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Sammendrag

P4 grunnlag av méledata fra de norske overvdkingsstasjonene er det beregnet
akkumulerte eksponeringsdoser av bakken®r ozon. Kartleggingen er basert pd de
anbefalinger som ble gitt av et UN-ECE-arbeidsmgte i Bern, 1993 (UN-ECE,
1994). Det er ogsd vurdert hvordan tdlegrensekriteriene kan tilpasses nordiske
forhold, og det er kartlagt eksponeringsdoser for ulike vegetasjonstyper i Norden.

Resultatene viser at de hgyeste eksponeringdosene forekommer i Sgr-Norge, og at
det er stor variasjon i dosen fra r til &r. Valg av vekstsesong (og sa&rlig starten av
denne) har stor betydning for beregnet dose, da ozonkonsentrasjonene er hgyest
om vdren og forsommeren. P4 grunn av senere start pd vekstsesongen i
Skandinavia 1 forhold til resten av Europa er de anbefalte tilegrensekriteriene
dérlig egnet til & beskrive overskridelser i Norge. Tilpasning av tdlegrensene til
nordiske forhold ved & benytte mer relevante vekstperioder reduserer ekspone-
ringsdosene betraktelig. Til tross for dette kan eksponeringsdosene overskride de
anbefalte tdlegrenseverdier for vegetasjon i Sgr-Norge.

Beregning av akkumulerte eksponeringsdoser av ozon basert pd AOT40-prin-
sippet stiller store krav til malestasjonenes representativitet, malenettets tetthet og
datadekning. Regionale eksponeringsdoser for ulike typer markslag kan ikke
bestemmes eksakt pd grunnlag av de mélinger av ozon som i dag utfgres.
Milingene vil likevel gi indikasjoner pa regional fordeling, typiske eksponerings-
doser og vise omrdder der ulike tilegrensekriterier overskrides.

WILU OR 12/96






Abstract

Based on the Norwegian ozone monitoring data, critical levels expressed as
accumulated exposure over the threshold concentration of 40 ppb (referred to as
AOT40) have been calculated. Calculations were made in accordance with the
recommendations made by a UN-ECE workshop in Bern, 1993 (UN-ECE, 1994).
The relevance of these criteria for Nordic conditions has also been discussed, and
critical levels for ozone have been mapped according to various criteria.

The results show that ozone exposure in terms of AOT40 varies significantly
from year to year. The ozone exposure is of highest magnitude in the southern
parts of the country. The definition of growing season, and in particular the start
of the growing season, determines the magnitude of the accumulated exposure,
since the highest ozone concentrations are normally measured during spring and
early-summer. In the Nordic countries, the growing seasons start later compared
to the rest of Europe. Therefore, the recommended UN-ECE critical level criteria
will overestimate the exposure. When these criteria are adjusted for Nordic
conditions, the calculated exposures are considerably reduced. However, in
southern parts of Norway, the accumulated exposure of ozone may still exceed
the critical levels both for protection of agricultural crops and forest trees.

Mapping exceedance of critical levels for ozone based on the accumulated
exposure concept requires a relatively dense network of representative monitoring
sites. On basis of the existing network, regional exposures can not be described in
detail. However, the measurements will indicate regional patterns, typical
exposure levels and regions where critical levels of ozone may be exceeded.
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Kartlegging av bakkenaer ozon etter talegrenser
basert pa akkumulert dose over 40 ppb

1. Innledning

I 1ppet av de siste 15 &r er det vist at landbruksvekster og skog utsettes for ozon-
belastninger som kan gi negative effekter. For & redusere effektene av ozon er det
gjennom UN-ECE startet arbeid for & redusere utslipp av nitrogenoksider (NO,)
og flyktige organiske forbindelser (VOC), siden det er disse primare utslipp som
etter reaksjoner 1 atmosfaren bestemmer ozonkonsentrasjonen. Forhandlingene er
basert pd prinsippet om naturens tdlegrenser (critical levels/loads). Naturens téle-
grenser er definert som et kvantitativt mil p& den stgrste eksponering av en eller
flere forurensningskomponenter som ikke gir negative effekter pd spesifiserte
sensitive elementer i miljget i hht. dagens kunnskap (UN-ECE, 1988). Det har
vart arrangert to arbeidsmgter, i Egham 1 1992 og i Bern 1 1993, med sikte pé &
definere tdlegrenser for bakkenar ozon. Dette har resultert i fglgende anbefalinger
(UN-ECE, 1994):

e Télegrenser for ozon skal baseres pd konseptet om akkumulerte eksponerings-
doser, beregnet som summen av differansen mellom timemiddelkonsentrasjo-
nen og 40 ppb (80 pg/m?) for hver time der ozonkonsentrasjonen overskrider
40 ppb. Beregningsmdten som refereres som AOT40 (accumulated exposure
over a threshold of 40 ppb) ble fgrst foreslatt ved Egham-mgtet og har siden
vist & gi gode statistiske sammenhenger for en rekke dose-respons-forsgk.

e For landbruksvekster skal AOT40-verdier beregnes for en vekstsesong pa tre
méneder og kun for timer med dagslys. Dose-responsforsgk har vist en linear
sammenheng mellom AOT40 og redusert avling. Talegrensen basert p4d 10
prosent avlingsreduksjon for hvete ble satt til 5300 ppb t (eller 5,3 ppm t), men
talegrenser kan defineres for ulike avlingsreduksjoner. Dose-respons funksjon
for landbruksvekster (basert pd hvete) er vist i tabell 1.

Tabell 1:  Sammenheng mellom relativ avlingsreduksjon og AOT40.

Relativ avlingsreduksjon (%) AOT40 (ppb t)
5 2600
10 5300
15 7900
20 10500

e En korttidstdlegrense for utvikling av synlige skader pd landbruksvekster ble
midlertidig definert som AOT40 =700 ppb t i lgpet av tre etterfglgende dager,
hvor kun timer med dagslys tas med i beregningen.
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e For skog skal AOT40-verdier beregnes for den seksmaneders-periode der
skogen er mest sensitiv (definert som 1. april til 1. oktober), og alle dggnets
timer tas med. Télegrensen ble satt lik 10 000 ppb t basert pd 10 prosent
vekstreduksjon i “4pen-topp kammer” eksperiment for seks arter. P4 grunn av
varierende resultater mellom ulike forsgk mé denne tilegrensen oppfattes som
forelgpig inntil mer data blir tilgjengelig.

For naturlige og seminaturlige plantesamfunn ble det pd grunn av manglende
dose-responsdata ikke definert noen egen tdlegrense. Inntil videre ble det anbefalt
at tAlegrensen for landbruksvekster skulle benyttes.

I denne rapporten kartlegges bakkenar ozon etter de anbefalte tdlegrensekriteriene
for de lokalitetene der NILU har foretatt mdlinger. Resultater er beregnet for
perioden 1989-1993 og er fremstilt pa kart. I forbindelse med at NILU deltar 1 et
nordisk samarbeidsprosjekt om tilsvarende kartlegging for de skandinaviske land
er det tatt hensyn til de betrakninger som er gjort i dette prosjektet (Lovblad et al.,
1995). Det er ogsd drgftet hvilken innvirkning beregningsmaéte og representati-
vitet av mélestasjonene har for beskrivelse av eksponeringsdoser, og hvordan de
anbefalte tilegrensekriterier kan tilpasses nordiske forhold.

2. Talegrenser for ozon og effekter pa vegetasjon

Ozon er en sterk oksidant i atmosferen. Opptaket av ozon skjer gjennom
plantenes spaltedpninger, og kan medfgre skade pa plantevev og forstyrre
anatomiske, biokjemiske og fysiologiske funksjoner hos planter og trer.
Eksponeringsforsgk pé ulike vekster har bl.a. vist redusert fotosyntese og vekst,
fremskyndet aldring, redusert toleranse for frost, tgrke og soppangrep og ulike
endringer i fysiologiske/biokjemiske egenskaper.

Tidligere tilegrenser for beskyttelse av plantevekst har vart hhv. timemiddel over
75 ppb, 8-timers middelverdi over 30 ppb og 7-timers middelverdi (09-16) i
vekstsesongen pd 25 ppb (UN-ECE, 1988). Disse luftkvalitetskriteriene blir i
Norge overskredet 4rlig, men det er tilsynelatende ingen klar sammenheng
mellom eksponering og effekter. AOT40-prinsippet gir en bedret mulighet for &
studere den regionale eksponeringen for 4 kunne relatere eksponeringen til mulige
effekter.

Det er store forskjeller i ozonfglsomhet mellom ulike plantearter. Blant de ca. 50
artene som er undersgkt i Norge (Mortensen, 1992; Mortensen & Nilsen, 1992;
Mortensen, 1993, 1994a, 1994b), kan bjgrk, timotei og klgver karakteriseres som
svert ozonfglsomme. Svert mange av fjellplantene som er blitt undersgkt, synes &
viere svierl tolerante overfor ozon. Dose-respons-kurver for ozoneffekter pa

plantevekst og avling fins tilgjengelig kun for ganske fa arter per dags dato. Hvete
er blitt mest grundig undersgkt (Fuhrer, 1994) og fglgende ligning beskriver
forholdet mellom AOT40-dose (x = AOT40 angitt i ppm t) og relativ avling (y):

y =100 — 1,8x (1)
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For dyrka eng hvor timotei og klgver inngér som viktige grasarter angis, basert pa
norske forsgk, fglgende funksjon (Mortensen, 1995):

y =100 - 1,5x )

Bjgrk synes &4 vare det mest fglsomme treslaget som er blitt undersgkt, og er
atskillig mer fglsom for ozon enn bartrer (Mortensen, 1994b). P4 basis av en
rekke undersgkelser foreslds fglgende funksjon for biomasseproduksjon hos
vanlig bjgrk (Betula pubescens):

y =100 - 1,4x 3)

Dette betyr at 5,3 ppm t for hvete, 6,7 ppm t for eng og 7,1 ppm t for bjgrk gir en
avlings- eller tilvekstreduksjon p&d 10%. En har valgt 10% avlingsreduksjon som
den minste statistisk sikre reduksjonen. Dette betyr at avlingsreduksjon <10%
settes lik null og at AOT40-verdien som gir 10% avlingsreduksjon faktisk blir
betraktet som télegrense, slik det anbefales av UN-ECE. Det er ogsé lite sann-
synlig at AOT40 verdier p4 0-2 ppm t pédvirker avlingen. Dette betyr at dose-
respons ligningen ikke kan regnes line®r ved sé lave verdier.

Den skadelige effekten av en gitt ozondose synes & vare pdvirket av ulike
klimafaktorer som temperatur, lys og luftfuktighet samt av fuktighetsforholdene i
jordsmonnet. Dette i tillegg til variasjon i ozonfglsomheten mellom sorter/
provenienser innen en art gjgr det vanskelig & etablere pdlitelige skadefunksjoner.
Til tross for den store usikkerheten vil likevel de foresldtte skadefunksjonene gi
visse indikasjoner pd hvor skadegrensene ligger, mellom 5 og 10 ppm t for de
mest fglsomme planteslagene/vegetasjonstypene.

Tidspunktet for starten av vekstsesongen for det aktuelle planteslaget er av
avgjgrende betydning for om ozondosen blir hgy nok til & gi skade i Norge (dvs.
minst 10% avlingsreduksjon). Siden april-juni generelt er de ménedene som har
de hgyeste AOT40-verdiene (normalt over 50% av den totale dosen gjennom
vekstsesongen), vil tidlig vekststart fgre til at plantene blir utsatt for hgyere doser.
P& grunn av dette er grasproduksjonen i lavlandet i Sgr-Norge mest utsatt
(vekststart 15.-25. april). Bjgrkeskogen blir mindre utsatt (knoppsprett 1.—15.
mat), og kornvekstene (spiring 10.—-20. mai) blir enda mindre eksponert av ozon.
Potet som kan veare til dels svert ozonfglsom (store forskjeller mellom ulike
sorter), kommer ikke i vekst fgr ca. 1. juni og blir derfor eksponert for en relativt
lav AOT40-dose gjennom vekstsesongen. Generelt vil ogsd vegetasjonen i fjellet i
Sgr-Norge vare beskyttet mot de hgye ozondosene pad grunn av sen vekststart
(uni). I figur 1 er vist akkumulerte eksponeringsdoser beregnet for ulike vekst-
sesonger ved Birkenes i 1992 som var et &r med spesielt hgy ozondose.
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Figur 1:  Eksponeringsdoser av ozon ved Birkenes.i 1992 beregnet for ulike

vekstsesonger.

Anbefalingen fra UN-ECE (1994) var at ozonkonsentrasjoner skulle kartlegges
etter de forelgpige anbefalingene. Samtidig ble det anbefalt at det skulle frem-
skaffes mer informasjon om sammenhengene mellom dose og respons for ulike
vegetasjonstyper. Forslagene til tdlegrenser md ogsd endres slik at de best mulig
kan tilpasses de ulike klimatiske forhold i Europa. Sarlig viktig er dette for
utkantomrdder av Europa (f.eks. Skandinavia og Middelhavsomrddet). For &

ku

nne klarlegge eksponeringsdoser i Norge og resten av Skandinavia foreslds det

fglgende tilpasninger til tdlegrenseprinsippet basert pd AOT40:

For landbruksvekster er det valgt 4 se pd tidspunkt fra spiring til modning av
hvete som vekstsesong. Normalverdier for to uker etter sding til to uker for
hgsting 1 de ulike regionene er benyttet som en nordisk tilpasning av vekst-
sesong. Kun dagslystimer er tatt med i beregningene av AOT40.

For dyrket eng har vi som en nordisk tilnerming definert vekstsesongen som
de dggn da normal middeltemperatur er hgyere enn 5°C. Kun dagslystimer er
tatt med 1 beregningene av AOT40.

For barskog er det benyttet samme vekstsesong som for dyrket eng, men her er
alle dpgnets timer tatt med i beregningene.

~For lpvskog er vekstsesongen definert pd grunnlag av normalverdier for nir

bjgrk knoppskyter og ndr lgvet felles i de ulike regioner. Som for landbruks-
vekster og dyrket eng antas det at ozonopptaket er begrenset til dagslystimer
siden spaltedpningene pé lgvtrer lukkes ndr lysintensiteten er lav.

I tabell 2 og tabell 3 (kap. 5) er vist de vekstsesonger som er benyttet ved
beregning av eksponeringsdose for de enkelte regioner.
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3. Bruk av malinger for beregning av eksponeringsdoser av ozon

Miling av bakkenar ozon utfgres ved om lag 15 stasjoner i Norge og finansieres
av Statens forurensningstilsyn gjennom et eget overvakingsprogram under Statlig
program for forurensningsovervaking (SFT, 1994).

Konsentrasjonsnivéet av ozon i troposfaren pavirkes av fotokjemisk produksjon,
transport fra stratosferen, nedbrytning og avsetning ved bakken. Dette medfgrer
at konsentrasjonene i stor grad varierer med breddegrad, tid pd dret og tid pd
dggnet. Maksimale timemiddelverdier ved norske madlestasjoner overskrider
sjelden 100 ppb, og normalt vil mindre enn 5% av timemiddelverdiene overskride
60 ppb (Pedersen og Lefohn, 1993). De hgyeste timemiddelverdier males ved
stasjoner 1 Sgr-Norge og maksimale timemiddelkonsentrasjoner avtar mot nord. I
perioden 1981 til 1990 var maksimale timemiddelkonsentrasjoner ved stasjonene
Birkenes, Haukenes og Valle hhv. 99, 115 og 86 ppb. Dggnvariasjonen i ozon-
konsentrasjoner varierer ogsd mellom de ulike stasjoner og regioner. For stasjoner
i nord er variasjonen over dggnet liten (under 5 til 10 ppb) mens den gker mot sgr
(typisk 30-40 ppb i Sgr-Norge). Dggnvariasjonen er stgrst for stasjoner som
ligger i skog og minst for hgyereliggende stasjoner og stasjoner n&r sjgen. En mer
detaljert beskrivelse av timemiddelkonsentrasjoner av bakkenzr ozon i Norge er
gitt av Pedersen og Lefohn (1993).

Konsentrasjoner over 60 ppb observeres i Norge normalt kun i forbindelse med
regional dannelse og spredning av fotokjemisk dannet ozon og forlgpere fra kilder
1 Europa (Schjoldager, 1984). De hgyeste konsentrasjonene males i v@rsituasjoner
med hgytrykk over @stersjgen som dekker Nordgst-Europa og Sgr-Skandinavia,
med svake vinder, sterk innstrdling og hgy temperatur.

Representativiteten av de enkelte stasjonene vil variere noe og er ikke kvantitativt
kjent, szrlig ikke for beregning av AOT40. Stasjoner som pévirkes av lokale
utslipp av NO vil ikke vare representative for stgrre regioner. Mélestedene
Nordmoen, og 1 mindre grad Sggne og Svanvik, pavirkes av lokale NO-utslipp,
noe som medfgrer lavere observerte ozonkonsentrasjoner.

Ozonkonsentrasjonene pdvirkes av at ozon tas opp av planter, og dessuten
reagerer med en lang rekke overflater og med terpener. Dette medfgrer at konsen-
trasjonen i det bakkenzre sjiktet ofte er betydelig lavere enn i 50-100 meters
hgyde over bakken. P4 grunn av dette er kantsoner og hgydedrag mer utsatt for
overskridelser enn stgrre sammenhengende skogomrdder og lavtliggende om-
rdder. Tilfgrsler av ozon til vegetasjonen er av den grunn bestemt av hvordan den
enkelte lokalitet er “tilknyttet” reservoaret i den frie troposferen. Den vertikale
stabiliteten er bestemt av orografiske og mikrometeorologiske faktorer og varierer
over dggnet. NILU har ved Nordmoen i Akershus malt vertikalfordelinger av

ozon 1 et skogfelt ved hjelp av fjernstyrt fly (figur 2). Milingene er foretatt

hovedsakelig i Igpet av episoder med hgye ozonkonsentrasjoner. Resultatene har
vist at ozonkonsentrasjonene i det bakkenare sjiktet reduseres raskt som fglge av
avsetning nar det oppstdr en bakkeinversjon. Nér s& inversjonen brytes opp om
morgenen tilfgres det bakkenare sjiktet ozon fra den frie troposferen. Dggn-
variasjonen av ozonkonsentrasjoner over grenselaget varierer lite i slike episoder.
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P4 samme méte vil den regionale (horisontale) fordelingen vise gradienter over
relativt stor skala.

Det er gjort flere forspgk pa & korrigere for hvordan enkelte lokaliteter pavirkes av
ozonkonsentrasjoner relativt til nivdet i den frie troposfaren. Dette kan gjgres ved
4 studere eksponering som funksjon av hgyde over havet eller hgyde over dalbunn
(Fowler et al., 1994; Loibl et al., 1994). Resultatene viser at slike sammenhenger
er relativt konsistente pd regional skala innen enkelte omréder. Det kreves
imidlertid et tett mdlenettverk for & kunne klarlegge slike sammenhenger. F.eks
anbefaler Loibl et al. (1994) en minimum tetthet i malenettet pd 50 km basert pa
erfaringer fra @sterrike, noe som ville kreve ca. 200 mélestasjoner i Norge. Det er
pd grunnlag av de skandinaviske mélingene vanskelig & finne noen klar sammen-
heng med hgyde over havet (Lovblad et al., 1996), noe som skyldes bdde at
stasjonsnettet ikke er tilstrekkelig tett, og at skandinaviske stasjoner er vesentlig
mer heterogene mhp. orografi, vegetasjon, klima og andre forhold. Det er av den
grunn ikke innfgrt korreksjoner for hgydeforskjeller ved beregning av
eksponering. Dette kan medfgre at eksponeringsdosen undervurderes i hgyere-
liggende omrdder, men dette antas 4 vare av mindre betydning i forhold til gvrige
usikkerheter forbundet med denne type kartlegging. Dersom sammenhengen
mellom AOT40 og hgyde over havet blir bestemt for de ulike regioner, vil
kartlegginger av denne type i neste omgang kunne forbedres.

600

500 1

400 1

Heyde (m)

ki. 05:37
200 A
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100 4

30 40 50 60 70 80 90
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Figur2: Vertikal fordeling av ozon ved Nordmoen, 14. juli 1994.
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Madlinger av ozon over en hvetedker i Sgr-Sverige har vist at opptaket av ozon
fgrer til en kraftig vertikal gradient narmest bakken (Pleijel og Grennfelt, 1995).
Eksponeringsdosen beregnet ut fra mélehgyde pa 2-3 meter vil sdledes kunne gi
en overestimering pd 20% i forhold til referansehgyden som benyttes i dose-
responsforsgk (1,1 meter). Det er ved kartleggingen ikke tatt hensyn til dette, men
dette ma tas 1 betraktning ved vurderinger av avlingstap hos landbruksvekster.

4. Metodikk

Det er benyttet méleresultater for perioden 1989-1993 fra totalt 34 mélestasjoner i
Skandinavia (Lovblad et al., 1996). De fleste av disse stasjonene er EMEP-
stasjoner (European Monitoring and Evaluation Programme), men ogsd andre
mdlinger er benyttet. P4 grunn av at en del stasjoner hadde lav datadekning eller
ikke var representative, ble antallet stasjoner redusert til 24. Eksponeringsdoser
for ulik varighet av vekstsesongen og tdlegrensekriterier er beregnet fra
médleresultater fra 16 stasjoner i Norge, atte stasjoner i Sverige, syv stasjoner i
Finland og tre stasjoner i Danmark. Beliggenhet av maélestasjonene er vist i
figur 3. Stasjonenes koordinater, hgyde over havet og benyttede vekstsesonger er
vist i tabell 2 og tabell 3. Ved & inkludere de gvrige skandinaviske stasjonene
bedres datagrunnlaget for regional kartlegging vesentlig, s@rlig i grenseomrddene
og 1 de nordlige delene av landet. For stasjoner som ligger utenfor de omrdder der
landbruksvekster dyrkes er det valgt en vekstsesong som er kortere enn for
stasjonene lenger mot sgr, for 4 kunne beskrive gradienten 1 AOT40 mot nord.

Akkumulerte eksponeringsdoser er beregnet som summen av differansen mellom
timemiddelkonsentrasjonen og 40 ppb for hver time der ozonkonsentrasjonen
overskrider 40 ppb. Eksponeringdosene beregnet for de ulike veksttyper og vekst-
perioder er vist i tabell 2 og tabell 3. For landbruksvekster, lgvskog og dyrket eng
er bare timer med global innstrdling over 50 W/m2 tatt med i beregningene.
Global innstrdling er beregnet som funksjon av solhgyde og det er ikke tatt
hensyn til skydekke.

Siden AOT40-konseptet angir en sum av méleverdier over 40 ppb, vil manglende
data gi store usikkerheter i det beregnede resultat. S@rlig kritisk er det dersom det
ikke er foretatt mdlinger i lgpet av episoder med hgye konsentrasjoner. For &
redusere usikkerheten i beregningene kan flere hensyn tas. Datadekningen bgr
vare sd god som mulig for alle deler av vekstsesongen. Stasjoner med darlig data-
dekning bgr derfor utelates i beregningene. Imidlertid vil en ved & sette kriteriet
til datadekning for hgyt redusere antallet stasjoner, noe som gir problemer ved
kartleggingen. 1 1992, som var 4ret med hgyeste eksponering i perioden 1989-93,
og som det av den grunn er lagt mest vekt pd ved kartleggingen, var data-
dekningen over 90% ved de fleste malestasjonene. Stasjoner med datadekning

meltom 80% og 90% er evt. inkludert etter vurdering og sammenligning med

narliggende stasjoner. Stasjoner med mindre enn 80% datadekning er ikke benyt-
tet. Hvordan manglende data skal behandles finnes tidligere ikke beskrevet og vi
har av den grunn brukt mye tid pd & komme frem til en prosedyre som kan
anvendes. Behandling av manglende data kan gjgres mer sofistikert (Lefohn et al.,
1991), men det er i denne omgang valgt en forenklet fremgangsmite.

NILU OR 12/96



16

L

~/

~

o7
& Svanvik

\_Raja-Jooseppi
°
Jergul )

Vindeln
°

Virolahti
K
Ahtan
Tvarminne

<
Uto @

Aspvreten

Velen

°
Norra Kvill

Sinnen
Rorvik

NILU OR 12/96

eksponeringsdoser for ozon.




7

For & korrigere for manglende data er det antatt at de manglende dataene viser
samme fordeling som de observerte og det er korrigert ved & dividere beregnet
eksponeringsdose (AOT40) med relativ datadekning.

Beregnede eksponeringsdoser ved mélestasjonene er interpolert til et rutenett ved
kriging-interpolasjon, som er en statistisk metode for & estimere ukjente verdier
fra nerliggende observasjoner. Metoden er opprinnelig utviklet for geostatistiske
formél (Matheron, 1963; Journel and Huijbregts, 1981), men er de senere &r ogsa
benyttet for & beskrive regional fordeling av f.eks. grenseoverskridende luft-
forurensning (Schaug et al., 1993). Kriging-interpolasjon er basert pa at variansen
mellom de observerte verdiene beregnes som funksjon av avstand og retning og
vektingen av krigingen bestemmes ut fra en variogramanalyse. Eksponeringsdoser
av bakkener ozon basert p4 AOT40-prinsippet er vanskelig & interpolere pga. stor
vartans 1 de beregnede verdier. I tillegg er antallet stasjoner for lavt slik at
beregning av verdier 1 rutenett vil vare grove tiln®rminger og relativt usikre
stgrrelser. Det er benyttet et 50x50 km? rutenett basert pd oppdeling av det
ordinre rutenettet benyttet i EMEP (150x150 kmz2).

5. Resultater

Tabell 2 viser vekstsesonger, datadekning og beregnede eksponeringsdoser for
ulike tdlegrensedefinisjoner for landbruksvekster og dyrket eng for alle skandina-
viske mélestasjoner. Aret 1992 er valgt p.g.a. at det var 4ret med de hgyeste
eksponeringdoser 1 beregningsperioden.

Tabell 3 viser vekstsesonger, datadekning og beregnede eksponeringdoser for
ulike tdlegrensedefinisjoner for skog for alle skandinaviske mélestasjoner. Aret
1992 er valgt p.g.a. at det var &ret med de hgyeste eksponeringsdoser i
beregningsperioden.

Figur 4 viser akkumulerte ozondoser over 40 ppb for de norske bakgrunns-
stasjonene for perioden fra 1. april til 1. oktober, 1989-1993. Beregningsmaéten er
1 samsvar med anbefalt tilegrense for skog (UN-ECE, 1994).

Figurene 5-11 viser regionale mgnstre i fordeling av AOT40 beregnet etter ulike
tilegrensekriterier.
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Figur5:
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AOT40 (ppb t), beregnet etter anbefaling fra UN-ECE (1994 ) for
hvete, 1992 Vekstsesong fra 1. wai il 1. august. Kur timer med
dagslys er benyttet.
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Figur 6: AOT40 (ppb t), beregnet etter definisjonen for nordisk tilpasning for
———————hvete, 1992 Vekstsesong-basert pd normatverdier for spirings=og
modningstidspunkt av hvete i Norden. Kun timer med dagslys er
benyttet.
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Kiaur 7.
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AOT40 (ppb t), beregnet etter definisjonen for nordisk tilpasning for

-dyrket eng, 1992 Vekstsesong basert pd normatverdier for ndr

dggnmiddeltemperatur overstiger 5°C. Kun timer med dagslys er
benyttet.



fi

Figur 8: AOT40 (ppb t), beregnet etter anbefaling fra UN-ECE (1994) for
skog, 1992 Vekstsesong fra-1-aprit-ti-l-oktober Alle timer-er
benyttet.
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Figur 9:  AOT40 (ppb t), beregnet etter anbefaling fra UN-ECE (1994) for
skog, medianfor-hver-enkeltstasjon-iperioden 1989-1993.

Vekstsesong fra 1. april til 1. oktober, Alle timer er benyttet.
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Figur 10: AOT40 (ppb t), beregnet etter definisjonen for nordisk tilpasning for
—barskog, 1992 Vekstsesong basert pd normatverdier for ndr—
dggnmiddeltemperatur overstiger 5°C. Alle timer er benyttet.
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Figur 11: AOT40 (ppb t), beregnet etter definisjonen for nordisk tilpasning for
lpvskog, 1992 Vekstsesong-basert pd-normatverdier for-tidspunkt-av

knoppsprett og lpvfelling for bjgrk. Kun timer med dagslys er benyttet
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6. Diskusjon

Resultatene viser at det i perioden 1989 til 1993 var store variasjoner 1 ozonnivaet
(figur 4). De hgyeste eksponeringsdosene beregnet etter tdlegrensekriteriet for
skog ble, med f& unntak, observert i 1992. Dette skyldes at de meteorologiske for-
hold ga effektiv transport av ozon og kjemiske forlgpere fra kontinentet til
Skandinavia 1 lgpet av vdren og forsommeren. Det er av den grunn lagt mest vekt
pd vurdering av ozoneksponeringen i 1992, som antas & vare relativt hgy
sammenlignet med hva som typisk kan forventes i Norge. Det er stor variasjon i
hvilket & som hadde den laveste eksponeringsdosen i perioden. P4 Sgrlandet og
pé& Ostlandet var eksponeringen lavest i 1993. Lengre nord varierte det betydelig
hvilket 4r som hadde lavest AOT40. Ved Kérvatn i Mgre og Romsdal ble den
laveste eksponeringsdosen mélt i 1990, hvor nivéet var kun ca. 15% av nivéet 1
1992. Til sammenligning var AOT40 ved Tustervatn i Nordland hgyest i 1990 og
lavest 1 1992 (hhv. 5500 og 2000 ppb t). De fleste ar ligger eksponeringsdosen i
omrddet 5-10 ppm t i Sgr-Norge og 2-5 ppm t i Nord-Norge, i perioden april-
september. I lgpet av vekstperioden (mai-september) vil eksponeringsdosen ligge
1 omrddet hvor avling for dyrket eng og korn kan bli redusert. Det samme gjelder
for biomassetilveksten hos bjgrk i lavlandet i Sgr-Norge.

Som figur 4 viser vil den stgrste delen av eksponeringsdosen fées i lgpet av mai
og juni. Stasjoner som ligger langt mot nord har relativt lavere ozonkonsen-
trasjoner om sommeren enn tidlig pd véren, sammenlignet med stasjoner lengre
sgr. Dette skyldes trolig at avsetningen av ozon ved bakken gker nér fotosyntesen
blir mer effektiv og ruheten ved bakken gker, slik at tilfgrselen ikke er si effektiv
som tidligere pé dret.

Eksponeringsdoser beregnet for omrdder der de angitte vekster ikke vokser,
indikerer kun stgrrelsen av eksponeringsdosen og gir ingen indikasjon pd effekter.
Dette gjelder szrlig kartlegging av eksponering etter kriteriet for skade pé
landbruksvekster (hvete) som ikke dyrkes nord for Trgndelag. Det er allikevel
valgt & vise eksponering beregnet etter denne definisjonen for hele Norge, siden
kriteriet for hvete antas ogsa 4 kunne vare representativt for fglsomheten av andre
naturlige- og seminaturlige vekster. Tilsvarende er det ved kartleggingen av
eksponeringsdoser i Sgr-Norge ikke tatt hensyn til den vesentlige kortere vekst-
sesongen som vekster i fjellet vil ha. Dette medfgrer at de beregnede doser i disse
omrédene ikke vil vere representative for den eksponeringen vegetasjonen der
utsettes for.

Beregnede eksponeringdoser for landbruksvekster (figur 5) viser at de hgyeste
doser ble observert i Sgr-Skandinavia. Ved Birkenes 1 Aust-Agder, var AOT40 1
1992 over 11000 ppb t, noe som i hht. UN-ECE skulle indikere en reduksjon i
avling pd omlag 20%. Téalegrensen pd 5300 ppb t overskrides sgr for Nord-
“Trpndetag.—Sorn vist T figur 6 reduseres AOT40 betydelig nir tilegrensekriterier
tilpasses nordiske forhold, til overskridelser bare sgr for 60 breddegrad og
avlingsreduksjoner i stgrrelsesorden 10-15%. Dersom det ogsd korrigeres for
referansehgyde, reduseres eksponeringsdosene ytterligere, slik at tdlegrensen
overskrides i fylkene fra Rogaland til @stfold, med avlingsreduksjoner pa 10%.
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For dyrket eng (figur 7) indikerer resultatene at eksponeringsdosen overskrides
sgr for Nord-Trgndelag, med avlingsreduksjoner i stgrrelsesordenen 10-15%.
Ved & benytte 6700 ppb t som tdlegrense vil omradet der tilegrensen overskrides
reduseres vesentlig.

Télegrensen for synlige skader p& landbruksvekster definert som 700 pph t over
tre dager ble overskredet flest ganger ved Birkenes (15 ganger) og Kérvatn
(13 ganger). Betydningen av disse overskridelsene er vanskelig & vurdere, men de
kan indikere at synlige ozonskader kan ha forekommet pd fglsomme vekster.
Disse antas kun 4 vare av visuell betydning.

For skog overskrides tdlegrensen pd 10000 ppb t i hele Sgr-Norge. Hgyeste
eksponering ble mélt ved Birkenes med nesten 17 000 ppb t. Ogsd ved Kérvatn
var AOT40 relativt hgy (15 000 ppb t). Ved & velge vekstsesong tilpasset nordisk
barskog reduseres overskredet areal betydelig (figur 9), og fgrst og fremst i de
nordlige og hgyereliggende omrdder (ved de finske stasjonene Esrange og
Oulanka reduseres AOT40 med hhv. 75% og 50%). Ved & benytte en tdlegrense
pa 12 500 ppb t som foresldtt av Kiippers et al.(1994) vil tilegrensen kun vere
overskredet pd Sgrlandet.

For lgvskog (figur 11) reduseres AOT40 vesentlig pd grunn av at knoppskyting
skjer relativt lenge etter 1.april (UN-ECEs vekstsesongstart for skog). Téle-
grensen pd 10 000 ppb t ble sdvidt overskredet ved en stasjon (Birkenes). Dersom
den forslatte tdlegrensen pd 7 100 ppb t benyttes (basert p& bjgrk) (Mortensen,
1994b) vil tdlegrensen overskrides i omrédet fra Rogaland til @stfold.

Bruken av de beregnede eksponeringsdoser for & ansld effekter vil ha mange
usikkerheter. Eksponeringsdoser er beregnet pad grunnlag av et relativt lite antall
stasjoner og den regionale representativiteten av disse er ikke kvantitativt kjent
for denne type beregninger. De fleste stasjoner er plassert i skog og vil sdledes
vaere eksponert for lavere ozonkonsentrasjoner enn fritt eksponerte omrdder,
dskammer, tretopper osv. Ideelt sett burde ozonkonsentrasjonene vaert malt over
skogtaket, og vart kombinert med avsetningshastigheter for ulike typer markslag.

P4 grunn av at en meget stor del av ozoneksponeringen skjer tidlig 1 sommerhalv-
dret og episodisiteten av hgye ozonkonsentrasjoner i Norge, vil tidspunktet for
vekstsesongens start ha stor betydning for den akkumulerte eksponeringsdosen.
Det er i dette arbeidet benyttet normalverdier for vekstsesong ved tilpasning til
nordiske forhold, og ikke de reelle vektsesonger for de enkelte ar. Trolig vil det
vere en sammenheng mellom tidlig vér og tidligere start av vekstsesongen og
forekomst av ozonepisoder, slik at AOT40 kan underestimeres noe. Denne
usikkerheten antas imidlertid 4 vere av mindre betydning. Tidspunkt for
avslutningen av vekstsesongen innvirker i liten grad pé eksponeringsdosen siden

ozonkonsentrasjonen etter 1. august sjelden overstiger 40 ppb.

De foreliggende kriterier for beregning av tdlegrenser for landbruksvekster og
skog gir ikke grunnlag for 4 kunne vurdere effekter av andre faktorer som kan
influere p& ozonfglsomheten. Det finnes indikasjoner pd at samvirkende effekter
kan medfgre gkt fglsomhet for eksponering av ozon. P4 den annen side vil f.eks.
torkestress kunne medfgre at plantenes spaltedpninger lukkes, slik at ozonopptaket
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reduseres. Kunnskap om disse prosessene er begrenset, men vil kunne inkluderes i
talegrenseprinsippet ndr slik informasjon fremskaffes. En utvidelse av tdlegrense-
kriteriet til ogs&d & omfatte slike forhold omtales som nivé 2, mens kartleggingen
iht. UN-ECE (1994) betegnes som niva 1. Det utfgres i dag kartlegging pé niv 1
for alle land 1 Europa, samtidig som ytlerligere dose-responsforsgk utfgres for &
klarlegge effekter. P& grunnlag av disse forskningsresultatene vil forbedrede
kriterier utarbeides.

Resultatene viser at de hgyeste eksponeringdosene registreres i Sgr-Norge, og at
det er stor variasjon i dosen fra &r til &r. Valg av vekstsesong (og sarlig starten av
denne) har stor betydning for beregnet dose, da ozonkonsentrasjonene er hgyest
pd véren og forsommeren. P4 grunn av senere start pd vekstsesongen i
Skandinavia 1 forhold til resten av Europa er de anbefalte tdlegrensekriterier
dérlig egnet for & beskrive overskridelser i Norge. Tilpasning av tdlegrensene til
nordiske forhold ved & benytte mer relevante vekstsesonger reduserer ekspone-
ringsdosene betraktelig. Til tross for dette kan eksponeringsdosene overskride de
anbefalte tdlegrenseverdier for vegetasjon i Sgr-Norge.

Beregning av akkumulerte eksponeringsdoser av ozon basert p4 AOT40-prin-
sippet stiller store krav til mélestasjonenes representativitet, malenettets tetthet og
datadekning. Regionale eksponeringsdoser for ulike typer markslag kan ikke
bestemmes eksakt pd grunnlag av de mdlinger av ozon som i dag utfgres.
Milingene vil likevel gi indikasjoner pé regional fordeling, typiske eksponerings-
doser og vise omrdder der ulike tdlegrensekriterier overskrides.
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