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1. Indledning

Neerveerende notat er udarbejdet i forbindelse med et projekt for Milje- og
Fodevareministeriet, som DCE har gennemfert i maj-juni 2019. Formalet med
projektet er at udvide DCE’s modelberegninger med regionalskalamodellen
DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) med beregninger af ozonflux,
der skal ses som en indikator for ozons skadelige effekter pa vegetation.

Behovet for beregning af ozonflux stammer fra EU’s reviderede direktiv om
nationale emissionslofter, hvor der er stillet krav om, at skader pa vegetation
som folge af ozon skal vurderes ud fra beregning af ozonfluxen til vegetation
og ikke som hidtil via beregning af AOT40 (akkumuleret ozonkoncentration
over 40 ppb svarende til 80 pg/m3). I Delprogram for luft under NOVANA er
AOT40 blevet beregnet rutinemeessigt ved hjelp af regionalskalamodellen
DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model).

For at kunne gennemfgre beregningerne af ozonfluxen er det ngdvendigt at
udvide DEHM med et ekstra modul til beregning af ozonflux. Modulet op-
bygges sa beregningerne baseres pa PODy (Phytotoxic Ozone Dose above a
threshold of y), som blev introduceret i EMEP-modellen i 2009, se Mills and
Simpson (2010). PODy beregnes som den samlede pavirkning af meteorologi-
ske komponenter (temperatur, fugtighed og sollys), ozonkoncentration, fug-
tighed i jorden, veekst af planter og graden af 4bning af stomata (planteblades
spaltedbninger). PODy er ligesom AOT40 beregnet som en samlet akkumule-
ring over en given teerskelvaerdi over hele veekstsaesonen. De forskellige plan-
tetyper har forskellige teerskelveerdier.

I forbindelse med projektet gennemfores det forste seet beregninger af ozon-
flux for 2017. Ozonfluxen beregnes for hele landet og specifikt for malestatio-
nerne Anholt, Keldsnor, Risg og Ulborg, som alle er placeret i baggrundsom-
rader og repreesenterer den regionale baggrund. Det skal bemeerkes, at ozon-
koncentrationer males pa de neevnte stationer med undtagelse af Anholt. Re-
sultaterne fra de fire mélestationer indrapporteres til EU i forbindelse med
Milje- og Fodevareministeriets indrapportering for 2017. I de kommende ar
vil ozonfluxen blive beregnet arligt, som en del af modelberegningerne under
Delprogram for luft under NOVANA, og resultaterne preesenteres i arsrap-
porten om den atmosfeeriske deposition.

Dette notat giver en kortfattet beskrivelse af, hvad ozonfluxen er og hvordan
ozonflux adskiller sig fra den nuveerende indikator AOT40. Derefter forklares
kort, hvordan ozonfluxen beregnes og resultaterne fra beregning af ozonflux
for 2017 praesenteres. Til sammenligning praesenteres endvidere de hidtidige
beregninger af AOT40.



2. Hvad er ozonflux?

I EU’s luftkvalitetsdirektiv fra 2008 (EC, 2008) anvendes den koncentrations-
baserede indikator AOT40, som indikator for den skadelige pavirkning af
ozon pé planter. Baggrunden for indikatoren var, at ozons skadelige pavirk-
ning bedst kan beskrives som den akkumulerede eksponering for ozon igen-
nem en vakstsaeson. Endvidere at planter til en vis graense kan neutralisere
den skadelige effekt af ozon. Det vil sige, at ozon kun var skadelig for plan-
terne, nar koncentrationen overskred en vis teerskelveerdi. P4 basis af dette
blev AOT40 defineret som den akkumulerede andel af timemiddelkoncentra-
tionerne, som ligger over teerskelveerdien fastsat til 40 ppb (Figur 2.1). Enhe-
den for AOT40 er ppb-timer (men kan ogsa opgives som pg/m3-timer). Ak-
kumuleringen foretages kun for timer med dagslys og igennem planternes
vaekstsaeson, som for vegetation er fastlagt til perioden maj-juli (EC, 2008). Af
praktiske grunde er dagslysperioden fastlagt til mellem kI 8:00 og 20:00.
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Figur 2.1. lllustration af metoden til beregning af AOT40. AOT40 beregnes ved at akku-
mulere den del af timemiddelkoncentrationerne, som overstiger 40 ppb = 80 pug/m? i dagti-
merne (8:00 — 20:00) i vaekstsaesonen. Det er den del af timemiddelkoncentrationerne i de
hvide felter, som ligger over den ragde stiplede streg, der akkumuleres.

Forskning har imidlertid vist, at denne indikator ikke giver en tilstreekkelig
god beskrivelse af de faktiske forhold omkring ozons skadelige effekt. Alle
planter har et ydre overfladelag, som beskytter planterne mod ozon. Det er
forst, nar ozon optages igennem planternes spalteabninger, at ozon bliver ska-
delig. Ozon opleses i det vaeskelag, som omgiver cellerne, hvorved der kan
dannes frie radikaler og reaktive syrederivater. De frie radikaler og syrederi-
vaterne er kemisk set meget reaktive, og det er disse kemiske reaktioner, som
gdeaegger cellernes strukturer. Optaget af ozon styres af hvor meget spalte-
abningerne er abne. En indikator baseret alene pa ozonkoncentrationen
(AOT40) kan derfor ikke i tilstreekkeligt grad beskrive, i hvilket omfang ozon
giver skader pd planterne.

For at forbedre beskrivelsen af ozons skadelige effekt pa planter har EU i for-
bindelse med det reviderede direktiv om nationale emissionslofter fastlagt, at
den skadelige effekt af ozon skal baseres pd PODy, som er en indikator baseret
pa beregning af den akkumulerede ozonflux gennem spaltedbningerne i lobet
af en veekstseeson. Ibrugtagning af denne nye indikator er i hej grad sket pa
basis af det arbejde, som har veeret udfert under UNECE’s Konvention om
langtransporteret greenseoverskridende luftforurening (CLRTAP), hvor Wor-
king Group on Effects har lavet omfattende studier for at fastleegge denne in-
dikator bedst muligt (Mills, 2017).



PODy er lige som AOT40 baseret pa en teerskelveerdi. Ozonfluxen skal op over
en vis teerskelveerdi, for ozon ger skade. Enheden for ozonfluxen er nmol m
s'1, hvor m? henferer til et mal for vegetationens bladareal. Teerskelveerdien y
atheenger af plantetypen. For skov og semi-naturlig vegetation er den 1 nmol
m?2 s og for korn (hvede) 3 nmol m?2 s (Mills, 2017). Den akkumulerede
ozonflux PODy (enhed mmol m-2) beregnes for veekstsaesonen, hvor planterne
har aktive spaltedbninger. Til eksempel er veekstsaeson fastlagt til perioden fra
den 1. april til 30. september for skov og 90 dage for korn (Mills, 2017).

En af ulemperne med denne indikator er, at det i praksis er meget omkost-
ningstungt at male ozonfluxen i forbindelse med et langsigtet overvagnings-
program. Abning og lukning af planternes spaltedbninger afhzenger af en lang
reekke faktorer, herunder de meteorologiske forhold (sollys, temperatur, luft-
fugtighed og vind) og jordbundsforholdene (jordvandsindhold). Der findes
omfattende viden om, hvordan disse faktorer pavirker spalteabningernes
funktion, fordi spaltedbningerne spiller en central rolle for planternes udveks-
ling af gasser med omgivelserne og dermed planternes vaekst. Det er derfor
muligt at modelberegne PODy, og derved anvende denne indikator i sam-
menheng med langsigtet overvigning og regulering af ozons skadelig effek-
ter.

Den store fordel ved PODy fremfor AOT40 er netop, at PODy tager hensyn til
spaltedbningernes funktion, og at funktionen er styret af de meteorologiske
forhold. I perioder med vandmangel, holder planterne spalteabningerne luk-
ket. Under varme torre forhold med meget sollys vil der oftest veere hgje
ozonkoncentrationer. Planterne vil grundet vandmangel holde spalteabnin-
gerne lukkede og pa den méde vil vandmanglen beskytte planterne mod den
skadelige effekt af ozon. I en ter sommer som i Danmark i 2018 vil ozonkon-
centrationerne vere veesentligt hgjere end under en normal sommer, hvilket
vil give en urealistisk stor ggning af ozonskaderne ifglge AOT40. PODy vil
ikke i samme grad blive pavirket af den terre sommer, da spaltedbningerne
vil veere lukket en relativt sterre del af tiden grundet torke.

For AOT40 ses endvidere en meget stor geografisk forskel pa europeeisk plan,
fordi ozonkoncentrationerne generelt er veesentligt hgjere i Middelhavsland-
ende end i de nordiske lande. Modelberegninger giver omkring en faktor 10
hgjere AOT40 i Middelhavslandene end i Sverige, Norge og Finland (Simpson
et al., 2007). I Middelhavslandene er planterne oftest begreenset af vandman-
gel, hvilket gor at spaltedbningerne er lukket en relativt stor del af tiden sam-
menlignet med de nordiske lande, hvor vandmangel er mindre hyppig. PODy
er derfor typisk omkring en faktor 2 sterre i Middelhavslandene sammenlig-
net med Sverige, Norge og Finland (Simpson et al., 2007). Den mere realistiske
beskrivelse af ozonskaderne og de geografiske variationer vil fore til et bedre
grundlag for reguleringstiltag rettet mod reduktion af ozons skader pa vege-
tationen.



3. Hvordan beregnes ozonfluxen?

Modelberegningen af ozonfluxen foretages med DCE’s regionalskalamodel
DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model; se Ellermann et al., 2018 for
yderigere beskrivelse). DEHM har et state-of-the-art terdepositionsmodul,
hvor en af submodulerne er modellen DO3SE (Deposition of O3 for Stomatal
Exchange) (EMEP, 2003; Simpson et al., 2007; Mills, 2017), som anvendes til
beregning af flux af ozon ind i spalteabningerne samt beregning af eventuelle
overskridelser af kritiske niveauer. DEHM-versionen af DOsSE er sat op til at
beregne ozonflux for 10 forskellige vegetationstyper, deriblandt tempereret
lovskov og tempereret markafgrode, som er de to vegetationstyper, der er be-
regnet POD, for i dette projekt. I forhold til den oprindelige version er der
blevet foretaget en mindre justering af DEHM’s DOsSE-modul omkring
vaekstsaesonens breddegradsaftheengighed fra 3 dage pr. breddegrad til 1,5
dag for levskov samt 2,57 dag for markafgrede.

Ozonflux til spaltedbningerne, Fs; (nmol m2 s1, hvor m? betegner et méal for
bladareal eksponeret til ozon), beregnes med fglgende udtryk:

Te

Fg¢ = 05(2) * gsto * T +1
hvor Os(z) er ozonkoncentrationen i nmol/m?i toppen af vegetationen, g
(m/s) er ledningsevnen for depositionen af Os til spaltedbningerne og bereg-
nes i DEHM’s DOsSE-modul som funktion af plantefeenologi, ozonkoncentra-
tion, lys, lufttemperatur, luftfugtighed og jordvandsindhold. r. (s/m) er over-
flademodstanden for den samlede deposition til bladoverfladen og beregnes
som:

_ 1
Isto + Yext

hvor gext (m/s) er ledningsevnen til overfladen af vegetationen (optag uden-
for spaltedbningerne):

Te

1
Yext = 2500

1p (s/m) er den kvasilamineere modstand, som beregnes som

L
1, = 1,3 % 150 = TZ)

hvor faktoren 1,3 (dimensionsles) skyldes forskellen i diffusivitet mellem
varme og ozon, vaerdien 150 er en empirisk konstant med enheden s /m, L
(m) er et mal for bladtveersnittet og er sat til 0,07 m for skov og 0,02 m for
markafgrede. u(z) er vindhastigheden (m/s) i toppen af vegetationen, som
beregnes ved brug af similaritetsfunktioner for momentum og vindhastighe-
den i nederste modellag.

POD, er den akkumulerede ozonflux gennem vaekstsaesonen, men det er kun
ozonflux over terskelveerdien y, som medregnes. Dette formuleres matema-
tisk med felgende udtryk, hvor At er tidskridtet (typisk 2-3 minutter for det
danske domeene), som anvendes ved modelberegningerne:

POD, = Z max(0, F;; —y) At

Vakstsaeson



4, Resultater for 2017

POD, beregnet for skov og korn ved baggrundsmalestationerne Anholt,
Keldsnor, Risg og Ulborg er vist i tabel 4.1.

Table 4.1. POD; for skov og POD; for korn ved baggrundsmalestationerne Anholt, Kelds-
nor, Risg og Ulborg for vaekstseesonen i 2017.

POD: skov PODs korn

mmol m-2 mmol m-2
Anholt 13 1,5
Keldsnor 13 2,3
Risg 13 4,4
Ulborg 12 3,1

Figur 4.1 og 4.2 viser den geografiske fordeling af POD, for henholdsvis skov
og korn. Generelt er PODj, for korn betydeligt lavere end for skov, hvilket dels
skyldes at teerskelveerdien er hgjere for korn (3 nmol m2 s?) end for skov (1
nmol m2s1) og dels at veekstseesonen er leengere for skov (183 dage) end korn
(90 dage). Disse forskelle er ogsd medvirkende til, at den geografiske fordeling
er noget forskellig - om end der maske er antydningen af en tendens med hg-
jere PODy i gst end i vest for begge POD)/ er.

Figur 4.3 viser til sammenligning den geografiske variation for AOT40, som
er den hidtil anvendte indikator. Der er relativt stor forskel pa den geografiske
fordeling mellem AOT40 og de to PODy/ er, hvilket skyldes forskel i teerskel-
veerdier, og at ozonkoncentrationer og ozonflux ikke umiddelbart er sammen-
lignelige.
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Figure 4.1. POD; (mmol m?) beregnet til skov for vaekstssesonen 2017. Beregningerne er
foretaget med DEHM med geografisk oplgsning pa 5,6 km x 5,6 km. De kritiske niveauer
er af Mills (2017) angivet til 5,7 mmol m? for skov.



Figure 4.2. POD3; (mmol m?) beregnet til korn for vaekstsaesonen 2017. Beregningerne er
foretaget med DEHM med geografisk oplgsning p& 5,6 km x 5,6 km. De kritiske niveauer
er af Mills (2017) angivet til 7,9 mmol m for korn.



10

Figure 4.3. AOT40 for vegetation i veekstsaesonen 2017. Enhed i figur er pg/m? timer.
Omregnes til ppb-timer ved at gange med 0,5. Beregningerne er foretaget med DEHM
med geografisk oplgsning pa 5,6 km x 5,6 km.

I forbindelse med konventionen om langtransporteret greenseoverskridende
luftforurening (CLRTAP) under UNECE er der vedtaget kritiske niveauer
(Critical levels) for PODy, hvorover ozonskader pa vegetation er uacceptabelt
store. Mills (2017) angiver de kritiske niveauer til 5,7 mmol m-2 for skov og 7,9
mmol m2 for korn. Den kritiske niveau for skov er dermed overskredet for
skov (levfeldende) i hele Danmark, mens det ikke er overskredet for korn
(hvede).



5. Usikkerhed

Der findes ikke malinger fra felten, som kan bruges til at validere niveauerne
og den geografiske fordeling af PODy. Denne konklusion er ogsa draget af
Fagerli et al., (2018). Det er derfor heller ikke muligt at lave en egentlig usik-
kerhedsvurdering for resultaterne.

I det folgende er der lavet en sammenligning mellem malte og modelbereg-
nede ozonkoncentrationer, selv om dette naturligvis kun giver mulighed for
at vurdere kvaliteten af det forste trin i beregningerne. Ud over dette er der
ogsa lavet en sammenligning mellem DCE’s resultater og tilsvarende bereg-
ninger for 2016 udfert af Meteorological Synthesizing Centre - West (MSC-W)
under EMEP.

Tabel 5.1 viser resultaterne for drsmiddelveerdier for ozonkoncentrationerne
ved Risg, Ulborg og Keldsnor bestemt ved hjelp af mélinger og modelbereg-
ninger (der males ikke ozon pa Anholt). P4 d&rsmiddelniveau er der meget god
overensstemmelse mellem resultaterne. Figur 5.1 viser et typisk eksempel pa
en sammenligning mellem malte og modelberegnede timemiddelveerdier for
Ulborg fra den tidlige del af veekstseesonen. Figur 5.2 viser et punktdiagram
over sammenhengen mellem mélte og modelberegnede timemiddelkoncen-
trationer for hele seesonen. Generelt ses en god overensstemmelse mellem mo-
delresultater og malinger, hvor modelberegningerne fanger de tidslige varia-
tioner, som males for timemiddelkoncentrationerne. Modelresultaterne viser
en tendens til mere deempede variationer og underestimerer omkring 10-20%
i forhold til de daglige mélte topkoncentrationer.

Tabel 5.1. Malte og modelberegnede arsmiddelvaerdier for ozon ved Risg, Ulborg, Kelds-
nor og pa Anholt i 2017. Der bliver ikke méalt ozon p& Anholt.

Risg Ulborg Keldsnor Anholt
pg/m® pg/m3 pg/m?® pg/m3
Maling 61.0 62.3 58.0
Model 61.0 61.8 59.8 64.5
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Figur 5.1. Sammenligning mellem malte og modelberegnede timemiddelkoncentrationer
for ozon ved Ulborg i perioden fra 1-15. maj 2017.
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Figur 5.2. Punktdiagram for malte og modelberegnede timemiddelkoncentrationer for
ozon ved Ulborg i perioden fra 1.maj til 30. september 2017.

MSC-W har udfert tilsvarende beregninger, som der kan sammenlignes med
- dog er MSC-W-resultaterne er fra 2016, mens denne undersogelse deekker
2017. Der er foretaget en simpel sammenligning mellem de POD;-veerdier
EMEDP har beregnet (afleesning fra EMEP-kortene) og veerdier beregnet i dette
projekt. MSC-W beregner POD; for skov til at veere hgjest i den gstlige del af
Danmark med aftagende veerdier mod vest. Tilsvarende fordeling ses i grove
treek for beregningerne i denne undersggelse. MSC-W (Fagerli et al., 2018) far
POD; til 15-20 mmol m?2 for Jylland og store del af Fyn. Pa Sjeelland ligger
veerdierne pa 15-20 mmol m?2 for den nordestlige del og 20-25 mmol m for
resten af Sjeelland. Resultaterne fremkommet i dette projekt (Figur 4.1) ligger
pd 12,5 - 15 mmol m2 for sterste parten af landet med mindre omrdder i Nord-
vestjylland med veerdier mellem 10 - 12,5 mmol m? og mindre omréder i den
ostlige del af Danmark med veerdier pd 15-17,5 mmol m-.

Der er sdledes en god overensstemmelse mellem resultaterne fra dette projekt
og MSC-W’s resultater, nar det tages i betragtning, at denne type modelbe-
regning generelt har stor usikkerhed. Ved sammenligningen skal det endvi-
dere tages i betragtning, at der endnu ikke foreligger resultater fra MSC-W for
2017, sa derfor har det veeret nedvendigt at foretage sammenligningen pa ba-
sis af to forskellige meteorologiske ar. AOT40 var i 2016 noget hgjere i Dan-
mark end i 2017 (Ellermann et al., 2018) og selv om tidsudviklingen for AOT40
og POD; ikke direkte kan sammenlignes, s& peger forskellen for AOT40 pa, at
forskellen mellem POD; for 2016 og 2017 for en del kan forklares pa baggrund
af, at de meteorologiske forhold har veeret forskellige i 2016 og 2017.
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7. Forkortelser

AOT40
CLRTAP
DCE
DEHM
DO5SE
EMEP
MSC-W
NOVANA
PODy

UNECE

Akkumuleret ozonkoncentration over 40 ppb

Convention on Long Range Transboundary Air Pollution
Nationalt Center for Milje og Energi

Danish Eulerian Hemispheric Model

Deposition of O3 for Stomatal Exchange

European Monitoring and Evaluation Programme
Meteorological Synthesizing Centre-West

Nationale Overvégningsprogram for Vandmilje og Natur
Phytotoxic Ozone Dose above a threshold of y

United Nations Economic Commission for Europe
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