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Zusammenfassung

Es wird im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit versucht, ein Modell zur Prognose
der taglichen maximalen Ozonkonzen-
tration mit Hilfe meteorologischer Para-
meter, die am selben Ort erfaBt werden,
zu erstellen. Als wesentliche EinfluBgro-
Ben bieten sich die Maximaltemperatur
und die taglicher Globalstrahlungssum-
me an, die erfahrungsgemaB mit der ma-
ximaler Ozonkonzentration hoch korre-
liert sind. Das Modell berechnet, ausge-
hend von maximaler Temperatur bzw.
Globalstrahlungssumme sowie maxima-
ler Ozonkonzentration eines Tages und
der Temperatur— bzw. Globalstrahlungs-
prognose des folgenden Tages die
maximale Ozonkonzentration des Folge-
tages.

Das Modell basiert auf linearer Regres-
sion zwischen maximaler Temperatur
bzw. Globalstrahlungssumme und maxi-
maler Ozonkonzentration. Es berlck-
sichtigt keinerlei Transportprozesse.

Die Regressionsparameter wurden an-
hand von Daten der MeBstelle llimitz des
Sommers 1991 errechnet; fiir diesen
Zeitraum wurde auch die Prognosse er-
stellt und verifiziert. In 74% der Tage liegt
der Prognosefehler zwischen —10 und
+10 ppb. Bei hohen Ozonwerten aber-
wiegt deutlich die Unterschatzung, daflr
Ozonspitzenwerte die lokalen Parameter
Temperatur und Strahlung nicht allein
ausschlaggebend sind.

Forecast Model for Daily Maximum Ozone Concentrations — Abstract

An attempt was made to establish a simple
model for the forecast of daily maximum
ozone concentrations, based upon daily
maximum temperature and daily maximum
ozone concentration and the forecasted
maximum temperature of the following day.
Alternatively to the maximum temperature
the daily total irradiation sum was used. Both
temperature and total irradiation show a
strong correlation with maximum ozone
concentrations.

The model was based upon finear

regression. The coefficients were calculated
using data of the monitoring site liimitz from
summer 1991; with the same data the
forecast was calculated and evaluated.

About 74% of the days show forecast errors
between —10 and +10 ppb. Days with high
ozone concentration show underestimation
of more than 10 ppb more frequently than
days with low concentrations, since the
highest ozone concentrations are strongly
influenced by transport of ozone.
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1. REGRESSIONSMODELL

Das Vorhersagemodell fiir die maximalén tdglichen Halbstunden-
mittelwerte (HMW) oder Dreistundenmittelwerte (MW3) der Ozon-
belastung beriicksichtigt ausschlieBlich lokale Einfluffakto-
ren. Es wird davon ausgegangen, daR der Ozon-Spitzenwert le-
~diglich von anderen an derselben Stelle gemessenen = Grdfien,
z.B. der maximalen Temperatur (Tmax), abhdngt. Der Transport
(Advektion) von Ozon und dessen Vorldufersubstanzen kann da-

her nicht beriicksichtigt werden.

Als EinfluBgroBen fiir den Ozon-Spitzenwert werden im fol-
genden maximale Temperatur (Tmax) sowie die tdgliche Global-
strahlungssumme (TGSS) herangezogen. Beide Groéfen splelen in
der Ozonchemie eine entscheidende Rolle; sowohl mit Tmax als
auch mit TGSS ist die Ozonbildung stark positiv korreliert.
Fiir das Regressionsmodell wurde daher angenommen, daf die An-
derung des maximalen tdglichen Ozonwertes (HMW oder MW3) von
einem Tag auf den folgenden von der Enderung der maximalen
tdglichen Lufttemperatur (HMW oder MW3) oder der té&glichen
Globalstrahlungssumme (TGSS) abhéngt.

Erste Untersuchungen wurden bereits 1991 vom Umweltbundesamt
durchgefiihrt, wobei neben der Abhingigkeit von Tmax auch die
Abh#ngigkeit der Ozonbildung von der TGSS, der Sonnenschein-
dauer sowie vom Tagesmittelwert der relativen Feuchte unter-
sucht wurde; jedoch konnte die Einbeziehung dieser Grofen
keine Verbesserung der Prognosegenauigkeit herbeifiihren, so-
daB im folgenden primdr die Temperaturabhdngigkeit beachtet
wird; die Untersuchung der Abhdngigkeit von der TGSS zeigt,
daB diese Gréfe mit der maximalen Ozonbelastung keine bessere

Korrelation aufweist als T.

Das Modell bendtigt als Eingabegrtfen Tmax und O3max des Aus-
gangstages sowie Tmax des Folgetages; daher eignet sich Tmax,
fiir welche im Rahmen der operationellen Wettervorhersage




recht gute Prognosen mdglich sind, fiir das Regressionsmodell
weitaus besser als TGSS oder die Sonnenscheindauer, fiir wel-
che Vorhersagen pfaktisch nicht verfiigbar sind.

Es wurde ein lineares Regressionsmodell aufgestellt in der
Form:

03(i+1) = 03(i) +a+b* [T(i+tl) - T(i)]
Dabei sind a und b Regressionsparameter, die aus Daten der

Vergangenhéit berechnet werden miissen. Der Regressionsparame-
ter a hat die Dimension ppb, b die Dimension ppb/K.




2. VERWENDETE DATEN

Die Bestimmung der Regressionsparameter a und b wurde anhand
der Daten von Illmitz durchgefiihrt, die auch im Rahmen der
Studien "Untersuchung der Korrelation von Ozonwerten an den
Osterreichischen MeBstellen und Einteilung Osterreichs in
Ozoniiberwachungsgebiete", Report UBA-92-064 (W. Spangl), und
nOzon im Sommer 1991 - Ein Uberblick", W. Spangl, UBA, 1993,
verwendet wurden und den Zeitraum vom 6. Juni bis 7. Septem-
ber 1991 umfassen. Das Regressionsmodell wurde sowohl fiir HMW
als auch MW3 angewandt.

Aus diesen Datensdtzen wurden fiir Illmitz die Regressionspa-
rameter sowohl fiir HMW als auch fiir MW3 fiir die Zeitrdume
Juni, Juli, August, September 1991 sowie den Gesamtzeitraum
berechnet.

Aus den gesamten Daten wurden nach einschrinkenden Kriterien

folgende Untergruppen ausgewdhlt:

- Einschridnkung der Tageszeit des Auftretens des maximalen
HMW bzw. MW3

- Einschrénkung der Prognose auf Tage, woO gegeniiber dem Vor-
tag Ozon und Temperatur eine gleichlidufige Tendenz aufwei-
sen, d.h. beide steigen oder fallen.

Diese Einschrinkungen bedeuten eine Auswahl physikalisch
"sinnvoller Bedingungen; zum einen ist das einfache Regres-
sionsmodell, das einen linearen Zusammenhang zwischen Ozonan-
stieg und Temperaturanstieg voraussetzt, sicher nicht fiir ei-
ne korrekte Prognose geeignet, wenn O,max und Tmax von einem
Tag auf den anderen gegenldufige Tendenzen aufweisen. Zum
anderen sind physikalische Zusammenhénge zwischen O5- und T-
Spitzenwerten bei Auftreten beider am Nachmittag zu erwarten,



wihrend nichtliche Ozonspitzen nicht mit photochemisc'h_en Pro-
zessen, sondern mit Transportprozessen in Beziehung stehen,
und daher durch das Regressionsinodell nicht beschrieben wer-
den konnen. |



3. OZONPROGNOSE

Fiir die einzelnen Monate und den Gesamtzeitraum sowie fiir
nach den oben genannten Kriterien ausgewdhlte Gruppen von
Tagen wurden die Regressionsparameter berechnet und mit die-
sen fiir denselben Zeitraum die dzonprognose durchgefiihrt.
Weiters wurde fiir den gesamten Zeitraum die Ozonprognose mit
den Regressionsparametern, die fiir einzelne Monate und be-
stimmte Auswahlkriterien berechnet wurden, erstellt.

Als MaR fiir die Giite der Vorhersage wurde der RMS-(Root mean
square)-Wert der Abweichungen des prognostizierten vom gemes-

senen Ozonwert herangezogen.

Der RMS-Wert ist definiert als:

n
1/2
= — 2
RMS = [ (1/n) T (x5 4 Xiv1,p) " ]
i=1
X D Ozonkonzentration laut Prognose vom Tag i fiir den
14 .
Tag i+l
X. Beobachtete Ozonkonzentration am Tag i+l
i+l,b

Anzahl der Werte
Der RMS-Wert hat die Dimension ppb.

Fir jeden einzelnen Monat und den Gesamtzeitraum wurden fol-

gende Fdlle untersucht:

A - alle Tage
B - Tage, an denen die Maxima von Ozon und Temperatur zwi-
schen 12.00 und 17.30 Uhr liegen ‘
C - Tage, an denen Ozon und Temperatur gegeniiber dem Vortag
- gleichldufige Tendenzen aufweisen




D - Tage, an denen die Maxima wvon Ozon und Teﬁperatur Zwi-
schen 12.00 und 17.30 Uhr liegen und an denen Ozon und
Temperatur gegeniiber dem Vortag gleichldufige Tendenzen
aufweisen (B + C).

Als "Sommer" wird der Gesamtzeitraum 6. Juni bis 7. September
1991 bezeichnet. |




4. ERGEBNISSE FUR DREISTUNDENMITTELWERTE (MW3)

Die oben genannten Fdlle A bis D wurden fiir MW3 untersucht.

4.1 Prognose fiir ausgewdhlte Fédlle

Fiir die Fidlle A bis D und fiir die einzelnen Monate Juni bis
August 1991 wurden die Regressionsparameter a und b berech-
net, wobei fiir B bis D eine mehr oder weniger restriktive
Auswahl erfolgt. Fiir diese ausgewdhlten Tage wurde mit den
jeweils zugehdrigen Regressionsparametern eine Prognose ge-
rechnet und die Giite der Prognose geprift.

Fiir September wurden keine Regressionsparameter bestimmt, da
der Datensatz von sieben Tagen zu gering ist.

Tabelle 1 gibt fiir die 4 F&lle A bis D die Regressionsparame-
ter a und b sowie den RMS-Wert der Abweichung der prognosti-
zierten von den beobachteten Ozonwerten an.

Tabelle 1: Regressionsparameter und mittlere Abweichung (RMS-
Wert) zwischen beobachteten und prognostizierten

Ozonkonzentrationen in Illmitz fir die Monate Juni
bis August sowie Sommer 1991 fiir die Fdlle A bis D

Tage a b RMS (Abweichung)
Juni A 25 1.118 1.872 7.81
Juni B 4 -0.541 0.787 8.00
Juni C 21 1.973 1.951 6.51
Juni D 3 0.110 1.041 2.31
Juli A 29 -1.947 4.182 10.11
Juli B 7 0.916 2.936 03
Juli € 24 -1.181 4.509 52
Juli p 5 0.737 3.106 7.49




Fortsetzung Tabelle 1

s " " - " - - " " - . o g " D D R T T P o e - -

August A 31 0.638 2.386 7.77
August B 16 -0.201 0.531 4.73
August C 21 ©1.309 4.045 5.31
August D 9 .617 1.651 1.68
sommer A 90 -0.474 2.835 .. 9.43
Sommer B 29 0.481 0.976 7.34
sommer C 71 0.156 : 3.211 8.37
Sommer D 19 0.806 2.121 5.80

- " > = o = " o > " W D N S -

Auch bei Fall A konnten nicht alle Tage verwendet werden, da
an einigen Tagen keine Daten von T oder von Ozon vorliegen
(Ausfille). | | ‘

Bei'negativem Regressionsparameter b (August B) liegt offen-
sichtlich eine negative Korrelation zwischen Ozon- und Tempe-
raturanstieg vor - Ozonkonzentrationsahstieg korreliert mit
Temperaturabfall oder umgekehrt -, was dem Konzept des vor-
liegenden Modells grundlegénd widerspricht.

Abbildungen 1 bis 3 zeigén‘ den Verlauf der gemessenen und
“der prognostizierten Ozonkonzentration fiir Juni, Juli sowie’

August und September 1991, gerechnet mit Regressionsparame-
tern fiir den Fall C.

Die einzelnen Kurven bzw. Symbole bedeuten:

Zeit T max Zeitpunkt des Auftretens der maximalen Tempe-~

| ratur
Zeit 03 max Zeitpunkt des Auftretens der maximalen 053-
Konzentration
T max maximaler MW3 der Temperatur
0, max beob maximaler MW3 der beobachteten 03-Konzentra-
tion

[y




03 max prog prognostizierter maximaler MW3 der 034Konzen-
tration
04 prog-beob Differenz O5 max prog - 05 max beob

Die 1linke Skala gilt fiir die beobachtete und die prognosti-
zierte maximale Ozonkonzentration sowie deren Differenz (je-
weils in ppb), die rechte fiir die Zeit des Auftretens der Ma-
ximalwerte von T oder Ozon (Zeit, 0.00 bis 24.00 Uhr), sowie
T selbst (Grad C); die rechte Skala reicht bis 48, damit die
linke und rechte Skala die gleiche Anzahl von Teilstrichen

aufweisen.

Liegt die Zeit des Auftretens maximaler Ozonkonzentration und
Temperatur sehr friih, wie z.B. in Abbildung 1 am 14. Juni und
18. Juni, so deutet das in den meisten Fillen darauf hin, da$
nur sehr wenige Werte am Tagesanfang vorhanden sind und an
diesem Tag die Werte weitgehend fehlen; fallweise 1lag auch
die Situation vor, daR bei kalter Witterung tagsiiber keine
hohen Ozonwerte auftraten und das Maximum bereits in der
Nacht erreicht wurde. '

4.2 Prognose fir alle Tage

Mit Hilfe der Regressionsparameter, die fiir die F&dlle A bis D
sowie fiir die Monate Juni bis August berechnet wurden, wurden
Prognosen fiir den gesamten Zeitraum vom 6. Juni bis 7. Sep-
tember 1991 gerechnet.

Damit wurden Regressionsparameter auch fiir Zeitrdume ange-
wandt, fir welche sie nicht berechnet wurden.

Tabelle 2 gibt die Regressionsparameter (a, b), die fiir Fall
C fiir die Monate Juni bis September sowie Sommer 1991 berech-
net wurden, und die mittlere Abweichung der prognostizierten
von den beobachteten Ozonkonzentrationen (RMS [Abweichung])

fiir die Monate Juni bis September sowie Sommer 1991 an.
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Fall C wurde gewidhlt, da er eine sinnvolle Auswahl von Tagen
darstellt und relativ gute Prognosen liefert, aber keine so
restriktive Einschridnkung wie Fall D darstellt.

Die RMS-Werte fiir Fall C aus Tabelle 1 wdren mit jenen fiir
Juni C/Juni, Juli C/Juli usw. 2zu vergleichen. Die Unterschie-
de ergeben sich daraus, dal in Tabelle 2 alle Tage des Monats
berilicksichtigt wurden, in Tabelle 1 nur jene Tage, fiir welche
die Regressionsparameter berechnet wurden. Die mittleren Ab-
weichungen sind in Tabelle 2 gréfer, da auch fiir die Prognose
ungeeignete Tage einbezogen wurden; es handelt sich dabei um
Paare von Tagen, an denen eine negative Korrelation zwischen
Ozon- und Temperaturmaximum auftritt.

Tabelle 2: Regressionsparameter a (ppb) und b (ppb/K) sowie
' die RMS-Werte der Abweichung der prognostizierten

von den beobachteten Ozonwerten (ppb), und zwar
aufgeschliisselt nach einzelnen Monaten (Juni bis

September) sowie fiir den Gesamtzeitraum (Sommer).

- Diese Werte'wurden unter fiir Fall C ohne jene Tage

berechnet, an denen wegen weitgehenden Fehlens der
MeBdaten keine fiir den ganzen Tag reprédsentativen
Werte fiir den tdglichen maximalen MW3 von T und O,
bestimmt werden kénnen (10., 11. und 13. Juli).

. - - - - - | = " o - . . P - TP W o M G T SR P G W D G S R e OR  e E

Pfognose fir

Juni Juli August September Sommer
Parameter a b RMS (Abweichung)
fiir )
Juni C 1,973 1.951 7.96 11.15 8.09 10.71 8.81
Juli ¢ -1.181 4.509 13.56 8.33 9.33 6.66 10.55
August C 1.308 4.044 12.07 8.50 8.76 6.16 9.85

‘Sommer C 0.156 3.211 9.59 8.06 8.00 7.65 8.80

= = = T - = - - - o e % S A = S TS e = T T A G o YD S A e e S G S 0 e




In Tabelle 3 werden die Ergebnisse der Prognose tabellarisch
dargestellt. Die TGSS ist ein MaB fiir das Angebot an kurzwel-
ligef Strahlungsenergie und indirekt fiir den Bedeckungsgrad,
mithin auch fiir die Wetterlage.

Tabelle 3: Temperatur Tmax [°C], té&gliche Globalstrahlungs-
summe TGSS [MJ/m?.Tag], beobachtete maximale Ozon-
konzentration [ppb] sowie prognostizierte maxima-
le Ozonkonzentration [ppb] und Differenz zwischen

beobachteter und prognostizierter Ozonkonzentra-
tion [ppb], gerechnet fiir die Fille Sommer A und
Sommer C.

Die Angabe von Kommastellen bei der beobachteten
Ozonkonzentration entspricht nicht der Mefgenauig-
keit; die Dezimalstellen entstehen bei der Berech-
nung der MW3 aus HMW.

Tage, an denen die Differenz zwischen prognosti-
zierter und beobachteter maximaler Ozonkonzentra-
tion 10 ppb iibersteigt, sind fett gekennzeichnet.

.___-—__--___-___-___--_--___--_---_—----—_---_--__--__-___--______—~__--------——---—------

Reqgressionsparameter von

Sommer A  Sommer C sommer A  Sommer C
Datum Tmax TGSS o3max 0 max oamax (prog.)-
[°C] MJ/ [m2.Tag] beob. prognostiziert -03max (beob.)
[ppb] [ppbl Ippb]

6.6 19.8 15.74 45.8

7.6 20.3 17.15 45.7 46.8 47.6 1.1 1.9
8.6 21.2 16.84 51.2 47.7 48.7 -3.5 -2.5
9.6 22.4 22.05 59.0 54.2 55.3 -4.8 ~-3.8
10.6. 23.7 18.81 47.5 62.2 63.4 14.7 15.9
11.6 19.6 9.35 43.2 35.5 34.6 -7.7 -8.6
12.6 23.6 24.23 59.7 53.9 56.0 -5.8 -3.6
13.6 25.6 21.62 58.8 64.9 66.3 6.3 7.6
14.6 18.1 3.11 42.2 36.8 34.6 -5.4 -7.6
15.6. 23.9 19.89 48.0 58.4 61.2 10.4 13.2

.——-_---------__---__-—_--__--__—-________-_____-—__—_---_____----_-_-________—____________




Fortsetzung Tabelle 3

18.6. 19.3 12.68 37.% 20.4 17.6 -17.1 -19.9
19.6. 13.8 3.53 34.8 21.5 20.1 -13.3 -14.7
20.6 22.0 24.41 52.5 57.5 61.2 5.0 8.7
21.6 21.5 19.50 46.2 50.6 51.0 4.4 4.8
22.6 22.8 24.19 57.5 57.9 60.1 0.4 2.6
23.6 27.8 21.55 72.2 62.8 64.1 -9.5 -8.1
24.6. 28.1 21.90 54.8 72.7 73.5 17.9 18.7
25.6. 23.2 10.50 40.8 40.4 39.2 -0.4 -1.7
26.6 28.0 14.55 54.5 53.9 56.3 2.7 1.8
27.7. 23.9 12.38 50.5 42.4 41.5 -8.1 -9.0
28.6. 20.2 21.55 46.3 39.6 38.9 -6.7 -7.5
29.6. 17.9 15.99 46.0 39.2 38.9 -6.8 -7.1
30.6 20.6 24.99 47.8 53.4 55.1 5.6 7.3
1.7. 23.9 25.03 58.0 56.6 58.5 -1.4 0.5
2.7 24.6 21.21 65.8 59.6 60.5 -6.3 -5.4
3.7. 24.7 19.43 55.5 65.5 66.2 10.0 10.7
4.7. 25.4 15.66 53.2 57.0 57.9 3.8 4.7
5.7. 29.0 21.47 74.5 62.9 64.9 -11.6 -9.7
6.7. 27.6 23.69 68.5 70.2 70.4 1.7 1.9
7.7. 28.6 23.92 72.5 70.8 71.8 -1.7 -0.7
8.7. 30.1 22.67 . 76.7 76.2 77.4 -0.5 0.7
9.7. 30.3 20,72+ 51.0% 76.9 77.6 25.9 26.6
10.7. 29.6 20.84* keine Werte ’
11.7. '30.8 21.72 76.5 keine Prognose mtglich
12.7. 32.8 21.54 - 100.7 81.7 83.1 -15.0 -17.6
13.7. 23.1* keine W. 44,4 72.5 69.5 28.1 25.1
14.7. 28.3 14.79° . 62.5 58.6 61.2 -3.8 -1.3
15.7. 24.3 13.28 52.2 50.8 50.0 -1.4 -2.2
16.7. 27.0 18.93 61.7 59.4 61.1 -2.3 -0.6
17.7. 24.8 14.79 56.8 55.0 54.8 -1.8 | -2.0
18.7. 23.0 18.41 60.7 51.2 51.1 -9.5 -9.6
19.7. 25.8 13.29 54.2 68.2 69.9 14.0 15.7
20.7. 22.7 4.15 33.0 44.8 84.2 11.8 11.2
21.7. 24.2 13.84 52.0 36.9 38.1 -15.1 -13.9
22.7. 24.1 17.55 58.5 51.3 51.9 -7.2 -6.6
23.7.- 26.6 21.65 62.5 64.9 66.4 2.4 3.9
24.7. 27.5 15.68 62.8 64.7 65.6 1.9 2.8
25.7. 22.1 9.25 53.8 47.1 45.7 ~6.7 -8.8
26.7. 20.8 12.17 37.5 49.2 9.3 11.7 11.8
27.7. 19.4 12.10 35.2 33.7 - 33.8 -1.5 -1.3
28.7. . 19.4 3.57 33.2 34.7 35.3 1.5 2.1
29.7. 25.6 14.04 50.0 50.3 53.3 0.3 3.3
30.7. 26.6. 20.74 71.3 52.4 53.4 -18.9 -18.0

31.7. 24.5 11.34 50.8 64.9 - 63.7 14.1 13.8

- - " " - o o - > - - Ay - Y " % 0 > 0" O - - = -




Fortsetzung Tabelle 3

....-..--_--.._--_-._..-..-__---__-__--——---_---—-_------—--_-----------_....___..----_----—--_-_-----

1.8. 21.8 10.28 40.7
2.8. 20.2 4.46 38.7
3.8. 21.5 5.67 40.3
4.8 23.2 7.05 49.7
5.8. 22.6 12.74 41.5
6.8 27.9 19.53 60.5
7.8 29.7 20.20 64.3
8.8 30.2 20.36 62.0
9,8. 28.7 18.11 65.5
10.8 26.5 16.17 64.0
11.8. 29.5 18.26 52.5
12.8 29.9 13.68 50.0
13.8. 24.1 15.85 52.5
14.8. 24.7 17.40 66.3
15.8 24.3 15.36 73.2
16.8. 25.6 19.10 64.0
17.8 27.0 16.00 67.5
18.8. 20.7 . 4.56 33.5
19.8. 22.9 17.54 50.0
20.8. 21.6 15.81 49.2
21.8 21.4 8.06 52.8
22.8. 23.3 14.40 53.0
23.8. 24.8 14.65 61.0
24.8 26.8 15.94 63.0
25.8. 25.6 16.45 58.8
26.8 24.1 15.87 62.0
27.8. 21.0 13.94 44.2
28.8 22.2 11.34 48.2
29.8. 20.5 15.45 48.0
30.8 22.0 17.48 53.8
31.8 23.7 17.49 52.8
1.9. 23.9 16.46 53.7
2.9. 24.4 16.16 55.0
1.9. 25.5 16.76 57.0
4.9. 26.6 16.72 67.3
5.9. 27-1 16.11 82.7
6.9. 19.9 5.20 46.5
7.9. 16.6 11.42 37.7

42.7 42.4
35.6 35,7
41.7 42.8
44.8 46.1
47.4 -47.7
56.1 58.7
65.2 66.5
65.3 66.1
57.1 57.2
58.8 58.6
72.3 74.1

53.2 53.9
33.1 31.5
53.7 54.5
64.6 65.0
76.3 77.4
68.4 69.7
48.5 46.6
39.3 40.8
48.8 45.9
48.1 48.6
57.7 59.1
56.8 57.9
66.2 67.6
59.3 59.5
54.1 54.2
52.7 52.1
47.2 48.2
42.9 42.9
51.6 52.8
58.2 59.5
52.9 53.6
54.6 55.5
57.6 58.7
60.0 60.6
68.3 69.2
61.9 59.8
34.5 36.1

Mit * sind Werte gekennzeichnet,
Ausfalls der MeRdaten an diesem Tag nicht repridsentativ sind.

die aufgrund

2.0 1.7
-2.9 -3.0
1.4 2.5
-4.9 -3.6
5.9 6.2
-4.4 -1.8
0.9 2.2
3.3 4.1
-8.4 -8.3
~5.2 -5.4
19.8 21.6
3.2 3.9
-19.4 -21.0
~-12.6 -11.8
~-8.6 -8.2
12.3 13.4
0.9 2.2
15.0 13.1
-10.7 -9.3
-3.4 -3.3
-4.8 -4.2
4.7 6.1
-4.2 -3.1
3.2 4.6
0.5 0.6
~7.9 -7.8
8.5 7.9
-1.0 0.1
-5.2 -5.1
-2.2 -1.0
5.4 6.6
-0.7 -0.1
-0.4 0.5
0.6 1.7
-7.7 -6.7
-14.4 ~13.5
15.4 13.3
-3.2 ~1.6
weitgehenden
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Die RMS-Werte der Abweichungen sind in Tabelle 4 dafgestellt
(in ppb).

Tabelle 4: Mittlere Abweichung der prognostizierten von den

beobachteten Ozonkonzentrationen fiir Fall C fiir
die Monate Juni bis September sowie Sommer, sawie
fiir Fall A fiir den Sommer 1991, gerechnet mit Re-
gressionsparametern, die fiir den ganzen Sommer be-
stimmt wurden

s - - - " " P = A W = e R e - A e = s S 0 VA e e T M S ke - -

sommer A 9.42
sommer C . . 9.59 ) 8.06 8.01 7.66 . 8.80

- -~ - - " " - - ] G 4 = T 4 T Y e o e 4 = o e Y R e e e o v - S -

Diese RMS-Werte wurden unter AusschluB der krassen Fehlpro-
gnosen am 9. Juli und 13. Juli bestimmt; an diésen Tagen feh-
len fast alle Werte, sodaB die wenigen vorhandenen Ozonwerte

" keine sinnvollen Eingangsdaten fiir das Modell darstellen. Un-
ter Einbeziehung dieser Tage lauten die RMS-Werte fiir Juli
und fiir den Sommer:

Juli Sommer
Sommer C | 17.26 12.31

Die Regressionsparameter aus Fall C (Ausschluf jenef Tage, an
denen Tmax gegeniiber dem Vortag zunimmt und 0,max abnimmt
oder umgekehrt) liefern mithin etwas bessere Ergebnisse als
Fall A; dies ist klar, da es sich um Parameter handelt, die
aus physikalisch "sinnvollen" Daten errechnet wurden, wdhrend
jene Tage, an denen Tmax gegeniiber dem Vortag zunimmt und
‘ 03max abnimmt oder umgekehrt, vom Regressionsmodell nicht be-
schrieben werden und daher den in den Regressionsparametern
abgebildeten Sachverhalt verzerren.
im folgenden wird daher stets auf Fall C Bezug genommen.

B
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Fiir diesen Fall eréab sich an den folgend angefiihrten Tagen
eine Fehlprognose um mehr als 10 ppb: |

15.6., 17.6., 18.6., 19.6., 24.6., 3.7., 12.7., 19.7., 20.7.,
21.7., 26.7., 30.7., 1.8., 11.8., 13.8., 14.8., 18.8., 5.9.
und 6.9.,

d.h. an 19 Tagen (von 91 Tagen, an denen eine Prognose sinn-
vollerweise gerechnet werden kann); dies sind cirka 20 %.

Fiir die Regressionsparameter, die fir einzelne Monate berech-
net wurden, werden in Tabelle 5 jene Tage angefiihrt, an denen

Fehlprognosen von mehr als 10 ppb auftraten.
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Tabelle 5: Maximale Temperatur, beobachtete maximale Ozonkon-

o - -

zentration, prognostizierte maximale Ozonkonzen-
tration sowie mittlere Abweichung zwischen . beo-
bachteter und prognostizierter maximaler Ozonkon--
zentration fiir die verschiedenen Fidlle, fiir welche
dievRegressionsparameter berechnet wurden, fiir die
Tage, an denen Fehlprognosen von mehr als 10 ppb
auftreten.

Jene Fdlle, z.B. Juni C, an denen fiir alle Tage
des Sommers eine Prognose gerechnet wurde, sind
mit + gekennzeichnet (Prognose entsprechend Abs.
4.2); fiir diese Fdlle sind jene Tage, die das je-
weilige Auswahlkriterium (B bis D) erfiillen, mit +
gekennzeichnet. '

Bei den anderen Fillen wurde (entsprechend Abs.
4.1) die Prognose nur fiir jene Tage gerechnet, mit
welchen die Regressionsparameter erstellt wurden.
Tage, die auch beim Fall Sommer C Abweichungen
iiber 10 ppb aufweisen, sowie Abweichungen iiber 20
ppb sind in Tabelle 5 fett gekennzeichnet.

- - - " " o - " " D e S ¢ e 0 6 e e

Tmax . o3max : 0 max osmax (prog.)~
{Grad C} becb. prog. - -o3max (beob.)
[ppb] {ppb] {ppbl]
23.7 47.5 - . 62.6 15.1
28.4 46.5 66.8 20.3

28.1 54.8 74.0 19.2

- > " " " O T T o o - A Y G 8 e e S0 N O A S G N SR R el S e T o S




Fortsetzung Tabelle 5

Juni C +
10.6. 23.7 47.5 63.5 15.0
17.6. + 28.4 46.5 67.6 21.1
24.6. 28.1 54.8 74.8 20.0
3.7. 24.7 55.5 67.9 12.4
5.7. 29.0 74.5 62.1 -12.4
12.7. 32.8 100.7 82.4 -18.3
19.7. 25.8 54,2 68.1 . 13.9
20.7. 22.7 33.0 50.0 17.0
21.7. 24.2 52.0 38.0 -14.0
26.7. 20.6 37.5 53.0 15.5
30.7. : 26.6 71.3 53.9 -17.4
31.7. 24.5 , 50.8 69.2 18.4
13.8. ‘ 24.1 52.5 72.0 19.5
14.8. 24.7 66.3 55.6 -10.7
16.8. 25.6 64.0 77.6 13.6
18.8. ’ 20.7 33.5 56.7 23.2
19.8. 22.9 50.0 39.8 -10.2
27.8. 21.0 44.2 57.9 13.7
5.9. 27.1 82.7 70.3 -12.4
6.9. " 19.9 46.5 70.7 24.2

Juni D Kkeine

Juli A

12.7. . 32.8 100.7 82.9 -17.8
18.7. 23.0 60.7 47.2 - -13.4
21.7. 24.2 - 52.0 37.5 -14.5
25.7. 22.1 53.8 38.3 - -15.5
30.7. 26.6 71.3 52.2 -19.1
Juli B




Fortsetzung Tabelle 5

Juli C +
10.6. 23.7 . 47.5 63.7 16.2
11.6. 19.6 43.2 28.0 ; -15.2
14.6. 18.1 42.2 23.4 -18.8
15.6. 23.9 48.0 67.5 19.5
17.6. ‘ 28.4 46.5 . 63.5 17.0
18.6. 19.3 37.5 . 4.5 -33.0
19.6. 13.8 34.8 11.7 . -23.1
20.6. 22.0 52.5 70.5 18.0
24.6. 28.1 54.8 72.6 17.8
27.6. 23.9 50.5 34.8 . -15.7 :
28.6. 20.2 46.3 32.8 -13.5
12.7. + ‘ 12.8 » 100.7 84.3 -16.4
18.7. 23.0 - 60.7 47.4 a -13.3
19.7. 25.8 54.2 72.2 18.0
21.7. + ‘ 24.2 52.0 _ 38.8 -13.2
25.7. + 22.1 ' 53.8 37.3 -16.5
30.7. + 26.6 71.3 53.3 -18.0
9.8. 28.7 65.5 53.8 -11.7
11.8. 29.5 52.5 76.7 24.2
13.8. 24.1 - 52.5 22,7 -29.8
14.8. 24.7 . 66.3 54.0 - -12.3
15.8. ' 24.3 73.2 63.1 -10.1
16.8. 25.6 64.0 77.8 13.8
26.8. 24.1 : 62.0 50.9 -11.1
5.9. 27.1 82.7 68.5 -14.2

Juli D

. 30.7. . 26.6 ‘ 71.3 53.8 -17.5
August A
11.8. T 29.5 52.5 . 72.0 19.5
13.8. 24.1 © 52,5 36.8 -15.7
14.8. 24.7 66.3 , 54.6 -11.7
16.8. . 25.6 64.0 76.9 12.9
18.8. 20.7 33.5 o 52.5 15.0
19.8. 22.9 50.0 39.4 -10.6

27.8. 21.0 44.2 55.2 11.0

August B keine




Fortsetzung Tabelle 5

August C +
10.6. 23.7 47.5 65.6 18.1
11.6. 19.6 43.2 32.4 ~10.8
13.6. 25.6 58.7 69.2 10.5
14.6. 18.1 42.2 29.4 -12.8
15.6. 23.9 48.0 ‘ 67.2 19.2
17.6. 28.4 46.5 66.2 19.7
18.6. 19.3 37.5 11.2 ) -26.3
19.6. 13.8 34.8 16.7 -18.1
20.6. 22.0 52.5 69.2 16.7
24.6. 28.1 54.8 74.9 20.1
27.6. 23.9 50.5 39.2 -11.3
30.6. 20.6 47.8 58.6 10.2
3.7. 24.7 55.5 67.4 11.9
12.7. 32.8 100.7 85.9 -14.8
19.7. 25.8 54.2 73.4 19.2
21.7. 24.2 52.0 40.6 -11.4
25.7. 22.1 53.8 42.3 -11.5
30.7. 26.6 71.3 55.4 -15.9
31.7. 24.5 50.8 64.1 13.3
11.8. 29.5 52.5 77.8 25.3
13.8. 24.1 52.5 27.9 -24.56
14.8. + 24.7 66.3 56.2 -10.1
16.8. 25.6 64.0 79.7 : 15.7
5.9. 27.1 : 82.7 70.7 -11.9

August D keine

Sommer B .

24.6. 28.1 54.8 73.0 18.2

30.7. 26.6 71.3 51.5 -19.8
16.8. 25.6 64.0 74.9 10.9
5.9. 27.1 82.7 - 68.3 -14.4

Sommer D

30.7. 26.6 71.3 52.9 -18.4
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5. ERGEBNISSE FUR HALBSTUNDENMITTELWERTE (HMW)

5.1 Prognose fiir ausgewdhlte Fdlle

Analog Abs. 4.1 wurde eine Prognose fiir jene Tage gerechnet,
mit deren Daten entsprechend den Auswahlkriterien A bis D die
Regressionsparameter ermittelt wurden.

Zusdtzlich zu den Fdllen A - D wurden folgende Fdlle unter-
sucht:

E - Tage, an denen die HMW . von Ozon und T zwischen 10.00
und 19.30 Uhr auftraten
F - Bedingungen E und C gemeinsam

Tabelle 6 gibt die Regressionsparémeter und die mittlere Ab-
weichung zwischen prognostizierter und beobachteter maximaler
Ozonkonzentration fiir eine Auswahl dieser Fédlle fiir die Mona-

te Juni bis September soWie Sommer 1991 an.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Ozonprégnose fiir verschiedene Fal-
le; “"Tage" gibt die Anzahl der Tage an, an denen
die Kriterien fiir den betreffenden Fall erfiillt

sind; ferner sind die Regressionsparameter a und b

sowie die mittlere Abweichung zwischen beobachte-

ten und prognostizierten Ozonkonzentrationen

. S 8 A - 22— - - " s T D W P S 6P Y e ED o o

angegeben.
Tage

Juni A 25
Juni B 10
Juni C 20
Juni D 8
Juni E 21
Juni P 16
Juli A 27
Juli B 15
Juli C 22
Juli D 11
August A 31
August C 25
August D 17
Sepéember A

september D 5
Sommer A 90
sommer C 72
Sommer D 41

O N O =

o o

.131
.418
.116
.274

.028
.261

1.315

-7.
.105

022

b 'RMS (Abweichung)
1.572 8.95
2.124 8.88
1.722 5.28
2.378 3.94
1.643 9.78
1.792 5.19
3.423 11.63
3.299 10.69
3.867 9.21
4.035 10.96
2.331 7.87
2.911 6.19
2.735 4.25
5.022 10.23
9.627 9.75
2.249 9.89
2.532 7.95
3.007 7.26

- - - - 48 e T . T = S S R = e P T 0 S YO VT T Y S S v e

5.2 Prognose fiir alle Tage

Mit den Regressionsparametern, die

fiir einzelne Monate und

einzelne Fidlle, die eine Auswahl von Tagen bedingen, berech-

net wurden, wurde die Prognose fiir den gesamten Sommer (alle

Tage) gerechnet.




In Tabelle 7 ist fiir die Monate Juni bis September sowie den
Sommer der mittlere Prognosefehler (RMS [Abweichung]) angege-
ben. |

Tabelle 7: Mittlere Abweichung zwischen beobachteten und pro-

gnostizierten maximalen Ozonkonzentrationen  fiir
die Monate Juni bis September sowie Sommer 1991,
gerechnet mit Regressionsparametern fiir verschie-
dene Monate und Fdlle; "Tage" gibt die Anzahl der
fiir die Prognose verwendeten Tage an. |

Tage a b e RMS (Abweichung)
‘ Juni Juli August September Sommer
Juni A 90 0.336 572 8.95 22.18 8.85 10.17 14.57
Juni C 90 682 722 9.51 22.24 9.29 10.35 14.75
Juni D 20 1.819 378 9.96 21.97 8.82 8.61 14.53
Juli € 90 2.116 3.867 13.95 21.97 9.43 6.19 15.44
August C 90 0.261 2.911 10.83 21.81 8.60 . 7.29 14.56

Sommer C 90 1.087 © 2,532  10.09 21.89 8.66 8.12 14.48

- 2 48 52 " S o = = 4 s o " > 0 . - - 4 - T " 45 0 0 00 RS S " G - - - - - - - -
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6. REGRESSION VON MAXIMALEN OZONWERTEN (MW3) MIT DER TAGLI-
CHEN GLOBALSTRAHLUNGSSUMME

Das Regressionsmodell wurde fiir maximale Dreistundenmittel-
werte der Ozonkonzentration mit der t#glichen Globalstrah-
lungssumme (TGSS) anstelle der Temperatur gerechnet. Die Er-
gebnisse sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8: Regressionsparameter a und b sowie mittlere Abwei-
chung von beobachteter und prognostizierter maxi-

maler Ozonkonzentration, die mit dem Regressions-
modell auf Basis der t#&glichen Globalstrahlungs-
summe gerechnet wurden, und zwar fiir den gesamten
Sommer 1991.

Zum Vergleich sind die entsprechenden Werte fiir
die Prognose auf Basis der Temperatur angegeben.
Wo solche Werte nicht berechnet wurden, ist dies

mit "-" gekennzeichnet.
a b RMS (Abweichung}
Glob.str. T
Juni A 0.936 0.796 9.28 -
Juni € -0.118 .894 9.24 8.81
Juli C -0.804 1.801 10.56 10.55
August C 1.646 1.460 9.71 9.85
September C -9.769 3.314 - 19.88 _ -
sommer A 0.352 0.980 9.20 -
Sommer C -0.113 1.258 9.37 8.80
Sommer D 0.031 1.713 10.24 -

e = o -~ = > > o " ot o o o 7 e S8 A e S R S S D e S

Der Vergleich mit den RMS-Werten der Prognose mittels Tmax
zeigt, daB die Prognose auf Basis der Temperatur in den mei-

sten Fdllen bessere Ergebnisse liefert.
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Die gréSten Fehlprognosen treten bei der t&glichen Global-
strahlungsumme an denselben Tagen wie bei Prognosen auf Basis
von T auf. |

Fiir diese Tage sind 2zwar offensichtlich die Kriterien -
gleichsinniger Verlauf von Tmax bzw. ~ Globalstrahlung und
0,max sowie zeitliche Auswahl des Ozon- bzw. Temperaturmaxi-
mums - erfiillt, dennoch besteht fiir diese Tage kein Zusammen-
hang zwischen maximaler Ozonkonzentration und Temperaturmaxi-
‘mum bzw. Globalstrahlungssumme.

Abbildungen 4 bis 6 zeigen fiir Juni, Juli sowie August und
September die gemessenen und die auf Basis der Globalstrah-

lungssumme prognostizierten Ozonkonzentrationen.

Die einzelnen Kurven bzw. Symbole bedeuten:

Zeit 03 max . Zeitpunkt des Auftretens der maximalen 05~
Konzentration

Glob.Str.Summe tdgliche Globalstrahlungssumme

05 max beob maximaler MW3 der beobachteten 03-Konzen—
tration

: 03,max prog | prognostizierter maximaler MW3 der 03—Kon-

-zentration

04 prog-beob Differenz 0; max prog - O; max beob

Die linke Skala gilt fiir die beobachtete und die progndsti-
zierte maximale Ozonkonzentration sowie deren Differenz (je-
weils in ppb), die rechte fiir die Zeit des Auftretens der
Maximalwerte von Ozon (Zeit, 0.00 bis 24.00 Uhr) sowie die
Globalstrahlungssumme (MJ/m?.Tag); die rechte Skala reicht
bis 48, damit linke und rechte Skala die gleiche Anzahl von
Teilstrichen aufweisen.

Tabelle 9 stellt jene Tage zusammen, an denen die Prognose
auf Basis der maximalen Temperatur und jene auf Basis der
Globalstrahlungssumme fiir den Fall Sommer C Fehlprognosen von
iiber 10 ppb lieferten.



Tabelle 9: Beobachtete maximale Ozonkonzentration [ppb], pro-

gnostizierte maximale Ozonkonzentration [ppb] und
Abweichung von beobachteter und prognostizierter
maximaler Ozonkonzentration [ppb] fiir die Prognose
aufgrund der maximalen Temperatur (T) sowie auf-
grund der téglichen Globalstrahlungssumme (TGSS),
fiir Tage, an denen Fehlprognosen iiber 10 ppb auf-
treten. Fett angegeben sind jene Tage, an denen
beide Prognosen Fehler ' iiber 10 ppb liefern. Alle

Werte sind in ppb angegeben.
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Die Abweichungen der prognostizierten von den beobachteten
Werten sind im allgemeinen gleichsinnig, d.h. sowohl die Pro-
gnose auf Basis von T als auch von TGSS liefert zu hohe bzw.
zu niedrige Werte; dies ist vor allem auch dann der Fall,
wenn beide Prognosen extrem schlecht ausfallen.
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7. PRUFUNG DER PROGNOSEQUALITAT

Jene Tage, an denen das Regressionsmodell sowohl fiir T als
auch TGSS kraB versagt, machen deutlich, daB eine Simulation
des maximalen Ozonwertes ausschlieflich aufgrund lokaler Pa-
rameter in vielen Fdllen nicht m8glich ist und daB die Einbe-
ziehung von Transportprozessen sowie von chemisclien Prozessen
fiir die genaue Simulation unerl&B8lich ist.

Tabelle 10 gibt die Anzahl der Tage an, an denen die Progno-
sefehler in einem bestimmten Bereich liegen.

Tabelle 10: Prognosefehler fiir die Fédlle Sommer A und Som-

mer C.

Angegeben ist die Anzahl der Tage mit Fehlprogno-
sen in den Bereichen: < -10 ppb, -10 bis 0 ppb, 0
bis +10 ppb, > +10 ppb.

Die Tabelle ist nach beobachteten Ozonkonzentra-
tionen ¢ 60 ppb und > 60 ppb aufgegliedert.

sommer A Sommer C
< 60 > 60 £ 60 > 60
< «10ppb 4 4 4
-10 bis 0 ppb 25 15 22 15
0 bis +10 ppb 20 8 23
> +10 ppb 12 1 12
SUMME 61 26 61 26

Der GroRteil der Fehler liegt im Bereich 2zwischen -10 und
+10 ppb; bei den Fillen A und C sind es jeweils 74 %. Dabei

iiberwiegen fiir Fall A und Ausgangswerte < 60 ppb leicht die
negativen Fehler (Unterschdtzung), bei Fall C herrschen fiir
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Ausgangswerte < 60 ppb praktisch ausgeglichene Verhiltnisse.
Bei den Ausgangswerten > 60 ppb iberwiegen in diesem Fehler-
bereich jedoch ganz deutlich die Unterschdtzungen, d.h. Feh-
ler < 0 ppb.

Bei den Fehlprognosen mit einem Betrag iiber 10 ppb iiberwiegen
bei den Ausgangswerten < 60 ppb deutlich die Uberschédtzungen
(Fehler > +10 ppb), bei Ausgangswerten > 60 ppb liegen umge-
kehrte Verhdltnisse vor, die Unterschdtzungen iiberwiegen
stark.

Im ganzen ergibt sich das Bild, daB bei hohen Ozonkonzentra-
tionen das Prognosemodell dazu neigt, am Folgetag zu niedrige
Ozonwerte zu berechnen. In 14 % der Tage (A und C) liegen fiir
Ausgangswerte > 60 ppb die Fehler unter -10 ppb, fiir kleine .
Ausgangswerte nur an 7 % der Tage. Demgegeniiber fiithren 4 %
der Prognosen nmit Ausgangswerten > 60 ppb, aber 17 % der Pro-
gnosen fiir Ausgangswefte £ 60 ppb‘zu ﬁbersch&tzungen von mehr
als 10 ppb. ’

Dieses Verhalten liegt primdr darin, daB extrem hohe Ozonwer-
te nicht nur durch lokale Prozesse, sondern auch durch An-

transport von ozonreicher Luft bedingt sind.
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8. ANALYSE VON FALLEN MIT SCHLECHTER OZONPROGNOSE

Anhand einer Analyse der meteorologischen Situation wird ver-
sucht, die Ursachen der schlechten Ozonprognosen herauszuar-

beiten.

Abbildungen 7 bis 16 zeigen die Ozonkonzentration (03, linke
Skala in ppb) sowie die meteorologischen Parameter Temperatur
(T, rechte Skala in 0.1 Grad C), windgeschwindigkeit (Wige,
rechte Skala in 0.1 m/s); Windrichtung (Wiri, rechte Skala in
Grad) und Globalstrahlung (Glob.Str., linke Skéla in 10 W/m?)
fiir die Station Illmitz; angegeben ist jeder zweite Halbstun-
denmittelwert. '

9. bis 11. Juni

ﬁberschﬁtiung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 7)

Am 9. Juni lag Osterreich in einem flachen Hochdruckgebiet;
dieser Tag wies in Illmitz wechselnde, meist geringe Bewdl-
kung und midBigen Nordwestwind auf. Gegen Abend drehte der
Wwind auf Siid bis Ost und wurde schwdcher. Der Verlauf der
Ozonkonzentration wies zwei Maxima auf, wobei das zweite, ho-
here um 20.00 Uhr (59 ppb) weder durch den Temperatur- noch
den Globalstrahlungsverlauf zu erkldren ist, sondern vermut-
lich durch Transportprozesse zustandekam.

Am folgenden Tag ndherte sich eine Stdrungszone Osterreich
von Nordwesten; die Bewdlkung nahm deutlich zu und damit die
Globalstrahlung ab, gleichzeitig stieg jedoch, vermutlich
durch Siidwind bedingt, die Temperatur auf bis 23.7 Grad C
(gegeniiber 22.4 Grad C am Vortag). Die Ozonbelastung blieb
mit maximal 48 ppb deutlich hinter jener des 9. Juni zuriick,
mithin fiihrt die Prognose auf Basis der Temperatur zu einer
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deutlichen ﬁbérsch&tzung der Ozonkonzentration, aber auch,
wenngleich nicht so kraB, jene aufgrund der t#glichen Global-
strahlungssumme. , ‘ |

Grund dafiir ist einerseits das Ozonmaximum des Vortages, das
nicht durch lokale metébrologische Parameter bestimmt ist,
andererseits die Temperaturzunahme des 10. Juni gegeniiber der
Abnahme der Globalstrahlung und der maximalen Ozonkonzentra-
tion an diesem Tag. |

Der 11. Juni war geprdgt vom Durchzug der Kaltfront und an-
schliefender Kaltluftadvektion; sowohl Tempefatur als auch
Globalstrahlung sanken entsprechend, die Ozonkonzentration
sank aber nicht im gleichen AusmaB, sondern blieb bei cirka
30 ppb und wird daher bei der Prognose leicht unterschitzt.

16. bis 17. Juni

Uberschitzung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 8)

Am 16. Juni lag'ﬁstefreich im Ubergangsbereich zwischen einem
Hoch iiber Osteuropa und einem Tiefdruckgebiet mit Zentrum
iiber Dé&nemark, von dem sich eine Frontalzone iiber Mitteleuro-
pa nach Spanien erstreckte; zusédtzlich befand sich ein Tief
iiber dem westlichen Mittelmeer. Der 16. Juni war in Ost&ster-
reich von leichtem Siidwind und m#Riger Bewdlkung (1/8 bis
3/8) gekennzeichnet.

Die Frontalzone bewegte sich bis:.17. Juni unter Ausbildung
sekundédrer Tiefzentren iiber WeiBfrufRland und Siiddeutschland

nur geringfiigig nach Osten. Im Laufe des 16. Juni frischte
der Siidwind in Ost®sterreich auf und ging ab 22.00 Uhr in
Nordwind {iber. Die Bewdlkung nahm auf 4/8 bis 6/8 zu; der
Wind war im Laufe des Vormittages eher unbestdndig und drehte
cirka ab 11.00 Uhr wieder auf Siid.
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Der Verlauf der Globalstrahlung weist den 16. Juni als weit-
gehend wolkenfreien Tag aus, wohingegen am 17. Juni in den
Morgenstunden in Illmitz dichte Bewblkung herrschte, die um
9.00 Uhr aufrif und erst wieder ab 14.00 bzw. 16.00 Uhr deut-
lich zunahm.

Demgegeniiber war die Temperatur nicht vbm Bedeckungsgrad ab-
hdngig; sie  erreichte am 17. Juni sogar geringfiigig hdhere
Werte als am 16. Juni (29 Grad C), was auf Warmluftadvektion
durch den Siidwind zuriickzufiihren ist.

Die Ozonwerte stiegen aber nicht entsprechend an, sondern
blieben am 17. Juni auf dem Niveau der vorangegangenen Nacht
zwischen 30 und 50 ppb mit einzelnen Spitzen, die nur teil-
weise auf die hdhere Einstrahlung am Vormittag des 17. Juni
zuriickzufiihren sind. An diesem Tag bestand praktisch keine
Korrelation zwischen Temperatur und Ozonkonzentration, sieht
man vom Abfall der Ozonwerte ab 17.00 Uhr ab. Es besteht aber
auch kaum ein 2Zusammenhang zwischen Ozonkonzentration und
Globalstrahlung, die am Vormittag hohe Werte erreichte; daher
liefern beide Prognosen zu hohe Werte.

23. bis 25. Juni

Uberschidtzung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 9)

Der Zeitraum 23. bis 25. Juni war von flacher Druckverteilung
und Stbrungszonen gekennzeichnet, die wiederholt von Nordwest
her Osterreich durchzogen.

Der 23. Juni war ein in Ostdsterreich weitgehend sonniger
Tag, zundchst mit leichtem Ostwind, der cirka um 21.00 Uhr
mit dem Durchzug einer wenig wetterwirksamem Kaltfront auf
West drehte. Der Bedeckungsgrad in Sopron (aus Eisenstadt

liegen keine Werte vor) stieg von 2/8 um 12.00 Uhr auf 6/8 um
18.00 Uhr.
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Der 24. Juni war zundchst sonnig, ehe eine mit Gewittern ver-

bundene Frontalzone von Nordwesten her Osterreich erreichte.

Der Bedeckungsgrad betrug 2/8 bis 4/8, die vorherrschende

Windrichtung war Siidwest bis Nordwest. Die Windgeschwindig-
keit blieb dabei immer unter 5 m/s.

Die Ozonkonzentration erreichte am 23. Juni 75 ppb, wobei der
Verlauf weder durch die Temperatur noch die Globalstrahlung
erkldrt werden kann und die friihe Spitze um 12.00 Uhr vermut-
lich advektiv bedingt ist.

Die Ozonwerte blieben am 24. Juni deutlich niedriger mit
Spitzen bei 60 ppb, obwohl die Temperatur - trotz Nordwest-
wind - etwas hdher stieg als am Vortag; auch die - etwas ge-
ringere - Globalstrahlung kann die deutlich niedrigeren Ozon-
werte nicht erkléren. '

In der Nacht vom 24. auf den 25. Juni zog -~ verbunden mit dem
Einbruch einer Kaltfront - dichte Bewdlkung auf; in Sopron
wurden am 25. Juni 8/8 Bedeckungsgrad gemeldet. Die Tempera-
tur nahm nicht so stark ab wie in der Nacht zuvor und blieb

. den ganzen Tég um 20 Grad C. Die Globalstrahlung war duferst
gering, die Ozonwerte fielen im Lauf der Nacht bei konstant
bleibender Temperatur weiter ab und blieben tagsiiber bei cir-
ka 30 ppb.

Da die maximale Ozonkonzenfration von einem Tag auf den ndch-

sten deutlicher abnahm als die maximale Temperatur, ist

sowohl die Prognose vom 23. auf den 24. Juni als auch vom
24. auf den 25. Juni auf Basis der maximalen Temperatur mit

einer deutlichen Uberschidtzung der Ozonspitzenwerte verbun-

den. :

Benutzt man die tagliche Globalstrahlungssumme, fiir die Pro-

gnose, liefert dies fiir den 24. Juni aufgrund der hohen Glo-

balstrahlungssumme - bei Abnahme der maximalen Ozonkonzentra-

tion - eine krasse Uberschitzung, wihrend die Prognose vom »
24. auf den 25. Juni sehr genau ist.
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11. und 12. Juli

Unterschitzung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 10)

Der 11. bis 13. Juli stellt jene Episode mit den allgemein
héchsten Ozonkonzentrationen in Osterreich im Sommer 1991
dar, wobei die erhdhten Werte in einem weiten Gebiet von Vor-

“ arlberg bis Burgenland an der Alpennordseite auftraten; wenig
betroffen waren der Raum Salzburg sowie Steiermark und Karn-
ten. Werte iiber 100 ppb traten an den Stationen Jdgerwiese,
Illmitz, Kollmitzberg und Unterbergern auf, wobei Jédgerwiese
die deutlich am hdchsten belastete Station war. Fir Illmitz
fehlen leider vom 13. Juli die Daten. '

Der 11. Juli war von einem groffldchigen Hochdruckgebiet ge-
kennzeichnet; von Westen ndherte sich eine ausgedehnte Kalt-
front, die am Morgen des 12. Juli iiber Westdeutschland und
Frankreich lag und am Morgen des 13. Juli Vorarlberg erreich-
te; an diesem Tag traten Werte iiber 80 ppb nur noch in Nord-
ostdsterreich auf, der 14. Juli brachte das Ende dieser Ozon-
episode. | o
Das Wetter in ﬁsterreich war sonnig, dunstig und schwiil mit
geringer Bewdlkung und niedrigen Windgeschwindigkeiten.

In Illmitz war der 11. Juli ein typischer Schonwettertag mit
schwachem siidéstlichen Wind, der am Morgen des 12. Juli auf
West bis Nordwest drehte.

Am 12. Juli stiegen die Ozonwerte in Illmitz deutlich {iber
jene des Vortages mit Spitzen iiber 100 ppb um 13.00 und 17.00
Uhr. Zwar stieg die Temperatur am 12. Juli etwas hdher (auf
33 Grad C gegeniiber 31 Grad C am 11. Juli), doch sind damit
die Ozonspitzen nicht zu erkldren, ebensowenig durch den Ver-
lauf der Globalstrahlung, die am Nachmittag dank aufkommender
Bewblkung rascher abnahm als am Vortag. Die maximalen Ozon-
werte des 12. Juli ebenso wie die relativ hohen minimalen
Werte der folgenden Nacht (45 ppb gegeniiber 5 ppb am Vortag)
sind nur durch Advektion zu erklédren.
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18. bis 20. Juli

Uberschitzung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 11)

Im Zeitraum 18. bis 20. Juli herrschte iiber Mitteleuropa eher
wechselhaftes Wetter mit h&ufigen Stdrungseinbriichen und ho-
her Bedeckung.

Der 18. Juli war hoch weitgehend sonnig; in Eisenstadt wurden
an allen Terminen 4/8 Bedeckungsgrad. gemeldet, doch war es in
Illmitz bis zum Nachmittag (15.00 Uhr) sonnig.‘ Es'herrschte
bis 22.00 Uhr miBiger Nordwestwind mit bis zu 8 m/s, der dann
abflaute und richtungsmifig sehr unbestdndig wurde.

Der Ozonverlauf des 18. Juli entsprach dem eines typischen
Schénwettertages mit maximal 61 ppb.

Am 19. Jﬁli lag eine Stdrungszone iiber Osterreich; die Bedek-
kung in Eisenstadt betrug an allen Terminen 6/8. In Illmitz
erreichte die Globalstrahlung zeitweise hBhere Werte als am
Vortag, die Temperatur erreichte bei geringem Tagesgang héhe-
re Werte (26 Grad C) als am Vortag (23 Grad C); dennoch blie-
ben - bedingt durch das gerihge Strahlungsangebot - die Ozon-
werte mit}maximal 54 ppb deutlich unter jenen des 18. Juli.

Der 20. Juli war von noch dichterer Bew&lkung (Bedeckungsgrad
6/8 in Eisenstadt, aber deutlich geringere Globalstrahlung in
Illmitz als am Vortag) gekennzeichnet; bei nahezu gleichblei-
bender Temperatur sanken die Ozonwerte weiter ab und erreich-
ten zu Beginn des 20. Juli ihr Minimum sowie ein Maximum von
33 ppb um 4.00 Uhr.

Die Prognose auf Basis der Temperatur fiihrt vom 18. Juli auf
den 19. Juli zu einer Uberschitzung der Ozonspitzenwerte (Ab-
weichuhg 15.7 ppb), da es bei Zunahme der maximalen Tempera-
tur zu einer Abnahme der maximalen Ozonkonzentration kam,
wahfend jene auf Basis der Globalstrahlungssumme mit einer
Abweichung von -0.1 ppb auBerordentlich prédzise ist; auch fiir
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den 20. Juli - an dem die Ozonkonzentration gegeniiber dem
Vortag kraB abnahm - schneidet die Prognose auf Basis der
Globalstrahlungssumme - die an diesem Tag sehr niedrig war -
immer noch besser ab als jene auf Basis von T (-9.6 ppb ge-
geniiber 11.2 ppb).

29. bis 31. Juli

Unterschdtzung der Ozonkonzentration am 30. Juli, Uberschiat-
zung am 31. Juli (siehe Abb. 12)

Am 29. Juli lag Osterreich zwischen einem Tiefdruckgebiet
iiber der Adria und einem Hochdruckgebiet mit Zentrum i{iber der
Ostsee; der Bedeckungsgrad in Eisenstadt lag zwischen 2/8 und
4/8, es wehte miBiger Nordwestwind. Am 30. Juli verlagerte
sich das Adria-Tief nach Nordosten, in Osterreich herrschte
schwacher Hochdruckeinfluf mit sonnigem, windschwachem Wetter
und Bedeckungsgraden von 1/8 bis 2/8. Die Temperatur stieg
gegeniiber dem Vortag leicht auf bis 27 Grad C (gegeniiber 26
Grad C) an, die Ozonwerte nahmen jedoch deutlich infolge der
erhdhten Einstrahlung zu; der Spitzenwert des 29. Juli betrug
50 ppb, am 30. Juli 71 ppb; dieser Tag war ein Schdnwettertag
mit einem relativ spdten Ozonkonzentrationsmaximum. Die Pro-
gnose vom 29. auf den 30. Juli liefert daher auf Basis von T
- aber auch von TGSS - eine krasse Unterschdtzung der maxima-
len Ozonkonzentration. Vermutlich war Antransport ozonreicher
Luft fiir die hohen Ozonwerte am 30. Juli verantwortlich.

Von Westen nidherte sich eine Kaltfront, die am 31. Juli
Osterreich iiberquerte und zu hoher Bedeckung; geringer Ein-
strahlung und infolgedessen niedrigen Ozonwerten fiihrte, wdh-
rend die Temperatur fast unverdndert hoch blieb und am
31. Juli ein Maximum von 25 Grad C erreichte; demgegeniiber
betrug die maximale Ozonkonzentration nur 51 ppb, soda8 die
Prognose aufgrund der maximalen Temperatur - wie auch, wenn-
gleich weniger stark, der TGSS - ein deutlich iberhthtes
Ozonmaximum gibt.
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10. bis 14. Auqust
10. bis 11. August: Uberschitzung der Ozonkonzentration (sie-
he Abb. 13)

'12. bis 13. August, 13. bis 14. August: | Uﬁterschﬁtzung der
Ozonkonzentration (siehe Abb. 14)

Die GroBwetterlage in diesem Zeitraum war von einem flachen
Hochdruckgebiet {iber Mittel- und Siidwesteuropa geprdgt, in
das vereinzelt mit nordwestlicher H6henstr6mﬁng atlantische
Stérungen eindrangen. Gewitter waren hdufig, die Bewdlkungs-
und Windverh&dltnisse sehr wechselhaft.

Die Tageshdchsttemperaturen lagen am 10. bis 12. August zwi-
schen 27 und 30 Grad C, sanken dann nach Advektion von Kalt-
luft aus Nordwest auf 24 bis 25 Grad C ab. Die Verl#ufe der
Globalstrahlung zeigen deutlich die unterschiedlichen, rasch
variierenden Bewdlkungsverhdltnisse.

Vom 10. auf den 11. August sank die Ozonkonzentration deut-
lich ab (Maximum von 64 ppb auf 53 ppb), wohingegen die Tem-
peratur, vermutlich bedingt durch Warmluftadvektion mit dem
ab 11. AuguSt, 4.00 Uhr wehenden leichten Stidwind, 2zunahm.
Ebenso war die Globalstrahlungssumme am 11. August deutlich
hther als am 10. August, sodaB beide Prognosen zu einer {iber-
schdtzung des Ozonspitzenwerts fiihren. Vermutlich waren Ad-
vektionsprozesse ozonarmer Luft fiir die Ver&nderung der Ozon-
konzentration mitverantwortlich.

Am 12. August blieb die Ozonkonzentration - in Relation zur
Temperatur - niedrig, alierdingsv waren die Spitzenwerte so-
wohl von T als auch von 03 als auch die qubalstrahlungssumme
ungefdhr gleich hoch wie am Vortag, soda die Prognosen einen
anndhernd zutreffenden Ozonwert liefern.
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Vom 12. auf den 13. August nahm die Temperatur deutlich ab
(Maxima 30 Grad C bzw. 24 Grad C), wéhfend die Ozonkonzentra-
tion anndhrend gleich blieb. Die Prognose auf Basis der maxi-
malen Temperatur liefert daher fir den 13. August eine deut-
liche Unterschdtzung des Ozonmaximums um 21 ppb.

Dagegen liefert die Prognose auf Basis der TGSS eine sehr
prdzise Prognose.

Vom 13. auf den 14. August nahm die Temperatur leicht zu, die
Ozonwerte hingegen von 52 ppb am 13. August auf 66 ppb am
14. August stark zu; dies filhrt 2zu einer Unterschdtzung des
Ozonmaximums am 14. August bei der Prognose auf Basis der ma-
ximalen Temperatur; das gleiche tritt bei der Prognose auf
Basis der TGSS auf.

Fiir die Verldufe von T und Ozon geben die in Illmitz beobach-

teten meteorologischen Parameter keine hinreichende Erklé-

rung.

17. bis 19. August

Uberschidtzung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 15)

Am 17. RAugust lag Osterreich am Rand eines flachen Hochdruck-
gebiets im Bereich einer schwach wetterwirksamen Frontalzone,
die das sonnige Wetter in Illmitz nur wenig beeintré&chtigte;
Eisenstadt dagegen meldete 6/8 bis 8/8 Bedeckung. Temperatur
(27 Grad C), Globalstrahlung und Ozon (77 ppb) hatten in Ill-
mitz hohe Werte eines typischen Schénwettertages.

Am 18. August erreichte eine weitere Kaltfront Osterreich,
die mit stdrkerer Bewdlkung verbunden war, erkennbar an
der ausgesprochen geringen Globalstrahlung - die in Summe
4.6 MJ/m?.Tag ergab. Die Ozonwerte nahmen deutlich ab, das

Maximum lag mit 33 ppb in den friihen Morgenstuhden und wurde
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tagsiiber nur fast wieder ~erreicht. Die maximale Temperatur
dagegen nahm vom 17. auf den 18. August lediglich von 27 auf
21 Grad C ab; dies fiihrt zu einer klaren liberschdtzung des
Ozonmaximums fiir den 18. Auqust, aber auch die Prognose auf
Basis der TGSS filhrt zu einer Uberschétzung. | '

Der 19. August war wieder ein ziemlich sonniger Tag mit einem

Ozonmaximum von 50 ppb, fiir das beide Prognosen relativ qute
Werte liefern.

4. bis 6. September

Unterschédtzung der Ozonkonzentration (siehe Abb. 16)

Der Zeitraum 4. bis 6. September stellte die letzte Ozonepi-
sode mit erhdhten Werten im nérdlichen Osterreich dar. Be-
reits am 3. September wurde an der Station Jdgerwiese ein
Wert iiber 100 ppb gemessen, desgleichen am 4. und 5. Septem-
ber. An diesem Tag wiesen mehrere Stationen in Wien und Umge-
bung Werte iiber 80 ppb. auf, daneben aber auch Sulzberg (Vor-
arlberg) sowie mehrere Stationen des Wald- und Miihlviertels.
Am 6. September brach in Nordost&sterreich - mit Ausnahme von
Jdgerwiese - die Ozonkonzentration zusammen, wohingegen nun
Vorarlberg Werte iiber 80 ppb (Sulzberg iiber 100 ppb) aufwies;
daneben registrierten einige Kdrntner Stationen erhShte Werte
(> 80 ppb).

Abbildung 16 zeigt den Verlauf der Ozonkonzentration sowie
der meteorologischen Parameter fiir den 4. September, 12.00
Uhr, bis 6. September, 24.00 Uhr, in Illmitz.

Der 3. bis 5. September waren ausgesprochene Schdnwettertage
mit einem ausgedehnten Hochdruckgebiet iiber Mitteleuropa.
Diese Tage wiesen schwache Winde aus Siid bis West auf, der
Bedéckungsgrad lag an der Mefstelle Eisenstadt zwischen 0/8
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und 2/8. Sowohl Temperatur und Globalstrahlung als auch Ozon
wiesen an diesen Tagen einen ausgeprédgten Tagesgang auf.

Die hiéchsten Ozonwerte traten in Illmitz - ebenso wie an den
anderen Stationen NordostOsterreichs - mit cirka 85 ppb am
5. September auf. Diese Ozonspitze in Illmitz ist mit dem Re-
gressions-Modell nicht vorhersagbar, sie entspricht keinem
analogen Temperaturanstieg, vielmehr lag die Tagesh&chsttem-
peratur am 5. September mit 27 Grad C genauso hoch wie am
4. September. Mithin kann die Ozonspitze vom 5. September
nicht entsprechend vorhergesagt werden. Mdglicherweise sind
die hohen Ozonwerte in Illmitz am 5. September advektionsbe-
.dingt.

Bereits am 5. September setzte in Illmitz - wie in ganz Nord-
ostdsterreich - leichter Nordwind ein. Am Abend des 5. Sep-
tember - cirka ab 20 Uhr, erkennbar am Verlauf der Temperatur
- trat dichte,‘niedrige Bewlkung auf, die eine von Norden
kommende Kaltfront ankiindigte.

Der 6. September war von dichter Bewdlkung gekennzeichnet -
4/8 bis 8/8 in Eisenstadt -, erkennbar am Verlauf der Global-
strahlung.

Die Temperatur blieb die Nacht vom 5. auf den 6. September
sowie am 6. September weitgehend konstant zwischen 16 und 18
Grad C. Um Mitternacht erfolgte ein leichter Temperaturan-
stieqg auf 21 Grad C, verbunden mit einem Anstieg der Ozonkon-
zentration auf cirka 55 ppb , die vermutlich advektiv bedingt
waren.

- Am Vormittag des 6. September schien kurz die Sonne (7.00 bis
9.00 Uhr), was zu einem Anstieg der Temperatur sowie auch von
O3 fiihrte, doch stiegen die Ozonwerte nie {iber 40 ppb und
fielen dann wieder auf cirka 25 ppb ab.

Da die Temperatur im Vergleich zum Vortag nicht im gleichen
Ausmaf abnahm, bringt das Regressionsmodell fiir den 6. Sep-
tember eine krasse {lberschitzung der Ozonkonzentration.
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9. ZUSAMMENFASSUNG

Die ‘Prognose des t#dglichen Maximalwerts (HMW oder Mw3) der
Ozonkonzentration auf Basis der Regressionanalyse des Zusam-
menhanges zwischen maximaler Ozonkonzentration und maximaler
Temperatur 1liefert im Mittel FehlproghoSén zwischen 8 und
11 ppb. Fiir verschiedene Regressionsparameter liegt an 74 %
der Tage die Abweichung der prognostizierten von der beobach-
teten maximalen Ozonkonzentration zwischen -10 und +10 ppb.
Signifikant ist das h&ufigere Auftreten von Unterschdtzungen
von mehr als 10 ppb, wenn die beobachtete Ozonkonzentration
iber 60 ppb liegt, widhrend bei niedrigen Ozonkonzentrationen
"die Uberschétzungen iiberwiegen.

Die Prognose auf Basis der t#glichen Globalstrahlungssumme
anstelle der Temperatur liefert dhnliche, ein wenig schlech-
tere Ergebnisse.

Operationell ist die Prognose auf Basis der Temperatur vorzu-
ziehen, nicht nur wegen der Prognoségenauigkeit, sondern auch
wegen der Verfiigbarkeit einer Prognose des Temperaturmaxi-
mums, die von den Wetterdiensten routinemifiig erstellt wird.
Demgegeniiber ist eine Prognose der Globalstrahlungssumme
nicht verfiigbar.

Als Regressionsparameter sollten diejenigen verwendet werden,
welche bei Verwendung aller Tage des Sommers 1991 unter Aus-
schluB jener Paare von Tagen, an denen die maximale T stieg
und die maximale 03-Konzentrat10n sank oder umgekehrt, abge-
leitet wurden (Fall Sommer C). Diese Werte sind am ehesten
reprdsentativ, wdhrend Regressionsparameter, die fiir einzelne
Monate bestimmt wurden, durch die jeweilige meteorologische
'Situation weder fiir den ganzen Sommer 1991 noch fiir folgende
Sommer als reprdsentativ angesehen werden k&nnen.
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Deutliche Fehlprognosen treten vor allem in folgenden F&llen
auf:

1 - ﬁberschétzung der Ozonkonzentration, wenn bei verstérkter
Bewblkung die Globalstrahlung und damit die Ozonbildung
abnehmen, gleichzeitig -~ meist durch Warmluftadvektion
(z.B. bei Siidwind) bedingt - die Temperatur gleichbleibt
oder ansteigt. ‘

2 - Unterschitzung der Ozonkonzentration, wenn Ozonspitzen
auftreten, die weder durch den Verlauf der Temperatur
noch der Globalstrahlung bedingt sind, sondern durch
Transportprozesse von Ozon oder seinen Vorl&ufersubstan-

zen zustandekommen.

wWihrend die Fehler in Fall 1 aufgrund der lokalen meteorolo-
gischen Situation (Bewdlkung) abschdtzbar sind, sind die Feh-
ler in Fall 2 nicht 1lokal bedingt. In diesen Fdllen k&nnen
nur komplexere Modelle, die horizontale und vertikale Trans-
portprozesse sowie photochemische Prozesse beriicksichtigen,
zu sinnvollen Prognosen fiihren.

Notwendig wdre dazu die Kenntnis der grofrdumigen Verteilung
von Ozon und seinen Vorlidufersubstanzen (auch oberhalb der
Mischungsschicht) sowie der Mischungshdhe und des groRrdumi-
gen Windfeldes. '

Solche Daten sollen im Rahmen des Projektes POP (Pannonisches

Ozon-Projekt) (1994 bis 1996) erfaft werden.







} "qqv

‘qoaq - ‘Boud €0 ‘Boisd xXew €0 % ‘qo9q Xew €0 —¢—
Xew | g Xew €0 92 o xew | 9z 4
wnjeq

oe3 09
o 08
¥ 00t
8 , 0z

O pein 8z qdd

O lled ‘1661 Wunf ‘Zywjj|




¢ ‘aqv

‘qoeq - ‘Boud g0 ..uo._n Xew g0 x *qoeq xew mo e
Xew | g Xew g0 Wez o Xew J yoz
| wnjeq
‘0e ‘g¢ ‘0¢ qal ‘ol ‘S ‘L
O e e e N B B s e s s s £ e s N_4_>44444_ — O -
9 - e = _— " . ONn
o T 97 Ve o\ S\ v
ol o v v o v - .a — L 0
8l %~ et
23
w// .................................. KA *
om o ; 3
Y Wk Fk ,
9¢ e 4\ ‘
N* ................ B A D —— oo_.
] g — , 0zZ!1
D peup 1197 | . qdd

D ifed ‘L66L 1NF ‘Ziwij|




€ "qqvy

‘qoeq-Bosd €0 < ‘Boad xew €0 % ‘qo9q Xew 80 —
Xxew | o Xxew €0 M9Z o Xxew ] He9zZ
wnjeq
6°S ‘6°L 0¢ 'S¢ 0¢ ‘Sl ol S i
o T 1T 17 1T 1 11 i1 1T 10717 7+ 17 1T 1711 117177717 O.Vl
0 L N e e e e 0 oo OSSOSO AV p ONI
v AV v v
YL Y o wve Y v vg [ 7 vV Y Y/ <l0
i g Vv w7 V 7 N 7 v Vv < A4
81 B IR L N RN SR ST ~ I - sl - e N0 4408
.VN .................................. G = o - NS = SN 0\ NSO . YRR Aottt i F- 3 ”_O.v
0e LN .o x¥T NI KN SRR ** ..................................................................... 109
. *
9€ -y A, . S, 4108
S b O 001!
234 oci
O pein ‘Nz . | qdd

O I1ed ‘66l "1dag 'n isnbny ‘ZHwi|




¥ "qqv

‘qoeq - ‘Boiad g0 v ‘8o.id xew €0 x
"qo9q xew €0 —— swWwWnNg NS qoly 5 | Xew g0 HOZ o
wnjeqg |
o.n.— : '9'6¢ . "9°0¢ ‘g'gL ‘9'0L - '9'9
9
N4
Gl
81 ¢
ve L
X
0€"
9¢
N.V et R st et | R | T ) l OO_.
8b , , (Y4

(BeL gw)/r ‘1182 | | qdd

O I1ed 166k unp ‘zywy)|




‘qoeq-Boud g0 < ‘Boid xew €0 %

'§09q XBW €0 s  OWWNS 1S QoD

G 'aqv

Xew g0 }9Z o

(BeL'gw)/rN ‘110Z

O lled ‘1661 NNt ZzHw||

wnjeq
1°08 1'8¢ 1'0¢ "L°SL L)
Or—+ 77T 7T 7+ T T T T T T T T T T T 1T T ov-
o s q ............... A q A\ VSO UORS SO0 SOOI AS SO ANMNON'
A Ry IR, A ¥ h..\@/ v 20 n 0
. v v I v SN
81 Y% u‘> Ko G N S N NGOG N by SN %08
P& sk e A A ~N au 1 0P
% " * ¥ 5
L N R s B SN2 S NS X flo N S o
(07 * % WK 09
* * ¥
O b\ e P D o 408
272 AR ! S 001
8Y ocl
qdd




9 ‘qqv

‘qoeq-Boid g0 o ‘80id Xew €0 x
'q09Q XeW £Q 2WWNg'1S'qoID o Xew €0 HOZ —o—
unjeq |
69 6L '8°6¢ ‘'8'0¢ ‘'8°Sl "8°0L ‘8¢ ‘8L
o‘_____J__J___.____._ _ﬂ_q_____q_ﬁ____o.Vl
o I

B 3 I S | 00l
8 )[4

(2w BeL)/rW ‘H8Z qdd

D lled ‘1661 "1dag 'n isnbny ‘zywjj




L -qqv

NS 'qOID 1 WM x  BIM s L-s- €0
| 1197
4} g8 4 ¥e¢ 02 9L ¢l 8 1 4 v¥¢ 02 9L 2¢! ] y 1
o_______“"_rw___a__jm_____—F________L#_m__!t.____________F___““o
h. \v
[2) 5 ) S SRR S——— o el YA
X990
Y * Koy
ost Lgo™ i 05
ONNwﬂm ...... w_m ........................................................................................................................... mh
¥ sokguk X Fx K
09¢ - oot
s/W |'0 ‘PeID D PEIH L0 _ gw/Mm ol ‘qdd

166L 9 'LL - 6
2w




NS 'QPID —— MM x  9BIM s Lo €0 o
1197
ye 0¢ 91 cl 8 1 4 ve 0¢ 9. 2 8 1 4 i
o__+“__FL_k__F________A_+““““_‘____P____h____h_r_ﬁ“ o
06
081}
0z L
¥
09¢ - , ; 001
8/W 1’0 ‘PRID ‘D PEID 10 | ZW/M 0L ‘qdd

1661 "9 "L - 9L
Zywj|




6 "aqv

1S ‘GOID —— WM x  OBIM o L-o— €0 ——

_ HaZ
2L 8 ¥ ¥z 02 9 3¢ 8 ¥ ¥ 02 9 ;U 8 Vv I

: o [N b_ w “ “ w “ “ | 7000 T O T T T Y T O | ‘_ w T N T Y T 1 T Y O | # « o
N
06 L e 1.9 * wﬁmm
owP _HIM. ......................................................... om
0.2 g Sl
¥ w_mw_mw_m Sk w_mwm x *
K
09¢ — - . 00l
s/W "0 ‘Pedn ‘D peiv I'0 , ZW/M Ol ‘qdd

1661 9 'GC - ‘€2
gyl




Ol "qqv

NS QoI —— HIM % BIM - L-5 €0
197
| £ 0e 2] 8 43 8 14 ve (074 9t @l 8 14 I
o Y00 O D O U A RO I O T T O A I A I I I
! s 2 SURUSURUS
N A
* 7 * Y * N
06 %M««»ﬁvmm
| A .\
,Owr%}% : é%nhﬁmmuom
[Py /fr\&%\u : \ *
0LZ |- B 2 sz
09¢ -4 001
oSy gzl

8/W 1’0 ‘PelD ‘D pesn 10

2W/M Ol ‘qdd

661 L ¢l - L

Zyiug




L aqy

NS 0D —— MM x  8BIM %  L-s5 €0 o

| HazZ |
2L 8 ¥ ¥z 02 O 2gq 8 ¥ ¥Z 02 9O 3T 8 v |

I S W OO T O O T P T T O T T T I I T o
=3 UNURL 1

va

> , ™

08l Y 0§
0l¢ S.
09¢ 00!}

S/W |'0 ‘pedn ‘Q pety 10 gw/M 0l ‘qdd

L66L "L 02 - '8i
Zywyj|




¢l "qqv

NS°QOD 1 WIM % 9BIM —— 1-s 0 —o
o - yez
2L 8 vy ¥ 02 91 2 8 ¥ ¥2 02 91 2 8 vy i
o., I I O O D | _ *+ _ “ “ “ m RN NN " “ “ m “ d_ “ “ I I N O I O I I T “ I o
06 g2
o8l 0g
0.2 Y
09€ R ; — ool
$/W |°0 ‘PEJD ‘O PEJD |0 Zw/M ol ‘qdd

186l "L 1E - 62
Zh|




€l 'aqv

1S q0ID —— WIM % OBIM s L-s €0 —o—
o Nz
el .w 4 ¥e 0¢ 9t cl 8 4 ¥c 02 9t A4 § 8 Yy 1
|

L) TF_________.______O

..... AW -
\

| O O O O o I A

Hx

09¢ . _ 00}
/W |0 ‘PEID ‘O PBID 'O gWw/M Ot ‘qdd

1661 '8 ¢l - Ol
2w




vi ‘qqy

NS Q0D —— MM % 8BIM e L s €0 —o_
, . 1197
e 02 9L 2 8 ¥y %2 02 9 2 8 ¥ ¥2 02 9 ¢i
OFb.p_________p_____~__.“_“".__“4__._______________““_“+“._“_______ o

< p : K

Q

06

08} .

0l¢

09¢

, 00}
S/W |°0 ‘peID ‘O peJd L0 o SWw/M 0l ‘qdd

1661 '8 ¥l - "2l
zywy|




gl "qqv

1S TQOID —  MIM % BIM > L5 €0 -
1LY
43 8 vy ¥2 0c 9L 2al 8 vy v 02 9 2 8 1 2
o _____\r_“_“+¢_“___________»_ ‘+____ﬂ+p_w““_r_________r________ o

09€ . 00}
S/W 1'0 ‘PEJD ‘O PEID 'O gw/M o} ‘add

1661 '8 "6l - "Ll
Zjujl




9l "qqv

NS Qo1 +— HIM % BIM o L5 €0
_ 1197
2 0z 9L 2 8 ¥ ¥z 02 9. 2q 8 v ¥ 02 9 €l
O bbby bl bl bl 0

> _ 4’4‘

7%

09€ _ — — —l oo}
'8/W 1'0 ‘PRID ‘O PEID 'O ~ ZW/M ot ‘qdd

166L "6 "9 - ¥
Zywyj|




