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Hvorfor bruger vi luftforureningesmodeller i forbindelse med forskning og radgivning?
Hvad er egentligt en luftforureningsmodel og hvordan virker den?

Hvor gode er modellerne?

Luftovervagningsprogrammet under NOVANA

« Ekstrapolering til mange gader og naturomrader

* Kilder og udviklingstendenser

* Helbredseffekter og eksterne omkostninger

» Luftudsigten — varsling af befolkningen ved ozonepisoder

Historisk udvikling

Prognoser for fremtiden herunder effekten at tiltag til reduktion af luftforurening
"Malingerne” med Google bilen kontra luftforureningsmodeller (Luften pa din vej)
Hovedbudskaber
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Hvorfor bruger vi modeller i forbindelse med radgivning og
forskning?

Formdl: Metoder:

Niveau - koncentration og afscetning — Cm— M&linger
v
Tidsudvikling - arsager K

s
4"‘ Validering
Kildevurdering

Prognoser
k Modelberegninger

Helbredseffekter

Reqgulering af industriudledninger
(skorstenshojder)

Reqgulering af landbrugsudledninger
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Hvorfor bruger vi modeller i forbindelse med radgivning og
forskning?

Forma: Metoder:
Niveau - koncentration og afscetning S — Md&linger
N “\
Tidsudvikling - arsager < ““"
& Validering

Kildevurdering

P
OIneset Modelberegninger

Helbredseffekter

Reqgulering af industriudledninger
(skorstenshojder)

Reqgulering af landbrugsudledninger
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Hvad er en luftforureningsmodel og hvordan
virker den?

Matematisk beskrivelse af alle de processer, som har
betydning for koncentrationerne af de forskellige
luftforureningskomponenter.

Et meget stort antal differentialligninger, som beskriver
rumlige og tidsmaeessige variationer for hvert enkelt
komponent

Lases numerisk skridt for skridt ved hjcelp af stor
computerkraft
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De vigtigste processer

- Udledningerne
- Vind oqg vejr

- Kemiske reaktioner og fysiske processer i atmosfceren
- Fjernelse af luftforureningen fra luften

Year 2007
502 (tonnes)
Bl oot a
B 001-005

0.05-0.10
B o.10-050
- oso

National total emission
NH3 [tonneslyear]
[ 0.000 - 0.009
N 0.010 - 0.045
B 0.046 - 0.185
0.186 - 0.730
0.731-2.859
I 2860 - 11.172
B 11173 - 43626
B 3527170329 f
[1 Mo emission, land
[ No emission, sea




Rumlig oplasning

Horisontalt:

150 km x 150 km

50 km x 50 km
16.67 km x 16.67 km
5.56 km x 5.56 km

Vertikalt:
Nederste 15 km
29 lag
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Dansk Eulersk Hemisphaerisk model (DEHM)
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Andre typer af modeller

OML

Gaussisk regfane model (anvendes i 0-30 km)
Requlering af udledninger fra industri jvnf
Luftvejledningen

OML - DEP
Danner grundlag for requlering af udledninger fra
husdyrstalde jvnf MST’s husdyrsbekendtgerelse

OSPM
Operational Street Pollution Model




Kobling af modeller

Regional model - DEHM Bybaggroundsmodel - UBM Gaderumsmodel - OSPM

yd

T Fe] Roof level wind

Background pollution

Gladsakse

Kebenhawvn Recirculating air

Frederiksberg
Direct plume

OSPM er koblet til AirGIS, som
er et system der ger det muligt
at automatisere beregningerne
for mange adresser
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Afscetning af kveelstof til naturomrader

Regional model -DEHM OML-DEP 400 m x 400 m
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Hvor gode er modellerne?

NO,
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Eksempler fra overvagningsprogrammet
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Udviklingstendens for svovidioxid

3,00

Average of four stations

2,50 -
—o—[\]easurements

2,00 - Sulphur emission control area (SECA)

—o— Model

Change from 1% to 0.1% sulfur in
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Kildeopgerelse - afscetning af kvcelstof

AARHUS

W UNIV
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Kveelstofdeposition, kgN/ha
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Udenlandsk.-forbreending  m Dansk forbraending Udenlandsk.-landbrug = DK-landbrug

LML

Nordjylland Midtjylland Syddanmark Sjeelland Hovedstaden Danmark
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Helbredseffekter

EVA modellen: Economic Valuation of Air pollution

Regional and local
Emission dispersion
sources
Population data
Air pollution
concentrations
Exposure - response
functions
Human
exposure
Economic
valuations
Health effects
Socio-economic
costs
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Arlige helbredseffekter af luftforureningen

Antal tilfeelde
Helbredsudfald Svovldioxid Ozon Kveaelstofdioxid PMas Samlet
For tidlig dad (korttidseksponering) 6 66 359 771 1203
For tidlig dad (langtidseksponering) 1 3017 3018
For tidlig ded (samlet) 6 66 360 3789 4221
Hospitalindleeggelser, &ndedraetsbesveer o1 1473 3236
Hospitalindleeggelser, hjertekarsygdomme 297 1034 972
Hoste bgrn 356 356
Kronisk bronkitis voksne 3004 3004
Kronisk bronkitis bgrn 19686 19687
Tabte arbejdsdage 1253 1253
Dage med restriktioner i aktivitet 3696820 3696820
Dage med mindre restriktioner i aktivitet [ 0 777
Lungekraeft 56 56
Speedbarns dad 1 1
AARHUS
N UNIVERSITET Gennemsnit for 2016-2018
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Partikler - “en pose blandede bolcher”

N UNVERSITET Foto: FORCE Technology

Sulfat

Nitrat

Ammonium

Kalium

Calcium

Natrium

Chlor

Magnesium

Jern

Silicium

Bly

Cadmium

Kobber

Arsen

Nickel

Elementcert kulstof (sod)
Benz(a)pyren og andre PAH
Pesticider

Organiske stoffer
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Arlige helbredseffekter af luftforureningen

Antal tilfeelde
Helbredsudfald Svovldioxid Ozon Kveaelstofdioxid PMas Samlet
For tidlig dad (korttidseksponering) 6 66 359 771 1203
For tidlig dad (langtidseksponering) 1 3017 3018
For tidlig ded (samlet) 6 66 360 3789 4221
Hospitalindleeggelser, &ndedraetsbesveer o1 1473 3236
Hospitalindleeggelser, hjertekarsygdomme 297 1034 972
Hoste bgrn 356 356
Kronisk bronkitis voksne 3004 3004
Kronisk bronkitis bgrn 19686 19687
Tabte arbejdsdage 1253 1253
Dage med restriktioner i aktivitet 3696820 3696820
Dage med mindre restriktioner i aktivitet [ 0 777
Lungekraeft 56 56
Speedbarns dad 1 1
AARHUS
N UNIVERSITET Gennemsnit for 2016-2018
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Arlige eksterne omkostninger af luftforureningen

Bidrag Milliarder kr. % af samlet
Samlet luftforurening i Danmark 79 100
Udlandets bidrag til Danmark 95 70
Danmark’s bidrag til Danmark 24 30
Danmark’s bidrag til Europa inklusiv Danmark 58 100

30 58

Danmark’s bidrag til Europa eksklusiv Danmark

Gennemsnit for 2016-2018
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Udviklingstendens for antallet af for tidlige dedsfald
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Luftudsigten og ozonvarsling

bl Onsdag d. 8. aug. 2016 - kI. 15:10

50 Geon 04 = -
\/\,\W\/f Pas pa: Skadelig gas rammer
e Danmark i dag

) Ky stofdicxid {NO.,} Vejrtra:—‘:knlng
20—

0 I I I I I I | I 1 l
1 7oo@oo1@ 17 1@ 18 i 713 18 1
7 & o . 10
Januar ato og K.
. '/\/\M/\/\ Kimonoraee
100
2 T T T T T T T T T 1
1 7ooi@ 1@ 17 1@ 18 713 1m0
7 10
Januar Dato og K.
] PM,
25 —
0 T T T T T T T T T 1
1 Foi3 19 17 13 19 i 713 19 1
7 ] 5 . 10
.Jm_\u:u' ato og kl.
PM,,
257
/ 0 T T T 1 T T T T T 1 . . L
1 7oomo1mo 7Too\mom R L Der er opstdet heje koncentrationer af ozon i luften sydpa pa grund af hej luftferurening, hej varme og meget sol. Luft
T & Dato og k 3 10 oplyser Nationalt Center for Milja og Energi. Foto: Shutterstock.
Januar

2020 P AU-ENVS

| dag vil koncentrationeme af ozon i luften vasre sé haje, at nogle danskere vil kunne opleve besvaerlig

en blezser nu il Danmark,



Typisk forleb af ozonepisode

—H.C. Andersens Boulevard
—Kgbenhavn bybaggrund (HCQ)
—Risg
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Historisk udvikling af deposition af kvcelstof
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Koncentration, pg/m?3

Vurdering af effekt af mulige requleringstiltag

70 25
NO, PM, s
60 H.C. Andersens Boulevard ’
Jagtvej 20 ~
50 ~ Bybaggrund -
£
H Y
e Landlig baggrund % o
40 - =
2
=
o
. . 5
30 1 Basisscenarie £ 10 -
é -\-..,,_q.".\
20 ~ Klimascenarie =g
_ 5 |
. v\fw\/\\‘
0 T T T . 0 r T T r
1980 1990 2000 2010 2020 2030 1980 1990 2000 2010 2020 2030

Slide 25



NO:z (kvalstofdioxid) i pg/m®
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DCE’s vurdering af projktet

Et mdalepunkt for hver 50 m vejstraekning 60
18/6

6 karsler >0 ,’f

40

30 s mdling per mdalepunkt

30

NO2, ppb

Malt pé& vejen | trafikken og kan derfor
Ikke sammenlignes med 20
grceenseveerdier

10

Stor skepsis | forhold til )
reproesentativiteten af malingerne 08:09:36  08:224:00  08:3824  08:52:48  09:07:12  0921:36  09:36:00
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Altinget, 10.10.2019

Baorgmester er bekymret
Miljastyrelsen har hidtil malt luftkvaliteten i hovedstaden ved hjeelp af tre stationeere
malestationer, der er placeret forskellige steder i byen.

Google-bilen har i stedet kart pa samtlige vejstreekninger i byen mindst tre gange, mens
nogle af de mest trafikerede streekninger er kert igennem op til 30 gange.

Og resultaterne skal tages "alvorligt", mener Kebenhavns teknik- og miljgborgmester.

"For mig at se er malingerne en tyk streg under behovet for at skride ind over for biltrafikken,
som tydeligvis er en stor kilde til luftforurening og dermed til fare for f.eks. de mange
cyklende og gaende kebenhavnere. Vi er nedt til at handle,” siger teknik- og miljeborgmester
Ninna Hedeager Olsen (EL] i en pressemeddelelse.

Borgmesteren har selv flere bud pa, hvad der kan geres ved biltrafikken | Kebenhavn.

AARHUS
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Altinqet, 1 01 0201 9 14 sekunders mdling per mdlepunkt

Borgmester er bekymret
Miljestyrelsen har hidtil malt luftkvaliteten i hovedstaden ved hjeelp af tre gtationeere
malestationer, der er placeret forskellige steder i byen.

Google-bilen har i stedet kart pa samtlige vejstreekninger i byen mindst tre gange, mens
nogle af de mest trafikerede straekninger er kert igennem op til 30 gange.

— 140 sekunder
Og resultaterne skal tages "alvorligt", mener Kebenhavns teknik- og miljgborgmester.

“For mig at se er malingerne en tyk streg under behovet for at skride ind over for biltrafikken,
som tydeligvis er en stor kilde til luftforurening og dermed til fare for f.eks. de mange
cyklende og gaende kebenhavnere. Vi er nedt til at handle,” siger teknik- og miljeborgmester
Ninna Hedeager Olsen (EL] i en pressemeddelelse.

Borgmesteren har selv flere bud pa, hvad der kan geres ved biltrafikken i Kebenhavn.

AARHUS

N UNIVERSITET
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Altinget, 10.10.2019

Borgmester er bekymret
Miljestyrelsen har hidtil malt luftkvaliteten i hovedstaden ved hjelp af tre stationeere
malestationer, der er |

Google-bilen har i stei

nogle af de mest trafi Ekspert er skeptisk

Den nye viden bliver givet videre til forskere pd bhade Aarhus Universitet og Utrecht University
Og resultaterne skal t i Holland, der ogsé er samarbejdspartnere pé projektet.
“For mig at se er malil Ifalge seniorradgiver i Det Bkologiske R&d og ekstern konsulent pa DTU Miljg Kare Press-
som tydeligvis eren s Kristensen er projektet “super speendende”.
cyklende og gaende ki Han har dog, hvad han selv kalder en “sund skepsis” for resultaterne.

Ninna Hedeager Olser Langtidsmalinger er stadig et bedre redskah, og der kan derfor veere store usikkerheder

Borgmesteren har sel forbundet med, at bilen befinder sig relativt kort tid pa de enkelte steder, mener han.

“Selv om bilen er flere gange det samme sted, er der for eksempel stor forskel pa, om den er
pa H.C. Andersens Boulevard i myldretiden eller uden for myldretiden. Der er ogsa stor forskel
pa, om den karer pa H.C. Andersens Boulevard pa en dag, hvor det regner og bleeser rigtig
kraftigt, eller p& en dag, hvor vejret er stille, og forureningen hober sig op,” siger Kére Press-
/ AARHUS Kristensen.
SR Slide 31
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DCE’s baggrund for at deltage

Ny forskning

Inside kendskab til mé&linger-modelberegeninger
Mulighed for at forst& detaljerne og dermed kvaliteten
Bidrage med vores lange erfaring og lokalkendskab
Sammenligning med Luften pd din ve;

Fortsat vores opfattelse at modelberegninger er vejen frem
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Hovedbudskaber

Anvendelse af modelberegninger i teet samspil med mdlinger
giver stor synergi og optimal udnyttelse af ressourcerne |
forbindelse med myndighedsbetjening og forskning

Luftkvaliteten er i dag vaesentligt bedre end den har vceret | de
seneste 40 ar

Der er dog stadig udfordringer som skal tackles - for eksempel
ca. 4000 for tidlige dedsfald og problemer med afscetning af
kvcelstof til naturomréderne
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Undersogelsen

Emissioner i forskellige scenarier

Effekten at 5 udvalgte initiativer i regeringens klima- og luftudspil er be-
regnet (Regeringen, 2018). Det drejer sig om (1) stop tor salg at nye benzin-
og dieselbiler i 2030 og tor nye plug-in hybridbiler fra 2035, (2) slut med
udledning af CO; og luttforurening fra busser i byerne fra 2030, (3) benzin
og diesel skal ud af taxidritten inden 2030, (4) gamle braendeovne for 2000
skrottes ved ejerskitte, og (5) skrotpraemie til gamle braendeovne for 2000.
Vi har i rapporten benavnt dette som et samlet scenarie med navnet kli-
mascenariet.

Emissionsberegningerne for klimascenariet er endvidere relateret til tidli-
gere beregninger for et basisscenarie og et alternativt scenarie for energi-
sektoren. Basisscenariet for Danmark er baseret pa Energistyrelsens basis-
tremskrivning. Dette er en fremskrivning baseret pa eksisterende ved-
tagne tiltag, ogsd pa engelsk betegnet: WM -~ With Measures. I scenariet
med yderligere tiltag anvendes for Danmark de emissioner, som er bestkre—
vet i en DCE rapport om fremskrivning at emissioner (Nielsen et al.,
2018a). Scenariet med yderligere tiltag omtatter alene tiltag inden for ener-
gisektoren. Pa engelsk kaldes scenariet med vderligere tiltag for: WAM -
With Additional Measures. Energisektoren omtatter i denne sammenhaeng
stationeer forbreending (krafttveerker, varmevarker mv.) og mobil forbraen-
ding (transport og ikke-vejgaende maskiner) samt flygtige emissioner.

Udgangspunktet er 2016 og scenariearene er 2020 og 2030. Beregninger er
dog kun udfert for 2030 for klimascenariet.
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Mdlingerne i Kebenhavn med Google’s Street View bil
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Danish measurement stations
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Street contribution
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Urban background

Reqgional background
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Emission inventoryon 1 km x 1 km

Special version for NH; on100 m x 100 m

N\,

R National total emission
NH3 [tonnes/year]
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0.009
0.045
0.185
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2.859
11.172

I 11.173 - 43.626

I 43627 - 170.329
[ No emission, land
[ ] No emission, sea

SPATIAL HIGH-RESOLUTION DISTRIBUTION
OF EMISSIONS TO AIR - SPREAD 2.0
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OML-DEP, afscetning af ammoniak til natur

Datagrundlag for regulering af emission fra stalde med husdyr

via MST’s Husdyrgodkendelse.dk

NOVANA. Kortleegning via DAMOS systemet af NH,-deposition naturomrader
o _ _ _
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NH; concentration and nitrogen deposition, 400 m x 400 m
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