÅÁÓ ×ÉÔÈÉÎ ÔÈÅ 5+ 

ɉÅȢÇȢȟ ,ÏÎÄÏÎɊ ÏÒ ÔÏ ÌÏÎÇÅÒ-ÒÁÎÇÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÆÒÏÍ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ %ÕÒÏÐÅȢ  

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢοοȢ -ÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÈÏÕÒÌÙ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ /ρ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ !ÕÇÕÓÔ 

πξοσ ÁÔ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÉÔÅÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+Ȣ 
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/ÒÄĕđÅÚ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξουɊ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÔÈÁÔ ÅØÃÅÅÄÁÎÃÅÓ ÏÆ ÔÈÅ χξÔÈ ÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅ ÏÆ ÔÈÅ /ρ 

ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ ÏÆ 5+ ÁÎÄ ÎÏÒÔÈÅÒÎ %ÕÒÏÐÅ ɉÂÅÔ×ÅÅÎ ξɀρξΧ % ÁÂÏÖÅ 

σξΧ .Ɋ ÄÕÒÉÎÇ ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ ÃÏÒÒÅÌÁÔÅ ×ÉÔÈ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ ÌÏÎÇ-ÌÉÖÅÄ ÈÉÇÈ ÐÒÅÓÓÕÒÅ 

ÓÙÓÔÅÍÓ ÓÔÁÂÌÉÓÈÅÄ ÏÖÅÒ ÎÏÒÔÈÅÒÎ %ÕÒÏÐÅȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÁÓÓÏÃÉÁÔÅÄ ×ÅÁÔÈÅÒ 

ÂÅÉÎÇ ÅÆÆÉÃÉÅÎÔ ÁÔ ÉÎÃÒÅÁÓÉÎÇ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ÅȢÇȢ ÄÅÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÃÌÏÕÄ ÃÏÖÅÒ ÁÎÄ 

ÃÏÎÓÅÑÕÅÎÔ ÉÎÃÒÅÁÓÅ ÉÎ ÔÈÅ ÄÏ×Î×ÁÒÄ ÓÈÏÒÔ×ÁÖÅ ÒÁÄÉÁÔÉÏÎ ÉÎÆÌÕØ ÁÎÄ ÄÁÉÌÙ 

ÍÁØÉÍÕÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅÓȢ 5+ ÉÓ ÁÌÓÏ ÅØÐÏÓÅÄ ÔÏ ÁÉÒ ÍÁÓÓÅÓ ÆÒÏÍ ÃÏÎÔÉÎÅÎÔÁÌ 

%ÕÒÏÐÅ ÕÎÄÅÒ ÓÕÃÈ ×ÅÁÔÈÅÒ ɉ*ÅÎËÉÎ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξπȠ *ÅÎËÉÎȟ πξξρȠ 0ÏÐÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ 

-ÏÒÅÏÖÅÒȟ ÔÈÅ ÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ blocking anticyclonÅ ×ÉÔÈ ÒÅÓÐÅÃÔ ÔÏ ÔÈÅ 5+ ÉÓ 

ÔÈÏÕÇÈÔ ÔÏ ÉÍÐÅÄÅ ÔÈÅ ÁÒÒÉÖÁÌ ÏÆ ×ÅÓÔÅÒÌÙ ×ÉÎÄÓ ÉÎÈÉÂÉÔÉÎÇ ÔÈÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÏÆ 

ÃÌÅÁÎÅÒ ÁÉÒ ÆÒÏÍ ÔÈÅ !ÔÌÁÎÔÉÃ ɉ/ÒÄĕđÅÚ ÅÔ ÁÌȢȟ πξουɊȢ 4ÈÉÓ ÉÎÄÉÃÁÔÅÓ Á ÖÅÒÙ 

ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÒÏÌÅ ÏÆ ÌÏÎÇ-ÒÁÎÇÅ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄÕÒÉÎÇ ÈÉÇÈ /ρ ÅÐÉÓÏÄÅÓ ÉÎ ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ ÏÆ 

5+Ȣ 4ÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÈÏÕÒÌÙ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ ρȢοο ÒÅÁÃÈÅÄ ÕÐ ÔÏ οξξ 

ÐÐÂÖ ÏÎ ÔÈÅ οÓÔ *ÕÌÙ ÁÔ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅȟ 7ÉÃËÅÎ &ÅÎ ÁÎÄ 3ÉÂÔÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ×ÅÌÌ ÁÂÏÖÅ 

ÔÈÅ ÈÏÕÒÌÙ /ρ ÓÔÁÎÄÁÒÄ ÏÆ τξ ÐÐÂÖ ÆÏÒ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÃÏÕÎÔÒÉÅÓȢ  

 

4ÁÂÌÅ  ρȢσȢ 3ÔÁÔÉÓÔÉÃÓ ÏÆ ÈÏÕÒÌÙ /ρ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÏÒ -ÁÙ ÔÏ 3ÅÐÔÅÍÂÅÒȢ -"ȟ -'% ÁÎÄ 2-3% 

ÁÒÅ ÇÉÖÅÎ ÉÎ ÐÐÂÖȢ 
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4ÈÅ ÍÅÁÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÏÂÓÅÒÖÅÄ /ρ ÉÓ ÁÌÓÏ ×ÅÌÌ ÃÁÐÔÕÒÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌȟ ÓÅÅ 

&ÉÇȢ ρȢοπÁȟ ×ÉÔÈ ÌÏ× ÍÅÁÎ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+ ɉ΄ πσ- ρξ ÐÐÂÖɊ ÁÎÄ ÈÉÇÈÅÒ 

ÖÁÌÕÅÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÍÏÕÎÔÁÉÎÏÕÓ ÒÅÇÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ !ÌÐÓ ɉÖÁÌÕÅÓ ÇÒÅÁÔÅÒ ÔÈÁÎ ςσ ÐÐÂÖɊȢ 

6ÁÌÕÅÓ ÏÆ Ò ÁÂÏÖÅ ξȢσ ÁÒÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÉÎ ÍÏÓÔ ÓÉÔÅÓ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒÌÙ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+ȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ 

ρȢοπÂȟ ×ÈÉÌÅ ÌÏ× ÖÁÌÕÅÓ ɉÒ ÖÁÌÕÅÓ ÁÂÏÕÔ ξȢςɊ ÁÒÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÄ ÏÎ ÈÉÇÈ ÁÌÔÉÔÕÄÅ 

ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÕÎÔÁÉÎÏÕÓ ÒÅÇÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ !ÌÐÓȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ ρȢοπÂȟ ×ÈÉÃÈ ÍÉÇÈÔ ÉÎÄÉÃÁÔÅ 

ÄÉÆÆÉÃÕÌÔÉÅÓ ÉÎ ÔÈÅ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÖÅÒÔÉÃÁÌ ÌÅÖÅÌÓȢ 

4ÈÅ ÒÅÓÕÌÔÓ ÉÎ ÔÅÒÍ ÏÆ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÈÏÕÒÌÙ Ò ÖÁÌÕÅÓ ÏÆ 

ÓÕÍÍÅÒ /ρ ɉ*ÕÎÅȟ *ÕÌÙ ÁÎÄ !ÕÇÕÓÔɊ О ξȢςξ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÏÎ ÔÈÅ 72&-#ÈÅÍ ÍÏÄÅÌ 

ÅÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÏÖÅÒ Á %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎ ÏÎ -ÁÒ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοτɊ ÕÓÉÎÇ -/:!24 ÁÓ Á 

ÃÈÅÍÉÃÁÌ ÍÅÃÈÁÎÉÓÍȢ   
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&ÉÇÕÒÅ  ρȢοπȢ -ÏÄÅÌÌÅÄ ɉÃÏÌÏÕÒÅÄ ÆÉÅÌÄÓɊ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ɉÃÏÌÏÕÒÅÄ ÃÉÒÃÌÅÓɊ ÍÅÁÎ /ρ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÐÐÂÖ
 ɉÁɊ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ !ÕÇÕÓÔȟ ÔÅÍÐÏÒÁÌ ÃÏÒÒÅÌÁÔÉÏÎ ÃÏÅÆÆÉÃÉÅÎÔ Ò ɉÂɊ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ ÈÏÕÒÌÙ ÍÅÁÓÕÒÅÍÅÎÔÓ ÁÔ ÅÁÃÈ ÓÉÔÅ ÁÎÄ ÍÅÁÎ ÂÉÁÓ -" ɉÂɊȢ 
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.ÏÎÅÔÈÅÌÅÓÓȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ 

ÓÉÔÅÓȟ ×ÉÔÈ ÍÏÄÅÌ ÎÅÇÁÔÉÖÅ ÂÉÁÓÅÓ ÏÆ ÕÐ ÔÏ -οσ ÐÐÂÖ ÁÎÄ ÐÏÓÉÔÉÖÅ -" ÏÆ ÕÐ ÔÏ ÁÎÄ Е 

σ ÐÐÂÖȢ .ÅÇÁÔÉÖÅ ÂÉÁÓ ÁÒÅ ÍÏÓÔÌÙ ÒÅÓÔÒÉÃÔÅÄ ÔÏ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ .ÏÒÔÈȟ ÁÎÄ 7ÅÓÔ ÏÆ ÔÈÅ 

5+ ÁÎÄ ÔÈÅ ÔÈÒÏÕÇÈÏÕÔ ÔÈÅ !ÌÐÓȟ ÓÅÅ &ÉÇ ρȢοπÃȢ -ÁÃÅ (ÅÁÄȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÅØÈÉÂÉÔÓ 

Á ÎÅÇÁÔÉÖÅ -" ÏÆ -ςȢτ ÐÐÂÖȢ $ÕÅ ÔÏ ÉÔÓ ÇÅÏÇÒÁÐÈÉÃÁÌ ÌÏÃÁÔÉÏÎ ÏÎ ÔÈÅ ×ÅÓÔÅÒÎ ÆÒÉÎÇÅ 

ÏÆ ÔÈÅ 5+ȟ ÔÈÉÓ ÓÉÔÅ ÉÓ ÓÔÒÏÎÇÌÙ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓȢ 

(ÅÎÃÅȟ ÔÈÅ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÁÒÅ ÍÏÓÔ ÌÉËÅÌÙ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÂÉÁÓÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 

ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏÆ ÂÁÃËÇÒÏÕÎÄ /ρ ÉÎ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÕÓÅÄ ÆÏÒ ÂÏÕÎÄÁÒÙ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ 

ɉ-/:!24-ςɊȢ &ÉÇȢ ρȢορ ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÏÆ /ρ ÉÎ -ÁÃÅ (ÅÁÄ 

ÁÒÅ ÇÒÅÁÔÅÓÔ ÄÕÒÉÎÇ *ÕÌÙ ÁÎÄ !ÕÇÕÓÔȢ )Î ÃÏÎÔÒÁÓÔȟ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÏÆ /ρ ÉÎ ÓÉÔÅÓ 

ÓÕÃÈ ÁÓ #ÈÁÒÌÔÏÎ -ÁÃËÒÅÌÌȟ 3ÔÒÁÔÈÖÁÉÃÈȟ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅȟ !ÕÃÈÅÎÃÏÒÔÈ -ÏÓÓ ÁÎÄ (ÉÇÈ 

-ÕÆÆÌÅÓȟ ÁÒÉÓÅ ÆÒÏÍ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÈÁÖÉÎÇ ÄÉÆÆÉÃÕÌÔÉÅÓ ÉÎ ÃÁÐÔÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÈÁÎÇÅÓ 

ÉÎ /ρȟ ÁÎÄ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÄÁÙ ÔÉÍÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÓÕÍÍÅÒ ÍÏÎÔÈÓ ɉÓÅÅ 

&ÉÇȢ ρȢορɊȢ  

/Î ÔÈÅ ÏÔÈÅÒ ÈÁÎÄȟ ÐÏÓÉÔÉÖÅ ÂÉÁÓÅÓ ÁÒÅ ÍÏÓÔÌÙ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÅÁÓÔ ÁÎÄ 

ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ 5+ ÁÎÄ ÎÏÒÔÈ ÏÆ 'ÅÒÍÁÎÙȟ ×ÉÔÈ Á ÆÅ× ÅØÃÅÐÔÉÏÎÓȟ ÓÅÅ &ÉÇ ρȢοπÃȢ 

/ÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÄ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ,ÏÕÇÈ .ÁÖÁÒȟ "ÕÓÈ %ÓÔÁÔÅȟ .ÁÒÂÅÒÔÈȟ 3ÉÂÔÏÎ 

ÁÎÄ 7ÉÃËÅÎ &ÅÎȟ ÆÏÒ ÉÎÓÔÁÎÃÅȟ ÁÒÅ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÓÔÒÕÇÇÌÉÎÇ ÔÏ ÒÅÐÒÏÄÕÃÅ ÔÈÅ 

ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ /ρȟ ÇÉÖÉÎÇ ÈÉÇÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÄÕÒÉÎÇ ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ 

ρȢορȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ ÉÎÓÕÆÆÉÃÉÅÎÔ ÔÉÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÁÔ ÎÉÇÈÔ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅÄ ./ ÄÉÓÃÕÓÓÅÄ ÉÎ ÔÈÅ ÐÒÅÖÉÏÕÓ ÓÅÃÔÉÏÎȢ  

!Î ÁÄÄÉÔÉÏÎÁÌ ÓÏÕÒÃÅ ÏÆ ÍÏÄÅÌ ÂÉÁÓ ÍÁÙ ÂÅ ÁÌÓÏ ÃÁÕÓÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÏÆ 

ÃÏÍÐÁÒÉÎÇ ÇÒÉÄ ÃÅÌÌ ÁÖÅÒÁÇÅÓ ×ÉÔÈ ÐÏÉÎÔ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÂÙ ÔÈÅ ÃÈÏÉÃÅ ÏÆ ÔÈÅ 

ÇÒÉÄ ÃÅÌÌ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔÉÎÇ ÅÁÃÈ ÓÉÔÅȟ ÅȢÇȢ ,ÏÕÇÈ .ÁÖÁÒȢ 7ÈÉÌÅ ÒÕÒÁÌ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ 

ÇÅÎÅÒÁÌÌÙ ÅØÈÉÂÉÔ Á ÍÉÄ-ÁÆÔÅÒÎÏÏÎ ÐÅÁË ÉÎ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÎÄ ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅ 

ÍÉÎÉÍÕÍȟ ÃÏÁÓÔÁÌ ÓÉÔÅÓ ÅØÐÅÒÉÅÎÃÅÄ ÍÕÃÈ ÓÍÁÌÌÅÒ ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ ÔÈÅ /ρ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÒÅÄÕÃÅÄ ÎÉÇÈÔ-ÔÉÍÅ ÄÅÐÌÅÔÉÏÎ ÏÆ /ρȟ ÄÕÅ ÔÏ ÔÈÅ 

ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÍÁÒÉÎÅ ÅÎÖÉÒÏÎÍÅÎÔ ɉ#ÏÙÌÅ ÅÔ ÁÌȢȟ πξξπɊȢ  4ÈÅ ÔÈÉÃËÎÅÓÓ ÏÆ 

ÍÁÒÉÎÅ 0", ÉÓ ÎÅÁÒÌÙ ÃÏÎÓÔÁÎÔ ÔÈÒÏÕÇÈ ÔÈÅ ÄÁÙ ÂÅÃÁÕÓÅ ÏÆ ÔÈÅ ÌÉÔÔÌÅ ÃÈÁÎÇÅÓ ÉÎ 

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÄÁÙ ÁÎÄ ÎÉÇÈÔ ÈÁÐÐÅÎÓ ÏÖÅÒ ÔÈÅ ÏÃÅÁÎȢ )Î ÁÄÄÉÔÉÏÎȟ ÄÒÙ 

ÄÅÐÏÓÉÔÉÏÎ ÏÆ /ρ ÉÓ ÌÏ×ÅÒ ÏÖÅÒ ×ÁÔÅÒ ÓÕÒÆÁÃÅÓ ÔÈÁÎ ÏÎ ÌÁÎÄ ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢ πξοσɊȢ 

,ÏÕÇÈ .ÁÖÁÒ ÉÓ ÌÏÃÁÔÅÄ ÁÔ ÎÅÁÒ ÔÈÅ ÅÄÇÅ ÏÆ Á ÓÅÍÉ-ÍÁÔÕÒÅ ÆÏÒÅÓÔ ÁÂÏÕÔ τ ËÍ ÆÒÏÍ 

,ÏÕÇÈ %ÒÎ ÔÈÅ ÓÅÃÏÎÄ-ÂÉÇÇÅÓÔ ÌÁËÅ ÓÙÓÔÅÍ ÉÎ .ÏÒÔÈÅÒÎ )ÒÅÌÁÎÄȢ 3ÉÎÃÅ ÓÅÁȾÌÁËÅ 
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ÂÒÅÅÚÅÓ ÃÁÎ ÍÁÉÎÔÁÉÎ ÍÉØÉÎÇ ÁÎÄ ÁÄÖÅÃÔÉÏÎ ÏÆ /ρ-ÒÉÃÈ ÁÉÒ ÔÏ ÔÈÅ ÌÁÎÄ ɉ"ÌÁÙÌÏÃË ÅÔ 

ÁÌȢȟ πξοτɊȟ ÉÔ ÉÓ ÌÉËÅÌÙ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÄÉÕÒÎÁÌ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÏÆ ÍÏÄÅÌÌÅÄ /ρ ÁÔ 

,ÏÕÇÈ .ÁÖÁÒ ÉÓ ÈÉÇÈÌÙ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÔÈÅ ÎÅÁÒÂÙ ÌÁËÅȢ 

4ÈÅ ÄÏÍÁÉÎ ÁÖÅÒÁÇÅ ÏÂÔÁÉÎÅÄ &!#π ÉÓ ξȢχ ×ÈÉÌÅ ÔÈÅ ÄÏÍÁÉÎ .-" ÒÁÎÇÅÓ 

ÂÅÔ×ÅÅÎ ɀ ξȢρ ÁÎÄ ЕξȢπȢ "ÁÓÅÄ ÏÎ ÔÈÅ $ÅÒ×ÅÎÔ ÅÔ ÁÌȢ ɉπξοξɊ ÒÅÃÏÍÍÅÎÄ 

ÂÅÎÃÈÍÁÒËȟ ÉÔ ÃÁÎ ÂÅ ÃÏÎÃÌÕÄÅÄ ÔÈÁÔ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÄÏÅÓ Á ÇÏÏÄ ÊÏÂ ÓÉÍÕÌÁÔÉÎÇ ÔÈÅ 

ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÏÆ /ρ ÉÎ ÔÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎȢ 

 

 

&ÉÇÕÒÅ  ρȢορȢ $ÉÕÒÎÁÌ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎ ÉÎ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÁÎÄ ÏÂÓÅÒÖÅÄ /ρ ÍÉØÉÎÇ ÒÁÔÉÏÓ ÁÔ ÓÅÌÅÃÔÅÄ ÓÉÔÅÓ 

ÉÎ 5+ ÁÎÄ ÔÈÅ 2ÅÐÕÂÌÉÃ ÏÆ )ÒÅÌÁÎÄȢ 4ÈÅ ÓÈÁÄÅÄ ÁÒÅÁÓ ÒÅÐÒÅÓÅÎÔ ÔÈÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔÙ ÂÅÔ×ÅÅÎ 

ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÄÁÙÓȟ ÓÈÏ×ÉÎÇ ÔÈÅ πσÔÈ ÁÎÄ υσÔÈ ÐÅÒÃÅÎÔÉÌÅÓȢ 

 

 

3.3.2.3 Evaluation of high ozone metrics 

 

)Î ÔÈÉÓ ÓÅÃÔÉÏÎȟ ÔÈÅ ÃÁÐÁÂÉÌÉÔÙ ÏÆ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÏ ÐÒÅÄÉÃÔ /ρ ÍÅÔÒÉÃÓ ÏÆ ÐÏÌÉÃÙ 

ÒÅÌÅÖÁÎÃÅ ÓÕÃÈ ÁÓ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ Á -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ οξξ ÁÎÄ οπξ ЪÇ Í
Жρ 

ɉ΄σξ ÁÎÄ τξ ÐÐÂÖɊ ÁÎÄ ÔÈÅ !/4ςξ ɉÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÄ /ρ ÏÖÅÒ Á ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÏÆ φξ ЪÇ 

ÍЖρȟ ΄ςξ ÐÐÂÖɊ ÉÓ ÁÓÓÅÓÓÅÄȢ 4ÈÅ ÆÉÒÓÔ Ô×Ï ÍÅÔÒÉÃÓ ÁÒÅ Á ÈÅÁÌÔÈ-ÒÅÌÁÔÅÄ ÓÔÁÎÄÁÒÄ 
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ÁÎÄ ÔÅÎÄ ÔÏ ÂÅ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÄ ÂÙ ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ ÒÅÇÉÏÎÁÌ ÐÈÏÔÏÃÈÅÍÉÃÁÌ ÅÐÉÓÏÄÅÓȟ 

×ÈÉÌÅ ÔÈÅ !/4ςξ ÒÅÌÁÔÅÓ ÔÏ ÔÈÅ ÐÒÏÔÅÃÔÉÏÎ ÏÆ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÁÎÄ ÈÁÓ Á ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ 

ÃÌÏÓÅÒ ÔÏ ÔÈÅ ÔÒÏÐÏÓÐÈÅÒÉÃ /ρ ÌÅÖÅÌ ɉ-ÏÎËÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοσɊȢ 4ÈÅ -$!φ ÄÁÙÓ ×ÅÒÅ 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÅØÔÒÁÃÔÉÎÇ ÔÈÅ ÄÁÙÓ ÉÎ ×ÈÉÃÈ ÔÈÅ ÍÁØÉÍÕÍ ÈÏÕÒÌÙ ÒÕÎÎÉÎÇ ÍÅÁÎ 

ÅØÃÅÅÄÅÄ σξ ÁÎÄ τξ ÐÐÂÖȢ 3ÉÍÉÌÁÒÌÙȟ ÔÈÅ !/4ςξ ×ÁÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÂÙ ÅØÔÒÁÃÔÉÎÇ 

ÄÁÙÌÉÇÈÔ ÈÏÕÒÌÙ ÖÁÌÕÅÓ ɉÂÅÔ×ÅÅÎ φȡξξ ÔÏ πξȡξξ #%4Ɋ ×ÉÔÈ /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ 

ÁÂÏÖÅ φξ ЪÇ ÍЖρ ɉ΄ςξ ÐÐÂÖɊ ÄÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÇÒÏ×ÉÎÇ ÓÅÁÓÏÎ ÃÏÎÓÉÄÅÒÅÄ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ 

*ÕÌÙȟ φξ ЪÇ ÍЖρ ×ÁÓ ÔÈÅÎ ÓÕÂÔÒÁÃÔÅÄ ÆÒÏÍ ÅÁÃÈ ÈÏÕÒÌÙ ÖÁÌÕÅ ÁÎÄ ÔÈÅ ÒÅÓÕÌÔÁÎÔ 

ÖÁÌÕÅ ×ÁÓ ÓÕÍÍÅÄȢ &ÉÇȢ ρȢος ÓÈÏ×Ó ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ ÔÈÅ -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ 

σξ ÐÐÂÖ ÁÔ οσ %-%0 ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÓÉÔÅÓ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ !ÕÇÕÓÔ ÏÖÅÒ ÔÈÅ 5+ ÁÎÄ ÔÈÅ 

2ÅÐÕÂÌÉÃ ÏÆ )ÒÅÌÁÎÄȢ  

4ÈÅ 5+ȭÓ !ÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÓÔÒÁÔÅÇÙ ÓÔÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ -$!φ /ρ ÓÈÏÕÌÄ ÎÏÔ ÅØÃÅÅÄ 

ÔÈÅ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÖÁÌÕÅ ÏÆ σξ ÐÐÂÖ ÍÏÒÅ ÔÈÁÎ ÔÅÎ ÔÉÍÅÓ Á ÙÅÁÒȢ &ÉÇȢ ρȢος ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ 

ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÁÔ ÔÈÅ ÓÔÁÔÉÏÎÓ ÈÁÄ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ÔÅÎ ÄÁÙÓ ÁÂÏÖÅ 

σξ ÐÐÂÖ ÁÐÁÒÔ ÆÒÏÍ ÔÈÏÓÅ ÌÏÃÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÓÔ !ÎÇÌÉÁ ÒÅÇÉÏÎȟ ÓÏÕÔÈ×ÅÓÔ ÁÎÄ 

ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ %ÎÇÌÁÎÄȢ 4ÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ -$!φ /ρ ÉÓ ÓÅÅÎ ÁÔ 7ÉÃËÅÎ &ÅÎȟ 9ÁÒÎÅÒ 7ÏÏÄȟ 

7ÅÙÂÏÕÒÎÅȟ 3ÉÂÔÏÎ ÁÎÄ ,ÕÌÌÉÎÇÔÏÎ (ÅÁÔÈ ×ÉÔÈ ουȟ οσȟ οςȟ οπ ÁÎÄ οπ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ 

-$!φ /ρ ÖÁÌÕÅÓ ÁÂÏÖÅ σξ ÐÐÂÖ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÌÙȢ &ÉÇȢ ρȢος ÆÕÒÔÈÅÒ ÓÈÏ×Ó ÔÈÁÔ ÔÈÅ 

ÍÏÄÅÌ ÄÏÅÓ Á ÆÁÉÒ ÊÏÂ ÃÁÐÔÕÒÉÎÇ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ σξ 

ÐÐÂÖ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ÏÆ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÅÄ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÓÔ !ÎÇÌÉÁ ÒÅÇÉÏÎ 

ÁÎÄ 3ÏÕÔÈÅÁÓÔ %ÎÇÌÁÎÄȢ .ÏÎÅÔÈÅÌÅÓÓȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅ 

ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ σξ ÐÐÂÖȟ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÏÖÅÒ ÔÈÅ %ÁÓÔ !ÎÇÌÉÁ 

ÒÅÇÉÏÎȟ ×ÈÉÃÈ ÉÓ ÉÎ ÌÉÎÅ ×ÉÔÈ ÅÁÒÌÉÅÒ ÓÔÕÄÉÅÓ ÓÔÒÅÓÓÉÎÇ ÔÈÅ ÐÏÏÒ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÃÅ ÏÆ 

ÍÁÎÙ ÁÉÒ ÑÕÁÌÉÔÙ ÍÏÄÅÌÓ ÉÎ ÓÉÍÕÌÁÔÉÎÇ ÐÅÁË /ρ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ 5+ ɉÅȢÇȢ 

&ÒÁÎÃÉÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοοȠ !ÒÃÈÅÒ-.ÉÃÈÏÌÌÓ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοςɊȢ   
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&ÉÇÕÒÅ  ρȢοςȢ 3ÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ɉÁɊ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÎÄ ɉÂɊ ÍÏÄÅÌÌÅÄ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ Á 

ÄÁÉÌÙ -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ σξ ÐÐÂÖ ÁÔ %-%0 ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÓÉÔÅÓ ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ ÆÒÏÍ -ÁÙ ÔÏ 

3ÅÐÔÅÍÂÅÒȢ 4ÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÎÄ ÍÏÄÅÌÌÅÄ -$!φ ɉÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ɀ 

ÍÏÄÅÌɊ ÉÓ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Î ÉÎ ɉÃɊȢ 0ÌÅÁÓÅ ÎÏÔÅ ÔÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÔ ÓÃÁÌÅ ÕÓÅÄ ÏÎ ɉÃɊȢ 

 



77 
 

 4ÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ τξ 

ÐÐÂÖ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ ρȢοσȢ 4ÈÅ %ÕÒÏÐÅÁÎ 5ÎÉÏÎȭÓ !ÉÒ 1ÕÁÌÉÔÙ $ÉÒÅÃÔÉÖÅ ÌÏÎÇ ÔÅÒÍ 

ÏÂÊÅÃÔÉÖÅ ÓÔÁÔÅÓ ÔÈÁÔ ÔÈÅ -$!φ /ρ ÓÈÏÕÌÄ ÎÏÔ ÅØÃÅÅÄ ÔÈÅ ÔÈÒÅÓÈÏÌÄ ÖÁÌÕÅ ÏÆ τξ 

ÐÐÂÖ ×ÉÔÈÉÎ Á ÃÁÌÅÎÄÁÒ ÙÅÁÒȢ 4ÈÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÉÎ &ÉÇȢ ρȢοσ ÓÈÏ× ÔÈÁÔ ÍÏÓÔ ÏÆ 

ÔÈÅ ÓÉÔÅÓ ÈÁÖÅ ÌÅÓÓ ÔÈÁÎ ÆÉÖÅ ÄÁÙÓ ÁÂÏÖÅ τξ ÐÐÂÖȟ ÅØÃÅÐÔ ÆÏÒ ÓÏÍÅ ÓÉÔÅÓ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÓÔ 

ÏÆ 5+ ɉ%ÁÓÔ !ÎÇÌÉÁ ÁÎÄ ÔÈÅ %ÁÓÔ -ÉÄÌÁÎÄÓɊȢ 3ÉÍÉÌÁÒ ÔÏ ÔÈÅ -$!φ /ρ ÁÂÏÖÅ σξ 

ÐÐÂÖ ÍÅÔÒÉÃȟ ÔÈÅ ÍÏÄÅÌ ÔÅÎÄÓ ÔÏ ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅ ÎÕÍÂÅÒ ÏÆ ÄÁÙÓ ×ÉÔÈ -$!φ 

/ρ ÁÂÏÖÅ τξ ÐÐÂÖ ÉÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÁÒ ÉÎ ÔÈÅ %ÁÓÔ !ÎÇÌÉÁ 2ÅÇÉÏÎȢ 4ÈÉÓ ÉÓ ÃÏÎÓÉÓÔÅÎÔ ×ÉÔÈ 

×ÈÁÔ ÈÁÓ ÂÅÅÎ ÒÅÐÏÒÔÅÄ ÆÏÒ ÃÏÁÒÓÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÏÖÅÒ Á %ÕÒÏÐÅÁÎ ÄÏÍÁÉÎ ÆÏÒ 

ÓÕÍÍÅÒÔÉÍÅ ÕÓÉÎÇ -/:!24 ÃÈÅÍÉÓÔÒÙ ×ÉÔÈÉÎ 72&-#ÈÅÍ ɉ-ÁÒ ÅÔ ÁÌȢȟ πξοτɊȢ 

3ÏÍÅ ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÏÆ ÔÈÅ ÍÅÔÒÉÃȟ ÎÅÖÅÒ ÈÉÇÈÅÒ ÔÈÁÎ σ ÄÁÙÓȟ ÁÒÅ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÉÎ ÔÈÅ 

ÎÏÒÔÈÅÁÓÔ 5+ȟ ÓÅÅ &ÉÇȢ ρȢοσÂȢ  

4ÈÅ ÍÅÔÒÉÃ ÆÏÒ ÖÅÇÅÔÁÔÉÏÎ ÅØÐÏÓÕÒÅ !/4ςξ ÉÓ ÓÈÏ×Î ÉÎ &ÉÇȢ ρȢοτȢ 4ÈÅ 5+ȭÓ 

!ÉÒ 1ÕÁÌÉÔÙ $ÉÒÅÃÔÉÖÅ ÓÔÁÔÅÓ Á ÔÁÒÇÅÔ ÖÁÌÕÅ ÏÆ χξξξ ÐÐÂ È ɉ΄οφξξξ ЪÇ Í-ρ ÈÏÕÒÓɊ 

ÁÖÅÒÁÇÅÄ ÏÖÅÒ ÆÉÖÅ ÙÅÁÒÓȢ 4ÈÅ ÈÉÇÈÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÖÁÌÕÅÓ ÁÒÅ ÓÅÅÎ ÉÎ ÔÈÅ ÅÁÓÔ ÏÆ 

%ÎÇÌÁÎÄ ɉ×ÉÔÈ ÕÐ ÔÏ τξξξ ЪÇ Í-ρ ÈÏÕÒÓ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÔ 7ÅÙÂÏÕÒÎÅ ÁÎÄ 7ÉÃËÅÎ &ÅÎɊ 

ÁÎÄ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈ×ÅÓÔȢ 4ÈÅ ÍÏÄÅÌ ÃÁÐÔÕÒÅÓ ÍÏÓÔ ÏÆ ÔÈÅ ÓÐÁÔÉÁÌ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÏÆ ÔÈÅ 

!/4ςξȟ ×ÉÔÈ ÔÈÅ ÌÁÒÇÅÓÔ ÖÁÌÕÅÓ ÏÂÔÁÉÎÅÄ ÆÏÒ %ÁÓÔ !ÎÇÌÉÁȢ (Ï×ÅÖÅÒȟ ÉÔ ÔÅÎÄÓ ÔÏ 

ÕÎÄÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ ɉÕÐ ÔÏ - ρξξξ ЪÇ Í-ρ ÈÏÕÒÓɊȟ ÁÎÄ 

ÏÖÅÒÅÓÔÉÍÁÔÅ ÔÈÅÍ ÍÏÓÔÌÙ ÉÎ ÔÈÅ ÓÏÕÔÈÅÁÓÔ ÁÎÄ 3ÕÆÆÏÌË ÃÏÁÓÔ ɉÅȢÇȢ 3ÔȢ /ÓÙÔÈ ÕÐ ÔÏ 

ρξξξ ЪÇ Í-ρ ÈÏÕÒÓɊȢ 
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&ÉÇÕÒÅ  ρȢοσȢ Spatial distribution of (a) observed and (b) modelled number of days with a 

daily MDA8 O3 above τξ ppbv at EMEP monitoring sites calculated from May to 

September. 4ÈÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÅ ÂÅÔ×ÅÅÎ ÏÂÓÅÒÖÅÄ ÁÎÄ ÍÏÄÅÌÌÅÄ -$!φ ɉÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎÓ ɀ 

ÍÏÄÅÌɊ ÉÓ ÁÌÓÏ ÓÈÏ×Î ÉÎ ɉÃɊȢ 
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