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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Mil-
jounderspgelser som et led i den landsdeekkende
rapportering af det Nationale Program for Overvag-
ning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 afloste
Vandmiljgplanens Overvégningsprogram, iverksat
efterdret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens Over-
vagningsprogram var at undersoge effekten af de
reguleringer og investeringer, som er gennemfort i
forbindelse med Vandmiljeplanen (1987). Systema-
tisk indsamling af data ger det muligt at opgere
udledninger af kvelstof og fosfor til vandmiljoet
samt at registrere de gkologiske effekter, der folger
af endringer i belastningen af vandmiljget med
neeringssalte. Med NOVA er programmet udvidet til
at omfatte bade vandmiljoets tilstand i bredeste for-
stand og miljefremmede stoffer og tungmetaller.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljeministeriet til opgave at
forbedre og styrke det faglige grundlag for de mil-
jopolitiske prioriteringer og beslutninger. En vee-
sentlig del af denne opgave er overvagning af milje
og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks
Miljoundersogelsers opgave at forestd den lands-
deekkende rapportering af overvdgningsprogram-
met inden for omraderne ferske vande, marine om-
rader, landovervagning og atmosfeeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsde-
ling og ansvarsdeling mellem amterne og Keben-
havns og Frederiksberg kommuner og de statslige
myndigheder.

Rapporterne "Vandleb" og "Seer" er sdledes baseret
pa amtskommunale data og rapporter om over-
vagningen af de ferske vande.

Rapporten "Marine omrader 2003. Miljetilstand og
udvikling" er baseret pa amtskommunale data og
rapporter om overvagningen af kystvande og fjorde
samt Danmarks Miljoundersogelsers og vore nabo-
landes overvagning af de dbne havomrader.

Rapporten "Landovervagningsoplande" er baseret
pa data indbe-rettet af amtskommunerne fra 7 over-
vagningsoplande og er udarbejdet i samarbejde med
Danmarks og Grenlands Geologiske Undersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition 2003"
baseret pa Danmarks Miljgundersggelsers overvag-
ning af luftkvaliteten i Danmark.



1 Indledning

Arets rapport preesenterer resultater for ar 2003 fra
atmosferedelen af det Nationale Overvagningspro-
gram for Vandmiljget (NOVA 2003). Overvagningen
udferes af Danmarks Miljoundersogelser (DMU), Af-
deling for Atmosfeerisk Miljg (ATMI), som en del af
Det Atmosferiske Baggrundsovervagningsprogram
(BOP). Overvagningsprogrammet omfatter bestem-
melse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder
af de kveelstof-, fosfor-, og svovlforbindelser, som er
vigtigst i relation til eutrofiering og forsuring. Endvi-
dere indgar en raeekke miljofarlige tungmetaller i over-
vagningsprogrammet.

Resultaterne er i &r preesenteret pd en indikatorag-
tig form. Rapporten er derfor kortfattet og omfatter
kun hovedresultaterne fra overvagningsprogrammet.
De mange delresultater, som hidtil er blevet praesente-
ret i arsrapporten, vil derfor udelukkende blive pree-
senteret i en driftsrapport, som bliver udarbejdet pa-
rallelt med arsrapporten (Ellermann et al. 2004).

Som udgangspunkt for den indikatoragtige pree-
sentation af resultaterne gives i dette kapitel en kort
introduktion til BOP. En detaljeret gennemgang af
male- og analysemetoder samt modelopbygning og
beregningsprocedure er givet i Ellermann et al. (1996)
og Ellermann et al. (2000). Efter denne introduktion
gives en kort beskrivelse af de danske meteorologiske
forhold i ar 2003, da disse spiller en afgerende rolle for
niveauer og depositioner af luftforureningskompo-
nenter.

1.1 Overvagningsprogrammet

Formalet med BOP er dels at beskrive luftforureningen
over danske land- og havomréder, dels at bestemme
den atmosfeeriske tilfersel af eutrofierende, forsurende
og miljeskadelige stoffer til danske ekosystemer. Re-
sultaterne fra overvagningsprogrammet bruges til at
beskrive den geografiske og tidslige variation af luft-
forureningskomponenterne og giver mulighed for at
vurdere arsagerne til eventuelle eendringer. For at
opfylde malsetningen er overvigningsprogrammet
rettet mod baggrundsomrdderne i Danmark (uden for
byer og ikke teet ved lokale kilder), idet det er hensig-
ten at méleprogrammet skal afspejle de regionale ni-
veauer, og ikke blot en enkelt teet ved liggende kilde.

Overvagningsprogrammet har siden 1994 bygget
pa en kombination af malinger og modelberegninger,
for herved at styrke det faglige udbytte af program-
met. Malingerne anvendes til beskrivelse af den aktu-
elle status for luftkvalitet og deposition, seesonvariati-
on og udviklingstendenser. Modelberegningerne an-
vendes til at ekstrapolere resultaterne fra maélestatio-
nerne ud til sterre geografiske omrdder og anvendes
séledes til bestemmelse af depositionen til de enkelte
farvands- og landomrader. Modelberegninger benyttes
endvidere til bestemmelse af kildefordeling og det
danske bidrag til depositionen.

12003 bestod netveerket af 9 malestationer, hvor der
blev malt:

e Vaddeposition af kveelstofforbindelser (ammonium
og nitrat), sulfat, fosfat og en reekke udvalgte
tungmetaller.

e Koncentrationer af kveelstofforbindelser i gas- og
partikelfase (ammoniak, kvaelstofdioxid, partikel-
bundet ammonium og sum af partikuleert bundet
nitrat og salpetersyre) samt svovldioxid og parti-
kuleert bundet sulfat.

e Indholdet af partikuleert bundet fosfor og en raekke
udvalgte tungmetaller.

Placeringen af maélestationerne og maleprogrammet

ved de enkelte malestationer fremgér af figur 1.1. Figur

1.2 viser eksempler pd det méleudstyr, som anvendes

pé malestationerne.

Ud over anvendelsen af maleresultaterne i NOVA
2003 varetages de danske forpligtelser i forbindelse
med internationale moniteringsprogrammer via BOP.
Dette drejer sig om felgende tre programmer:

e Co-operative programme for monitoring and eva-
luation of the long range transmission of air pollu-
tants in Europe (EMEP; European Monitoring and
Evaluation Programme), som fokuserer pa den
graenseoverskridende luftforurening i Europa.

® Monitering under Oslo-Paris-Kommissionen (O-
SPAR) til overvagning af luftforureningens belast-
ning af Nordsgen.
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Figur 1.1 Malestationer i BOP. (@) Station hvor der males vad-
deposition af kveelstof, fosfor, sulfat og tungmetaller. Red mar-
kering angiver malestationer, hvor der kun indgar vaddeposition
af tungmetaller. Gren markering angiver, hvor der kun indgar
kveelstof, fosfor og sulfat. (A) Station med maling af koncentrati-
oner af de vigtigste kveelstof-, fosfor- og svovlforbindelser pa
partikel- og gasform. Endvidere bestemmes Iuftens indhold af
udvalgte partikelbundne tungmetaller. Bla markeringer angiver de
to stationer, hvor der ogsa males NO,.




Figur 1.2 Eksempler pa udstyr pa malestationerne. Til venstre:
Filterpackopsamler til opsamling af luftprever. Opsamleren bestar
af en filterholder (for enden af hver af de otte arme) med tre filtre,
som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser opsamles
og separeres. Til hgjre: Nedbgrsopsamlere til bestemmelse af
bulkdeposition (dvs. vaddeposition plus et lille bidrag fra terdepo-
sition). Nedbgrsopsamlerne bestar af et stativ, en tragt og en
opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsfla-

sken er placeret i et ror for at beskytte mod sollys.

¢ Monitering under Helsinki-Kommissionen (HEL-
COM) til overvagning af luftforureningens belast-
ning af Psterseen.

For at sikre hgj kvalitet af overvagningsprogram-
met er DMU-ATMI akkrediteret under ISO 17025 til at
udfere hovedparten af proveopsamlingerne og analy-
serne. Akkrediteringen bliver lebende udvidet med
det mal at f& alle metoder akkrediteret.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depo-
sitioner foretages med DMU-ATMI’s luftforurenings-
model kaldet ACDEP (Atmospheric Chemistry and Depo-
sition). ACDEP-modellen er en trajektoriemodel, hvor
luftpakker folges under fire degns transport frem til et
net af gitterfelter pa 30 km x 30 km (luftpakkens vej
kaldes en trajektorie). Under transporten modtager
luftpakkerne emissioner, der foregdr spredning af
forureningen i vertikal retning, forbindelserne omdan-
nes kemisk og fjernes ved vad- og terdeposition. Mo-
dellen udregner séledes koncentrationer, samt tor- og
vaddepositionsmaengder til nettet af gitterfelter. Gitter-
felterne deekker de danske hav- og fjordomrader samt
landomrader. For samtlige gitterfelter udregnes tra-
jektorier 24 gange i dognet. Alt i alt foretages bereg-
ninger af lidt over 2 millioner trajektorier til de 233
gitterfelter for hvert beregningsar. En detaljeret gen-
nemgang af ACDEP-modellen er givet i Hertel et al.
(1995), og en beskrivelse pa dansk af model og bereg-
ningsprocedure er givet i Ellermann et al. (1996).

Beregningerne for 2003 er udfert med meteorologi-
ske data baseret pa Eta-modellen fra DMU-ATMI’s
THOR system (Brandt et al. 2000). Til modelberegnin-
gerne anvendes emissionsopgerelser pa 16,67 km x
16,67 km for hele Europa (Hertel et al., 2002). Disse er
baseret pa EMEP s emissionsopgerelser pa 50 km x 50
km, en detaljeret opgorelse pa 16,67 km x 16,67 km for
EU’s landomrade og en detaljeret opgerelse for Dan-
mark som bl.a. indeholder placering af ca. 70 sterre
punktkilder. Emissionsopgerelserne omfatter udslip
fra skibstrafik (udarbejdet af EMEP), som ferste gang
blev medtaget i modelberegningerne i ar 2000. Bereg-

ninger for ar 2003 er udfert pd basis af de nyeste til-
gaengelige emissionsdata, som er sammenstillet ud fra
nationale emissionsopgerelser for &r 2002 udarbejdet
af DMU-SYS (lllerup et al., 2004) samt internationale
opgerelser for ar 2000 samlet og distribueret af EMEP
(EMEP 2004).

1.2  Vejreti 2003

De meteorologiske forhold spiller en afgerende rolle
for koncentrationen af luftforurening i Danmark og for
hvor meget luftforurening, der deponerer til danske
land- og vandomrader. Derfor opsummeres her nogle
nogletal for de mest relevante meteorologiske forhold i
2003.

En af de vigtigste parametre for niveauerne af luft-
forurening er vinden, som bestemmer hvor luftmas-
serne transporteres hen og hvor hurtigt denne trans-
port finder sted. For baggrundsomrader i Danmark ses
typisk hej luftforurening ved transport af luft til Dan-
mark fra den nordlige del af det europeeiske kontinent,
hvor emissionerne af luftforurening er hej. Figur 1.4
viser vindroser for Kastrup, Karup og Beldringe luft-
havne. Af figuren ses, at de mest hyppige vindretnin-
ger i 2003 var sydvest til vest og at vindrosen for 2003 i
store treek minder omvindretningerne for perioden
1991-2000. Vindretningen i Danmark giver dog kun et
fingerpeg om oprindelse af luftmasserne, idet trans-
porten af luftforurening er et resultat af luftmassernes
samlede bevegelser igennem de degn, som det har
taget at transportere luftforeningen til Danmark.

Udover vindretning indvirker nedbersmeengde,
temperatur og solindstraling (figur 1.5) ogsa pa afseet-
ning af luftforureningskomponenter. Nedberen i ar
2003 var med 630 mm nedber til Jylland og Oerne
savel under normalen for 1961-1990 (712 mm) som
under gennemsnittet for perioden 1989-2003 (733 mm)

Luftpakke

Atmosfeerisk kemi
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\

Figur 1.3  Opbygningen af trajektoriemodellen ACDEP (At-
mospheric Chemistry and Depostion model). Under transporten
modtager luftpakken udslip fra de kilder, som passeres, og stof-
ferne omdannes kemisk, spredes i lodret retning og afseettes ved
tar- eller vaddeposition.
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(Cappelen 2000; 2001; 2002; 2003; 2004). Aret adskilte sig
derfor fra de foregdende 5 ar ved at ligge under nor-
malen for 1961-1990. Nedberen var meget ujeevnt for-
delt over aret (figur 1.5 A) med store nedbersmeengder
i apriljuni. Igen i ar 2003 var der geografiske forskelle
med de storste nedbersmaengder i Vestjylland og min-
dre nedber i den ostlige del af landet. Disse nedbers-
meengder er baseret pd Danmarks Meteorologiske
Instituts netveerk af nedbersmalestationer, og de er
kun repreesentative for nedber over land. De meteo-
rologiske beregninger fra Eta-modellen (Brandt et al.,
2000), viser at nedbeorsmaengden til de danske farvan-
de generelt er lavere i 2003 set i forhold til 2002. Sterst
fald ses for Jsterseen omkring Bornholm, hvor ned-
borsmeengden i 2003 var pa kun 390 mm, hvilket er
25% mindre end éret for.

Den arlige middeltemperatur i 2003 var 8,7°C, hvil-
ket er over normalgennemsnittet for 1961-1990 (7,7°C;
Cappelen, 2004), og lidt hejere end gennemsnit (8,5°C)
for perioden 198?—2003, hvor maleprogrammet har
veeret i funktion. Ar 2003 var sammen med 1914, 1938,
1959 og 1994 saledes det 11. varmeste ar der er malt
siden 1874. Seesonvariationen i temperaturen fulgte i
store treek gennemsnit for perioden 1989-2003; dog var
januar-februar koldere end gennemsnit for perioden,
mens juni-september og november-december var var-
mere end gennmsnittet. Antallet af soltimer (Figur 1.5
C) var pa 1869 timer, hvilket er betydeligt over nor-
malen for perioden 1961-1990 (1495 timer). Bemeerk at
antallet af soltimer baseres pa globalstraling, mod
tidligere anvendelse af solautograf (Cappelen, 2004).

Links

Yderligere information om malestationerne:
http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-til-
stand/3_luft/4_maalinger/5_maaleprogrammer/over

sigtskort.asp

Yderligere information om luftforureningsmodellen:
http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-til-
stand/3_luft/4_spredningsmodeller/5_ACDEP /defau

ltlt.asp
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Figur 1.4 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre
vises gennemsnit for perioden 1989-2002, mens der til hgjre
vises gennemsnit for 2003. Beregningerne er foretaget for vind-
hastigheder starre end 1,5 m/s. Maling af vindretning er udfert af
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).
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Figur 1.5 Manedlig nedbgr (A); middeltemperatur (B) og antal
sol-timer (C). Areal-veegtede gennemsnit for Jylland og Qerne.
Kurverne angiver resultater for 2003, mens sgjlerne angiver
middel for 1989-2003. Dog angives normalen for 1961-1990 for
soltimer. Data er fra Cappelen (2000; 2001; 2002; 2003, 2004).






2 Kvaelstof

2.1 Kveaelstofdeposition i 2003

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfaeren spiller en vee-
sentlig rolle for den samlede belastning af de danske
farvande og landomrader med neeringsstoffer. Det er
derfor et af hovedformalene for luftdelen af NOVA-
2003 at bestemme den é&rlige deposition af kveelstof til
vandmiljeet og landomraderne.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke m& modtage mere luftforurening,
herunder kvelstof, end den kan tdle. Via Vandramme-
direktivet og Habitatdirektivet er Danmark forpligtet
til at beskytte natur og miljo, herunder beskytte mod
skadelige effekter som folge af kveelstofdeposition. Der
er i Danmark ikke opstillet direkte malseetninger for
kveelstofdepositionens sterrelse og ej heller direkte
reduktionsmalseetninger. Via méalseetninger om reduk-

tion af kveelstofemissionen er der en form for indirekte
malsetning om reduktion i keelvstofdepositionen.
Danmark har via Geteborg-protokollen og NEC-
direktivet (National Emission Ceilings) en malsaetning
om at reducere kveelstofemissionen i 2010 med 60 og
43% for henholdsvis kveelstofilterne og ammoniak set i
forhold til 1990. Samlet vil Geteborg-protokollen re-
sultere i en reduktion af Europas emissioner af kveel-
stofilter og ammoniak med henholdsvis 41% og 17%
set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Maélinger i 2003 ved de seks danske hovedstationer
viste, at den &rlige deposition af kveelstof 14 pa 12-24
kgN/ha for deposition til landomraderne og pa 7-9
kgN/ha for deposition til vandomraderne. Dette er
omtrent pa samme niveau som i 2002, hvor depositio-
nen deposition til land- og vandomrader var hen-
holdsvis 1 og 8% hajere end i 2003.

Den laveste deposition blev bestemt ved malestati-
onen pd Anholt, som med sin placering midt i Kattegat
ligger fjernt fra lokale kvaelstofkilder. Mélingerne ved
Anbholt er et godt mal for kvaelstofdepositionen til de
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Figur 2.1 Kveelstofdeposition og nedbgrsmeengde ved de seks hovedstationer i 2003. Bemaerk at kveelstofdepositionen ved Anholt
angiver deposition til vand, mens kveelstofdeposition til de gvrige stationer angiver deposition til en gennemsnitlig landoverflade (ca.
10 cm hgj plantevaekst). Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kgN/ha.



indre danske farvande.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet og
Tange, hvor der er hoj emission af ammoniak fra neer-
liggende landbrugsomréder. Samtidig hermed er det
den del af Danmark, hvor den sterste meengde nedber
falder, hvilket er medvirkende til den hgje deposition.
Depositionen malt ved Frederiksborg ligger betydeligt
lavere end for Tange og Lindet, hvilket skyldes den
lavere landbrugsaktivitet i dette omrade nord for Ke-
benhavn og den mindre nedbor.

Nedborsmeengden i 2003 var lav sammenlignet
med gennemsnit for perioden 1989-2003. Vaddepositi-
onen var derfor relativt lav i 2003 sammenlignet med
gennemsnit for perioden. Den lave vaddeposition blev
dog opvejet af en hgj terdepositionen pga. relativt hoje
koncentrationer i luften.

Usikkerheden pé bestemmelsen af den érlige kveel-
stofdeposition vurderes til 12-25% for deposition til
vandomraderne og 27-43% for deposition til landom-
raderne. Arsagen til den relativt heje usikkerhed er, at
den samlede kvelstofdeposition bestemmes som
summen af depositionen af en lang reekke kvaelstoffor-
bindelser. Endvidere beregnes terdepositionen ud fra
malinger af luftens indhold af kveelstofforbindelserne.
Der er stor usikkerhed ved denne metode, men det er
p-t. den eneste metode, som kan anvendes i forbindelse
med overvagningsprogrammet.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter/
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2.2 Atmosfaerisk belastning af danske
farvande

Relevans

Depositionen af kvaelstof fra atmosfeeren varierer mel-
lem de forskellige dele af de danske farvandsomrader
som folge af forskelle i de meteorologiske forhold og
afstand til emissionsomraderne. Det er derfor vigtigt at
beregne den geografiske fordeling af depositionen og
belastningen af de enkelte farvandsomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder kveelstof, end den kan tale. Der er dog ingen
direkte malseetning om storrelse af kveaelstofdeposition
til de danske farvande (se i gvrigt afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For &r 2003 beregnes en samlet deposition af kveelstof
til de danske farvande pa 124 kton N, hvilket med et
samlet farvandsareal pa 105.000 km® giver en gennem-
snitlig deposition pa 12 kgN/ha (tabel 2.1). Depositio-
nen af kveelstof er derfor 14% hejere end i 2002. For-
skellen er dog mindre end usikkerheden pa modelbe-
regningerne.

Depositionen varierer med en faktor to mellem de
forskellige omrader. Storst deposition ses i de kystnee-
re omrdder og fjorde, hvor afstanden til navnlig land-
brugskilderne er lille. Den hejeste deposition pa 17
kgN/ha er sédledes beregnet for dele af Limfjorden,
mens den laveste deposition pa 7 kgN/ha er beregnet
for Osterseen nord for Bornholm. Nedbersmeengderne
spiller ogsa en vigtig rolle for depositionens sterrelse.
Dette kan ses pa, at depositionen generelt er hgjere
mod vest, hvor det regner betydeligt mere end mod
ost, hvor depositionen derfor er lavere.

Deposition af kveelstof til de danske farvandsom-
rader beregnes med ACDEP modellen, som er en de-
taljeret luftforureningsmodel, der tager hejde for den
geografiske placering af kilderne til kveelstofforure-
ningen, de meteorologiske forhold og de kemiske og
fysiske omdannelser af kveelstof i atmosfeeren. Model-
beregningerne er foretaget med meteorologiske data
for &r 2003 (Brandt et al., 2000) og emissionsopgorelser
for Danmark for ar 2002 (Illerup et al., 2004) og for re-
sten af Europa for ar 2000 (EMEP 2004). Dette er de
nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser.

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes til
op mod £30% for de abne farvande, mens usikkerhe-
den kan veere op mod +50% for de kystneere omrader,
fjorde, vige og bugter. Usikkerheden er vurderet pa
basis af sammenligninger med maélingerne i overvag-
ningsprogrammet.
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Figur 2.2 Den samlede deposition af kvaelstofforbindelser til danske farvande beregnet for 2003. Depositionen geelder kun for vand-
overflader i felterne. Depositionen er givet i ton N/km® (ved at gange tallene med 10 fas deposition i kgN/ha). Gitterfelterne er pa

30km x 30 km.
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Tabel 2.1 Den samlede kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2003. Tabellen angiver ogsé deposition til de
svenske dele af Kattegat og @resund.

Hovedfarvand Total depo- Total deposi-
Toerdeposition =~ Vaddeposition sition tion/areal Areal
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kgN/ha km®

Nordseen — dansk del 13,8 48,3 62,1 13 48888
Skagerrak — dansk del 23 8,7 11,0 11 10150
Kattegat — svensk del 1,4 5,8 7,2 11 6742
Kattegat — dansk del 4,9 14,1 19,0 11 16841
Nordlige Beelthav 1,3 3,7 5,1 13 3931
Lillebeelt 1,1 25 3,6 16 2321
Storebeelt 1,7 3,6 53 12 4557
Qresund - dansk del 0,4 1,2 1,5 11 1379
Qresund - svensk del 0,2 0,8 1,1 11 959
Sydlige Beelthav - dansk del 0,9 1,7 2,6 10 2473
stersgen - dansk del 44 8,9 13,2 9 14831
Alle danske farvandsomrader 31 93 124 12 105372
Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljgundersogelser,

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter

Deposition af kveelstof til de enkelte farvande, fjorde,
vige og bugter kan findes pa

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Miljoe-til-
stand/3_luft/4_spredningsmodeller/5 ACDEP/depo
sition.asp
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2.3 Atmosfeerisk belastning af danske
landomrader

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren varierer meget
mellem de forskellige dele af Danmark som folge af
forskelle i de meteorologiske forhold og afstand til de
neermeste kilder. Det er derfor vigtigt af beregne den
geografiske fordeling af depositionen og belastningen
af de enkelte omrader.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder kvelstof, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at
beskytte habitatomraderne mod vaesentlige forringel-
ser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle
forringelser som felge af kveelstofdeposition (se i ov-
rigt afsnit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For ar 2003 beregnes en samlet depositon af kveelstof
til de danske landomrader pa 85000 ton N (tabel 2.2),
hvilket er 6% hgjere end i 2002. Forskellen er dog min-
dre end usikkerheden pa modelberegningerne.

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 20
kgN/ha, hvilket ligger pa niveau med eller over téle-
grenserne for mange af de folsomme danske naturty-
per feks. hejmoser 5-10 kgN/ha og heder 10-15
kgN/ha (Bak 2003).

Depositionen varierer mellem 12 kgN/ha og 24
kgN/ha. Arsagen til den store geografiske variation er
navnlig, at depositionens storrelse afheenger af den
lokale landbrugsaktivitet, fordi ammoniak deponerer
teet pa kilderne. P4 lokal skala kan der derfor ses bety-
deligt sterre variationer end beregnet som gennemsnit
for modellens gitterfelter pa 30 km x 30 km. Endvidere
spiller nedbersmeengderne ogsd en vigtig rolle for
depositionens storrelse. Den storste deposition bereg-
nes derfor til Jylland, hvor husdyrproduktionen er hoj

og hvor nedbersmeengderne er store. Lavest depositi-
on ses pd Bornholm, hvor der er langt til store kilde-
omréder, og hvor nedbersmeengden er lav.

Deposition af kveelstof til de danske landomrader
beregnes med ACDEP modellen, der tager hejde for
den geografiske placering af kilderne til kveelstoffor-
ureningen, de meteorologiske forhold og de kemiske
og fysiske omdannelser af kveelstof i atmosfeeren. Mo-
delberegningerne er foretaget med meteorologiske
data for ar 2003 (Brandt et al., 2000) og emissionsopge-
relser for Danmark for ar 2002 (Illerup et al., 2004) og
for resten af Europa for ar 2000 (EMEP 2004). Dette er
de nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser. Depositi-
onen af kveelstofgasser og partikelbundet kveelstof
(tordepositionen) aftheenger af landoverfladens karak-
ter. Da modellens gitterfelter er store anvendes en
gennemsnitlig overflade svarende til ca. 10 cm hgj
planteveekst. Depositionen til f.eks. en skov kan derfor
veere op mod en faktor to hgjere end angivet i figur 2.3
og tabel 2.2.

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes til
op mod £50% (for gennemsnit af gitterfelterne). Usik-
kerheden er vurderet pa basis af sammenligninger
med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004, Atmosferisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter

Deposition af kveelstof til de enkelte amter og kommu-
ner kan findes pa:

http:/ /www2.dmu.dk/1 viden/2 Miljoe-til-
stand/3_luft/4_spredningsmodeller/5_ACDEP/depo

sition.asp

Yderligere information om talegraenser kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Effekter+pa+naturen/
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Figur 2.3 Den samlede deposition af kveelstofforbindelser til danske landomrader beregnet for 2003. Depositionen geelder kun for
landdelen i felterne. Depositionen er givet i ton N/km? (ved at gange tallene med 10 fas deposition i kgN/ha). Gitterfelterne er pa
30km x 30 km. Depositionen er beregnet for en gennemsnitlig landoverflade svarende til ca. 10 cm hgj plantevaekst.

Tabel 2.2 Den samlede kvaelstofdeposition til de danske amter beregnet for 2003. Tardepositionen og dermed den samlede depo-
sition er beregnet for en gennemsnitlig landoverflade svarende til ca. 10 cm planteveekst.

Toerdeposition Vaddeposition Total Total deposition Areal
deposition per areal
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kgN/ha km’
Ribe 2,7 3,8 6,5 21 3137
Ringkebing 4,2 55 9,7 20 4886
Senderjylland 4,3 4.8 9,1 23 3878
Viborg 3,7 4,7 8,4 20 4145
Vejle 3,0 3,7 6,7 22 3009
Nordjylland 5,4 6,4 11,8 19 6194
Arhus 4,1 5,0 9,1 20 4578
Fyn 3,1 3,9 7,0 20 3535
Storstrem 2,5 2,8 5,3 15 3445
Vestsjeelland 2,2 2,9 51 17 3012
Roskilde 0,8 0,9 1,7 19 903
Frederiksborg 1,0 1,3 2,4 17 1369
Kabenhavn 0,4 0,5 0,9 18 531
Frederiksberg Kommune 0,0 0,0 0,0 15 9
Kebenhavn Kommune 0,1 0,1 0,1 16 90
Bornholm 0,4 0,3 0,7 12 594
Alle danske landomrader 38 47 85 20 43312
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24 Kilder til kvaelstofdeposition

Relevans

Kveelstofdepositionen til danske land- og vandomra-
der kommer fra en lang reekke danske og udenlandske
kilder. For at kunne vurdere effekten af handlingspla-
ner, der har til mal at reducere emissionerne, er det
nedvendigt at kvantificere indflydelsen af de forskelli-
ge danske og udenlandske kilder pa depositionen i
Danmark.

Malsaetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kveelstof, end den kan téle (se afsnit 2.1).

Tilstand og arsag

Ved hjeelp af modelberegninger er det muligt at esti-
mere hvor stor en del af depositionen i Danmark, som
stammer fra henholdsvis danske og udenlandske kil-
der. Det er ogsa muligt at skelne mellem deposition,
som kan henferes til udslip i forbindelse med for-
breendingsprocesser (f.eks. i forbindelse med transport,
energiproduktion, forbreendingsanleeg og industripro-
duktion) og udslip som kan henferes til landbrugspro-
duktion. Opdelingen i forbreendingsprocesser og land-
brugsproduktion baseres pa, at emissionerne af kveel-
stofilter udelukkende sker i forbindelse med forbreen-
dingsprocesser, og at emissionerne af ammoniak i
praksis stammer fra landbrug, idet over 95% af emissi-
onen af ammoniak stammer fra landbrugsproduktion.

Beregningerne viser, at depositionen i Danmark
kommer omtrent ligeligt fra forbreendingsprocesser og
landbrugsproduktion. Dette geelder for deposition til
savel vand- og landomrader.

Langt hovedparten af depositionen til de danske
farvandsomrader stammer fra udenlandske kilder
(figur 2.4). I gennemsnit er den danske andel af depo-
sitionen til de abne danske farvande kun pa ca. 12%;

Int.-forbreending ® DK-forbreending ® Int.-landbrug ™ DK-landbrug
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Figur 2.4  Kveelstofdeposition i 2003 til udvalgte danske far-
vandsomrader og Limfjorden opdelt pa danske og udenlandske
kilder samt opdelt pa emissioner fra forbreendingsprocesser og
landbrugsproduktion.
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Figur 2.5 Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2003 til Jylland,
Fyn, Sjeelland, Bornholm og Danmark opdelt pa danske og
udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbreendings-
processer og landbrugsproduktion.

storst andel ses for Kattegat (22%) og mindst for Nord-
sgen (7%), hvilket er i god overensstemmelse med, at
de mest hyppige vindretninger er fra syd til vest. For
lukkede fjorde, vige og bugter kan den danske andel
veerre betydeligt storre, hvilket skyldes den korte af-
stand til de danske kilder. Et eksempel herpa er Lim-
fijorden, hvor omkring 36% stammer fra danske kilder.
Figur 2.4 viser endvidere, at de danske bidrag hoved-
sageligt stammer fra emissioner fra landbrugsproduk-
tionen, og at forskellen i den danske andel af depositi-
onen stort set kan forklares ved forskellene i bidraget
fra landbruget.

Den danske andel af den gennemsnitlige kveelstof-
deposition til Jylland, Fyn, Sjeelland og Bornholm (fi-
gur 2.5) er storre end for farvandsomrdderne. Den
primeere arsag til dette er den sterre deposition af
ammoniak fra det lokale landbrug. Sterst dansk andel
ses for Jylland med 38% fra danske kilder, mens den
danske andel af depositionen pa Bornholm kun er pa
11%. Det store bidrag fra danske kilder til depositionen
i Jylland skyldes den store husdyrproduktion i dette
omrade.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljgundersogelser,:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Plot af og tal for kildefordeling for hovedfarvandene
og amterne kan findes pa:

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Miljoe-til-

stand /3_luft/4 spredningsmodeller/5 ACDEP/piepl

otsel.asp

Yderligere information om danske emissioner kan
findes pa:

http:/ /www2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-

tilstand /3_luft/4 adaei/default.asp
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25 Udviklingstendenser for
kvaelstofdepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en
reekke handlingsplaner for at reducere emissionen af
kveelstofilter og ammoniak og dermed belastningen af
natur og vandmiljo med de neeringsstoffer, som dan-
nes pga. emissionen af disse stoffer. For at kunne vur-
dere effekten af disse handlingsplaner er det derfor
relevant at felge tidsudviklingen i kveelstofdepositio-
nen.

Malsaetning

Der er ikke opstillet specifikke malseetninger for re-
duktion af den atmosfeeriske kveelstofbelastning af
natur og vandmilje. Derimod findes der malsaetninger
for reduktion af kilderne til kveelstofdeposition. Dan-
mark og en lang reekke europeeiske lande har via Go-
teborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emis-
sion Ceilings) fastsat emissionslofter for udledning af
neeringsberigende og forsurende kveelstofforbindelser
til atmosfeeren. I folge Goteborg-protokollen og NEC-
direktivet skal Danmark reducere udslippet af kveel-
stof til 106.000 tons i 2010, hvilket svarer til en redukti-
on pa 55% set i forhold til emissionerne i 1990. Samlet
vil Geteborg-protokollen resultere i en emissionsre-
duktion pa 41% for kveelstofilterne og 17% for ammo-
niak. set i forhold til 1990.

Udvikling og arsag

Figur 2.6 viser udviklingstendenserne i den gennem-
snitlige deposition af kveelstof beregnet som middel af
resultaterne fra DMU’s hovedmalestationer. Resulta-
terne viser, at der er sket et fald i kveelstofdepositionen
pa ca. 21% for deposition til savel de danske farvande
som til de danske landomrader. Det vurderes, at re-
sultaterne beskriver den generelle udviklingstendens

for Danmark som helhed. Lokalt kan der dog veere
betydelige afvigelser fra det generelle billede. Arsag til
dette er navnlig deposition af ammoniak, som udger
en betydelig del af den samlede kveelstofdeposition og
som varierer meget fra omréde til omrdde pga. den
lokale landbrugsproduktion.

Den atmosfeeriske kvaelstofdeposition felger een-
dringerne i emissionerne af kveelstof i Danmark og de
ovrige europeeiske lande (figur 2.6) og det kan derfor
konkluderes, at den observerede udvikling i kveelstof-
depositionen er et produkt af reduktioner i emissionen
af kveelstof. Da hovedparten af kveelstofdepositionen
stammer fra udlandet er reduktionerne i de udenland-
ske kilder arsag til den sterste del af reduktionen. Fal-
det i emissionen fra de danske kilder bidrager dog
ogsa til faldet i kveelstofdepositionen. Navnlig for visse
dele af Jylland, hvor op mod halvdelen af kveelstofde-
positionen stammer fra danske kilder.

De meteorologiske forhold spiller ogsé en betydelig
rolle for kvaelstofdepositionens storrelse. I Figur 2.6 ses
betydelige variationer fra ar til ar og i enkelte tilfeelde
er disse variationer af samme storrelse, som den sam-
lede eendring fra 1990 til 2003. Ar til ar variationerne
skyldes primeert variationer i de meteorologiske for-
hold. Navnlig for deposition til vandomraderne ses
betydelige ar til ar variationer. Arsagen til dette er, at
vaddepositionen udger 70-90% af den samlede depo-
sition, og at der i ar med meget nedber, som f.eks.1999
og 2000, ses relativt hej deposition sammenlignet med
de ovrige ar. Vaddepositionen udger kun 50% af den
samlede deposition til landomréderne, hvilket forkla-
rer, at variationerne i nedbersmeengden ikke slar sa
kraftigt igennem pa den samlede deposition.
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Figur 2.6 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kveelstof. Figuren til venstre viser tendenser for udviklin-
gen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hgjre viser tendenser for udviklingen i depositionen til danske
landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomrader er beregnet som middel-
veerdi af resultaterne fra DMUs seks hovedstationer. Beregningerne af deposition til farvandene er baseret pa resultaterne fra hoved-
stationer ved Keldsnor og pa Anholt, som begge er placeret ved kysten. Enkelte manglende delresultater er skennet f.eks. pa basis
af sammenligning med andre malestationer. Emissionerne fra Danmark er udarbejdet af DMU (/llerup et al., 2004) og fra de 25 EU-

lande af EMEP (EMEP 2004).
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I Figur 2.6 skelnes mellem deposition til farvandene
og landomraderne, hvilket primeert skyldes, at visse
kveelstofkomponenter afseettes hurtigere til landomra-
der (f.eks. pa planter og jord) end til vandomrader.
Endvidere spiller emissionen af ammoniak fra land-
bruget en langt sterre rolle for depositionen til
landomraderne end til farvandsomraderne. Arsag til
dette er, at ammoniak omseettes og deponeres hurtigt,
saledes at ammoniak primeert pavirker landomrader-
ne, som generelt ligger tettere pa kilderne end far-
vandsomraderne.

Referencer og links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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3 Fosfor

3.1 Fosfordeposition

Relevans

Fosfor fra atmosfeeren deponeres til de danske farvan-
de og landomréder og bidrager dermed til den samle-
de neeringsstofbelastning af disse omrédder. Det er
derfor et af formalene for luftdelen af NOVA-2003 at
bestemme den érlige deposition af fosfor til vandmil-
joet og landomraderne.

Malsaetning

Der er ikke opstillet specifikke malsetninger for re-
duktion af fosfordepositionen.

Tilstand, udviklingstendens og arsag

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partik-
ler og transporteres i luften med disse. Fosfor findes i
form af opleselige fosfatsalte, bundet til metaller eller
bundet i biologisk materiale som f.eks. pollen.

Emission af fosfor stammer fra bdde menneske-
skabte og naturlige kilder. De menneskeskabte kilder
er primert emission af partikuleert fosfor fra forbreen-
ding af kul og halm, herunder markafbreending. Deri-
mod er emissionen af fosfor fra forbreending af olie og
gas lille. De naturlige kilder er primeert ophvirvlet
jordstev og biologisk materiale som f.eks. luftbarne
alger, pollen, svampesporer og mikroskopiske blad-
fragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestar af summen
af terdeposition af partikelbundet fosfor og vaddepo-
sition af fosfor i regndraber, sne m.m. I 2003 er den
samlede deposition af fosfor til de indre danske far-
vande og landomrader vurderet til ca. 0,04 kgP/ha.
Degositionen til de indre danske farvande (areal 31.500
km®) i 2003 kan herudfra estimeres til ca. 130 tons P.
Tilsvarende kan depositionen til de danske landomra-
der (areal 43.000 km?) estimeres til ca. 170 tons P.

Depositionen af fosfor er derfor usendret i forhold
til rapporteringen for ar 2002. Baseret pa DMU’s ma-
linger og resultaterne fra Fyns Amt (Fyns Amt 2004)
vurderes, at der ikke er sket malelige sendringer i den
atmosfeeriske deposition af fosfor i perioden 1989-2003.

Estimaterne af tordepositionen af fosfor er baseret
pa malinger af luftens indhold af partikelbundet fosfor
ved opsamling af partikelprover med filterpack-
opsamlere og direkte analyse af partikelfiltret vha.
PIXE-analyse (Proton Induced X-ray Emission). Med
analysemetoden males den samlede meengde fosfor og
der skelnes ikke mellem uorganiske eller organiske
fosforforbindelser. Meengden af partikuleert fosfor
opsamlet med filterpackopsamlere er imidlertid lille i
forhold til detektionsgreensen, som er 20-50 ngP/ m’. T
ar 2003 var kun ca. 20-30% af maélingerne over detekti-
onsgrensen. Et forsigtigt sken pa niveauet af partikel-
bundet fosfor kan gives ud fra d&rsmiddelveerdierne for

malingerne. Denne 14 i ar 2003 pa 14 ng/ m’, hvilket er
det samme niveau, som tidligere. Tordepositionen af
fosfor er herefter estimeret til 0,016 kg P/ha. Dette
estimat er baseret pd terdepositionen af partikuleert
bundet fosfor og forholdet mellem luftens indhold af
partikuleert bundet fosfor og kveelstof.

Vaddepositionen af fosfor bestemmes rutinemees-
sigt ved opsamling af nedber med de sakaldte bulkop-
samlere (se figur 1.2) og senere laboratorieanalyse af
indholdet af opleseligt fosfat. Der er imidlertid stor
risiko for kontaminering af proverne med biologisk
materiale, som indeholder store maengder fosfat (f.eks.
fugleklatter i opsamlingstragtene). Vaddepositionen
bestemt pa denne méde giver derfor anledning til en
overestimering af vaddepositionen af fosfor.

12001-2002 er der derfor foretaget en mere nojagtig
bestemmelse af vaddepositionen af fosfor ved male-
stationerne pa Anholt og ved Ulborg. Forbedringerne
ligger i anvendelse af wet-only-nedbersopsamler (star
kun dben nér det regner og giver derfor mindre for-
urening), konservering af preverne pa preveopsam-
lingsstedet og en forbedret analyse af fosforkoncentra-
tionerne. Resultaterne af disse malinger viser, at vad-
depositionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. Vaddepositi-
onen af fosfor ligger kun lige over detektionsgreensen,
sa usikkerheden pd resultaterne er betragtelig (for-
mentlig péd + 0,005-0,001 kgP/ha).

Et forsigtigt sken pa den samlede atmosfeeriske de-
position af uorganisk opleseligt fosfat er derfor en
samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP/ha baseret pd en
vaddeposition pé 0,01-0,02 kgP /ha og en terdeposition
pa 0,01-0,02 kgP/ha.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede depo-
sition er stor pga. risiko for kontaminering og lave
koncentrationer i forhold til detektionsgreensen. Grun-
det den store risiko for kontaminering af preverne
anses estimatet som en gvre greense for den atmosfeeri-
ske deposition af uorganisk fosfat. Usikkerhederne er
for store til at vurdere geografiske forskelle mellem
Ulborg og Anholt.

Den organiske fosfordeposition vurderes at veere af
samme storrelse som depositionen af uorganisk ople-
seligt fosfor. Denne vurdering er baseret pa tidligere
vurderinger af Hovmand et al. (1993) og malinger af
organisk fosfat foretaget af Fyns Amt (2004).

Referencer og links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004, Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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4 Svovl

4.1 Svovldeposition i 2003

Relevans

Deposition af svovl fra atmosfeeren spiller en vesentlig
rolle for den samlede belastning af de danske landom-
radder med forsurende stoffer. Det er derfor et af for-
malene for luftdelen af NOVA-2003 at bestemme den
arlige deposition af svovl til de danske landomrader.

Malsaetning

I Danmark og pé Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke m& modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tdle. Via Habitatdirekti-
vet er Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje,
herunder beskytte mod skadelige effekter som folge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i
Danmark ikke opstillet direkte malseetninger for
svovldepositionens storrelse og ej heller direkte re-
duktionsmalseetninger. Via malseetninger om redukti-
on af svovlemissionen er der dog lagt en form for indi-
rekte malseetning om reduktion i svovldepositionen.

Danmark har saledes via Geteborg-protokollen og
NEC-direktivet (National Emission Ceilings) en mal-
seetning om at reducere svovlemissionen frem til &r
2010 til 67% af emissionen i 1990. En malseetning, som
allerede er mere end opfyldt. Samlet vil Goteborg-
protokollen resultere i en reduktion af Europas svov-
ludslip med 63% set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Resultaterne i 2003 fra de seks danske hovedstationer
viste, at den &rlige deposition af svovl 1a pa 5,1-7,5
kgS/ha for deposition til en gennemsnitlig landover-
flade (svarende til 10 cm hej planteveekst). Dette er ca.
10% lavere end i 2002.

De heijeste depositioner blev bestemt ved Lindet og
den mindste deposition ved Frederiksborg, hvilket
igen er samme menster som i 2002. Generelt er der dog
lille forskel mellem depositionen til de seks malestati-
oner. Arsagen til dette er, at svovlforbindelserne kan
transporteres 1000 km eller mere via luften og de geo-
grafiske variationer er derfor jevnet ud under den
lange transport. En stor andel af svovlforbindelserne
transporteres til Danmark fra landene syd og vest for
Danmark, hvilket er forklaringen p4, at der méles hgjst
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Figur 4.1 Svovldeposition og nedbgrsmaengde ved de seks hovedstationer i 2003. Svovldepositionen er beregnet til en gennemsnit-
lig landoverflade (ca. 10 cm hgijt planteveekst). Nedbgrsmaengden er angivet i mm og deposition er angivet i kgS/ha.
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svovldeposition i den sydlige del af Danmark.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra
anthropogen forbreending af fossile brendstoffer i
forbindelse med transport, energiproduktion, industri
m.m. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sulfat
fra havsalt er den vigtigste. Sulfat fra havsalt udger
saledes 11-28% af den samlede svovldeposition; sterst
bidrag ses ved de kystneere stationer i Vestjylland og
ved Anholt.

Nedbersmeengderne i 2003 var lave sammenlignet
med gennemsnit for perioden 1989-2003 (se kapitel 1).
Véaddeposition af svovl var derfor relativt lav i 2003
sammenlignet med gennemsnit for perioden. Den lave
vaddeposition blev dog opvejet af en hgj terdeposition
pga. relativt hoje koncentrationer i luften.

Usikkerheden péa bestemmelsen af den éarlige
svovldeposition vurderes til 14-28%. Arsag til den
relativt hoje usikkerhed er, at den samlede deposition
bestemmes som summen af depositionen af en raekke
forskellige svovlforbindelser. Endvidere beregnes
tordepositionen ud fra maéling af luftens indhold af
svovlforbindelserne, og ikke ved en direkte depositi-
onsmaling, som er meget ressourcekreevende. Der er
stor usikkerhed ved beregning af terdepostion med
denne metode, men det er p.t. den eneste metode, som
kan anvendes i forbindelse med overvagningspro-
grammet.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004. Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter/
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4.2  Atmosfaerisk belastning af danske
landomrader
Relevans

Deposition af svovl fra atmosferen kan have en forsu-
rende og dermed skadelig effekt pa danske naturom-
rader. Det er derfor vigtigt af bestemme den geografi-
ske fordeling af depositionen og dermed belastningen
af de enkelte landomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at
beskytte habitatomraderne mod vaesentlige forringel-
ser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle
forringelser som fglge af svovl-depositionen. Der er
ikke opstillet specifikke malsetninger for svovl-
depositionens sterrelse i Danmark (se iovrigt afsnit
4.1).

Tilstand og arsag

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kil-
der er for ar 2003 estimeret til 20.000 ton S (se neeste
afsnit), hvilket svarer til ar 2002. Den samlede deposi-
tion af svovl er ca. en faktor to sterre end den danske
emission af svovl, som i 2002 1& pa 12.600 tons S (I/lerup

yr - _q' U'\ w \5

et al., 2004).

Beregningerne med ACDEP-modellen giver en
samlet deposition af svovl fra antropogene kilder til de
danske landomrader pa 36.000 ton S, hvilket er naesten
en faktor to hejere end ovenstdende estimat. Baggrun-
den for at vi har valgt at estimere den samlede deposi-
tion er, at sammenligning mellem malinger (korrigeret
for bidrag fra havsalt) og modelresultater viser, at
modelresultaterne for fem ud af seks malestationer
ligger omkring en faktor to hejere end maleresultater-
ne. Tabel 4.1 viser sadvel beregningsresultaterne som de
estimerede veerdier.

Den gennemsnitlige antropogene deposition af
svovl ligger pa ca. 5 kgS/ha, hvilket svarer til 0,8
keq/ha. Til sammenligning er talegreenserne for forsu-
ring pa 0,9-2,4 keq/ha for overdrev, 0,8-2,7 keq/ha for
lovskov og 1,0-4,1 keq/ha for néleskov (Bak 2003).
Skadelige effekter af forsuring afheenger dog af den
samlede deposition af forsurende forbindelser, hvilket
betyder, at deposition af forsurende kveelstofforbindel-
ser og syreneutraliserende basekationer ogsa skal tages
med i betragtning ved vurderinger af svovldeposition i
relation til talegraenser.

Depositionen varierer meget lidt mellem de for-
skellige dele af landet, hvilket haenger sammen med, at
storstedelen af svovlen er transporteret til Danmark fra
kildeomréder i den nordlige del af det europeeiske
kontinent. Beregninger med ACDEP-modellen angiver
da ogsa, at de danske kilder pa landsplan kun bidrager
med 5% af den samlede deposition. Sterst dansk bi-
drag ses i Kebenhavnsomradet, hvilket skyldes de
store danske emissioner i dette omrade. Dette bivirker
ogsd, at den sterste deposition af antropogen svovl
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Figur 4.2 Den samlede deposition af antropogene svovlforbindelser til danske landomrader beregnet for 2003 med ACDEP-
modellen. Depositionen gzelder kun for landdelen i felterne. Depositionen er givet i ton S/km? (ved at gange tallene med 10 fas depo-
sition i kgS/ha). Gitterfelterne er pa 30km x 30 km. Deposition er beregnet for en gennemsnitlig landoverflade svarende til ca. 10 cm
hgj plantevaekst. Bemaerk at de estimerede veerdier i tabel 4.1 er 56% lavere end vaerdierne angivet i denne figur.
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beregnes for Kebenhavn. Den laveste deposition ses pa
Bornholm, som ligger langt fra store emissionsomrader
og hvor det danske bidrag kun er pa 1%.

Deposition af svovl til de danske landomrader be-
regnes med ACDEP modellen, der tager hejde for den
geografiske placering af kilderne til svovlforureningen,
de meteorologiske forhold og de kemiske og fysiske
omdannelser af svovl i atmosfaeren. Modellen medta-
ger ikke svovl fra havsalt, som via vinden bliver “bleest
op” i atmosfeeren. Mélingerne af svovldeposition ved
malestationerne viser, at havsalt bidrager med 11-28%
af den samlede antropogene og naturlige deposition.

Modelberegningerne er foretaget med meteorologi-
ske data for ar 2003 (Brandt et al., 2000) og emissions-
opgerelser for Danmark for ar 2002 (lllerup et al, 2004)
og for resten af Europa for ar 2000 (EMEP 2004). Dette
er de nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser til mo-
delberegningerne. Depositionen af svovldioxid og
partikelbundet sulfat (terdepositionen) atheenger af
landoverfladens karakter. Da modellens gitterfelter er
store (30 km x 30 km) anvendes en gennemsnitlig over-
flade svarende til ca. 10 cm hgj planteveekst. Den lo-
kale deposition til f.eks. en skov kan derfor veere op
mod en faktor to hejere end angivet i figur 4.2 og tabel
4.1.

Usikkerheden pd modelberegningerne vurderes til
at veere stor og som allerede neevnt giver modelbereg-
ningerne for heje depositioner nar man sammenligner
med maélingerne. Usikkerheden pa estimaterne for de
enkelte amter vurderes at veere op mod £50%.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004. Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Deposition af svovl til de enkelte amter og kommuner
kan findes pa:

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Miljoe-til-
stand/3_luft/4_spredningsmodeller/5_ACDEP /depo

sition.asp

Yderligere information om talegraenser kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Effekter+pa+naturen/

Tabel 4.1 Den samlede antropogene svovldeposition til de danske amter beregnet for 2003. Endvidere vises fordeling mellem tor-
og vaddeposition samt den danske andel af depositionen. Bemaerk at tabellen angiver sdvel modelresultaterne som den estimerede
svovldeposition. De estimerede veerdier svarer til 56% af de beregnede vaerdier. Tardepositionen og dermed den samlede deposition
er beregnet for en gennemsnitlig landoverflade svarende til ca. 10 cm hgj plantevaekst.

Tor-dep. Vaddep. | Sarnlle.t Sam.le.t Dep. DK-andel  Areal
eposition deposition per areal

% % Model Estimat Estimat .

kton S kton S kgS/ha Y% km
Ribe 21 79 2699 1501 4,8 3 3137
Ringkebing 21 79 4015 2233 4,6 4 4886
Senderjylland 23 77 3274 1821 4,7 3 3878
Viborg 20 80 3517 1956 4,7 4 4145
Vejle 22 78 2570 1429 4,8 6 3009
Nordjylland 27 73 5125 2850 4,6 5 6194
Arhus 24 76 3713 2064 4,5 6 4578
Fyn 25 75 2898 1612 4,6 5 3535
Storstrem 29 71 2613 1453 4,2 3 3445
Vestsjelland 28 72 2456 1366 4,5 5 3012

Roskilde 31 69 823 458 5,1 8 903
Frederiksborg 35 65 1278 711 5,2 8 1369

Kebenhavn 36 64 503 280 5,3 10 531

Frederiksberg Kommune 41 59 7 4 4,6 9 9

Kebenhavn Kommune 40 60 78 43 4,8 9 90

Bornholm 32 68 398 221 3,7 1 594
Alle danske landomréader 25 75 35967 20000 4,6 5 43312
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4.3 Udviklingstendenser for
svovidepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en
reekke handlingsplaner for at reducere emission af
svovl og dermed belastning af natur og vandmilje med
de forsurende stoffer, der dannes som folge af emissi-
onen af svovl. Det er derfor relevant at folge tidsud-
viklingen i svovldepositionen for at kunne vurdere
effekten af disse handlingsplaner pa svovldepositio-
nen.

Malsaetning

I Danmark og pé Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tale. Via Habitatdirekti-
vet er Danmark forpligtet til at beskytte natur og miljg,
herunder beskytte mod skadelige effekter som folge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i
Danmark ikke opstillet direkte maélsetninger om re-
duktion af svovldepositionen. Via malsetninger om
reduktion af svovlemissionen er der en form for indi-
rekte malseetning om reduktion i svovldepositionen.
Danmark har via Geteborg-protokollen og NEC-
direktivet (National Emission Ceilings) en mélseetning
om at reducere svovlemissionen i 2010 til 67% af emis-
sionen i 1990, hvilket allerede er mere end opfyldt.
Samlet vil Geteborg-protokollen resultere i en redukti-
on af Europas svovludslip med mindst 63% set i for-
hold til 1990.

Udvikling og arsag

Figur 4.4 viser udviklingstendenserne i den gennem-
snitlige deposition af svovl beregnet som middel af

resultaterne fra DMUs hovedmalestationer. Resulta-
terne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i
svovldepositionen. Siden 1990 er depositionen reduce-
ret med ca. 70%; storst fald er malt i perioden frem til
2000, hvorefter depositionen stort set har veeret pa
samme niveau. Da faldet i depositionen er observeret
pa samtlige seks hovedstationer vurderes det, at re-
sultaterne beskriver den generelle udviklingstends for
Danmark.

Figur 4.4 viser ogsa eendringerne i svovlemissio-
nerne i Danmark og EU. Der ses en tydelig korrelation
mellem faldet i svovldepositionen og i emissionerne.
Navnlig ses meget god overensstemmelse mellem
faldet i depositionen og de samlede eendringer i emis-
sionen i de 25 EU-lande, hvilket skyldes, at langt ster-
stedelen af depositionen stammer fra de europeeiske
lande syd og vest for Danmark.

Det kan altsa konkluderes, at faldet i depositionen
af svovl i Danmark skyldes faldet i emissionerne pa
europeeisk plan. Reduktionen i danske emissioner
spiller kun en mindre rolle for reduktionen af svovl-
depositionen i Danmark. Til gengeeld har reduktionen
af de danske emissioner betydning for afseetning af
svovl i de lande, som modtager den langtransportere-
de svovlforurening fra Danmark.

Udover det generelle fald ses ogsa en ar til ar vari-
ation. Arsagen til denne variation er bla. eendringerne i
de meteorologiske forhold, hvor store nedbersmeeng-
der giver hoj deposition og lille nedbersmeengde giver
lav deposition. Variationerne i de meteorologiske for-
hold slar dog ikke s tydeligt igennem, som for kveel-
stofdepositionen (se afsnit 2.5).

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.
2004. Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/
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Figur 4.6 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingsten-
denserne i deposition til landomraderne er beregnet som middelveerdi af resultaterne fra DMU’s seks hovedstationer. Enkelte mang-
lende delresultater er skonnet f.eks. pa basis af sammenligning med andre malestationer.
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5 Tungmetaller

5.1 Tungmetaldeposition i 2003

Relevans

Deposition af potentielt toxiske og carcinogene tung-
metaller spiller en vaesentlig rolle for den samlede
belastning af de danske farvande og landomrader med
disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan forege
tungmetalindholdet i de everste jordlag (0-20 cm). Pa
ligende made er den atmosfeeriske tungmetaldepositi-
on til vandmiljoet i mange tilfeelde betydelig i forhold
til andre kilder. Det er derfor et af formalene for luft-
delen af NOVA 2003 at bestemme deposition af en
reekke udvalget tungmetaller til de danske farvande og
landomrader.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforurening,
herunder tungmetaller, end den kan tale. Et kommen-
de EU-direktiv (det 4. datterdirektiv om bl.a. tungme-
taller), paleegger medlemslandende at male koncentra-
tionerne i luften og depositionen af bl.a. arsen, cadmi-
um, nikkel med henblik p& en samlet europeeisk evalu-
ering af mulige skadevirkning af disse stoffer i bag-
grundsomrdader.

Tilstand og arsag

Véaddepositionen og den atmosfeeriske koncentration
af partikelbundet tungmetal har veeret malt gennem en
arreekke pa de danske maélestationer (figur 5.1). Resul-
taterne (tabel 5.1) viser, at depositionen i 2003 ikke
adskiller sig veesentligt fra depositionen de seneste par
ar.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen
af ter- og vaddeposition) til de indre danske farvande
og danske landomrader kan estimeres ud fra malin-
gerne af vaddeposition og beregning af terdeposition
ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikel-
bundet tungmetal. Disse estimater fremgar af tabel 5.1.
Sammenlignes depositionerne til de indre danske far-
vande med verdier for landbaserede udledninger
(overfladevand, spildevand m.m.) af tungmetaller til
farvandene, er det atmosfeeriske bidrag af samme stor-
relsesorden som disse og i nogle tilfeelde storre
(Dahlldf, 1., personlig kommunikation 2002).

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmo-
sfeeren og dermed deponeres, kommer fra antropogene
kilder udenfor Danmark. Sammenlignes de estimerede
depositioner til de indre danske farvande og danske
landomréder med de danske emissioner (tabel 5.1), ses
at de danske emissioner for de fleste af de malte tung-
metaller er veesentligt mindre end depositionerne.
Dette underbygger, at det dominerende bidrag til de-
positionen er antropogene kilder i udlandet. Det “na-
turlige” bidrag (i form af vindbleest stev o.l.) kan for
nogle af tungmetallerne dog ogsa have betydning.

EMBED
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Figur 5.Error! Unknown switch argument. M@alestationer for
tungmetaller i Danmark. vaddeposition - partikelkoncentration.

Depositionen af tungmetaller males med bulkop-
samlere (som for kveelstof, sulfat m.m.), hvor tragten er
eksponeret for nedfald hele tiden; altsa ogsa i perioder,
hvor der ikke er nedber. Der er ikke foretaget malinger
til en egentlig kvantificering af terdepositionens andel
af bulkpreverne. Tungmetaller af antropogen oprin-
delse ma forventes at veere knyttet til partikler pa 1 um
eller mindre. For disse partikler vil depositionen til
bulk-tragtene veere sammenlignelig med den tilsva-
rende deposition af partikuleert svovl, som bidrager
med under 10% af vaddepositionen. Det ma anses for
at veere uden betydning i sammenligning med de
usikkerheder, der er péd estimaterne af vdddepositio-
nen.

Store partikler af iseer ikke industriel oprindelse,
sasom partikler fra havsprejt, jordstev samt biogene
partikler (pollen o0.1.), kan ved tyngdekraftens pavirk-
ning “falde” ned i tragten. Heller ikke denne storrel-
sesfraktion vil dog bidrage veesentligt. Tungmetalind-
holdet i disse materialer er lavt og en del af de
tungttopleselige stoffer i mineraler vil ikke blive til-
gengelige ved den preveopluknings metode, som
anvendes i overvagningsprogrammet.

Usikkerheden pa estimaterne af den samlede depo-
sition vurderes til + 30-50%. Arsagen til den betydelige
usikkerhed er forst og fremmest, at de malte tungme-
talkoncentrationer, savel i luft som i nedber, er lave.
Der er derfor en betydelig risiko for kontaminering.

En anden é&rsag til usikkerheden er, at estimaterne
baseres pé beregning af terdeposition ud fra malinger-
ne af atmosfeerens indhold af partikelbundet tungme-
tal. Usikkerheden pa estimering af terdepositionen er
derfor betydelig (op til = 80%). Terdepositionen udger
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Tabel 5.1 Arlig deposition estimeret fra malinger af bulk-opsamlet vaddeposition pa otte stationer i Danmark. Endvidere deposition til
landomrader i Damark og til de indre danske farvande estimeret pa basis af malingerne i 2003. Sidste kolonne viser den antropogen
emission af tungmetaller til atmosfeeren fra danske kilder i 2001 (Vestreng, 2003).

Gennemsnit for malestationerne Estimeret deposition Emission
Véaddeposition Deposition til Deposition til Landomrader Indre farvande
land vand (43.000 km®) (31.500 km®) Danske kilder

pg/m’ pg/m’ tons/ar tons/ar tons
Cr, chrom 135 124 6 4 2,4
Ni, nikkel 291 251 12 8 12,8
Cu, kobber 1067 1025 46 32 9,3
Zn, zink 6717 6394 289 201 23
As, arsen 131 117 6 4 0,71
Cd, cadmium 48 42 2 1 0,72
Pb, bly 1164 1028 50 32 6
Fe, jern 48849 46773 2100 1473 -

imidlertid kun en lille del af den samlede deposition
(ca. 10% og 20-30% af depositionen til henholdsvis
vand og land), saledes at den store usikkerhed pa tor-
depositionsbestemmelsen ikke slar fuldt igennem.

Endelig “ekstrapoleres” resultaterne fra malestati-
onerne til at deekke de danske landomrader samt de
indre danske farvande, hvilket bidrager til usikkerhe-
den pa estimaterne.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.,
Atmosfeerisk deposition, Driftsrapport for luftover-
vagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr. 520, Dan-
marks Miljgundersegelser:

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter/

Yderligere information om emissioner kan findes pa
Vestreng, V. (2003). Review and Revision, Emission
data reported to CLRTAP, MSC-W Status Report 2003
EMEP/MSC-W NOTE 1/2003, Norsk Meteorologisk
Institutt, Oslo. http://www.emep.int/reports/
mscw_note_1_2003.pdf og WEBDAB (2004)

http:/ /webdab.emep.int/
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5.2 Udviklingen i den atmosfaeriske
deposition og luftkoncentrationer

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er iveerksat en
reekke tiltag for at reducere emissionen af tungmetaller
og dermed belastningen af natur og vandmiljg med
potentielt toxiske og carcinogene tungmetaller. For at
kunne vurdere effekten af disse tiltag er det derfor
relevant at felge tidsudviklingen i kveelstofdepositio-
nen.

Malsaetning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder tungmetaller, end den kan tale. Der er dog
ikke specifikke malseetninger for reduktion af deposi-
tionen af tungmetaller i Danmark (se i evrigt afsnit
5.1).

Udvikling og arsag

Udviklingen i luftens indhold (findes bundet til par-
tikler) og véaddepositionen af en reekke udvalgte
tungmetaller er i forbindelse med NOVA 2003 og dets
forlebere blevet malt siden 1989. Malingerne af luftens
indhold af tungmetaller er endda startet op allerede i
1979, saledes at der i dag findes 25 ars malinger. Re-
sultaterne af de mange ars overvagning viser en tyde-
lig reduktion i sdvel luftens indhold som af vaddepo-
sitionen af de viste tungmetaller (figur 5.2 og 5.3).
Variationen i depositionen fra ar til ar af et givent
tungmetal aftheenger af flere faktorer. Den veesentligste
faktor er de aktuelle emissioner fra de kildeomrader,
der via den atmosfeeriske transport, bidrager med
tungmetalnedfald over Danmark. Denne emission har

4 18
| 1 16
3,5 =
3 —m—Zn 14
12
5 251 5
3 f1og
R >
£ 18 E
o c
o 1,54
,,6 N
T 1 4
0,5 A 2
0 0

90 91 9293 94 9596 97 98 99 0001 02 03

givetvis veeret for nedadgdende de sidste 10 ar, selv
om oplysningerne om tungmetalemission i Europa
(specielt Jsteuropa) er meget upreecise. Mest markant
er fijernelse af bly fra benzin, afsvovling af fossile
breendstoffer og en generelt bedre rensning af roggas-
ser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for
nationale emissioner (Vestreng 2003; WEBDEB 2004)
gennem 15 ar med malingerne ved de danske malesta-
tioner. Emissionerne er opdelt i emissioner fra kilde-
omraderne i Jst-, Vesteuropa samt Danmark. Der er
god overenstemmelse mellem faldet i emissionerne og
savel luftkoncentrationer som depositioner.

En anden faktor til variationerne i depositionen
mellem arene er den aktuelle meteorologi. Selv om
Danmark ligger i vestenvindsbeeltet, er der en variati-
onen i vindmenstrene fra maned til maned og fra ar til
ar. De naevnte to faktorer har bade indflydelse pa vari-
ationen i partikelkoncentrationerne og i depositionen.

For vaddepositionen er der yderligere faktorer, der
pavirker variationen. Disse er meengden af nedber,
antallet af byger, nedbersintensiteten samt i hvilket
omfang transport af luftmasser med heje koncentrati-
oner af partikler falder sammen med regnheendelser.
Af disse grunde ser man ofte en stegrre variation fra ar
til ar i vdddepositionen end i den gennemsnitlige kon-
centration af partikelbundet tungmetal.

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i ned-
beren kan det endvidere ikke undgés at der lejligheds-
vis sker en kontaminering. Specielt for Cu og Zn findes
ofte forhgjede koncentrationer i preverne. Den hgje Cu
deposition i 1995 (Figur 2.5) skyldes saledes sandsyn-
ligvis kontaminering. I malingerne fra 2003 ses ligele-
des en vaesentlig hojere deposition nar man sammen-
ligner med de foregaende &r. En del af forklaringen pa
dette er givetvis, at luftens indhold af kobber ogsa var
hgijt i 2003, hvilket har kunnet medvirke til den hgje
deposition. Det kan dog ikke udelukkes at en del af
forklaringen pa den hgje deposition kan skyldes kon-
taminering af proverne.
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Figure 5.2 Tidsudvikling i vaddeposition over en 14 arig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd
(hajre figur). Enhed er mg metal per m’ per ar, hvilket svarer til kg/(km” &r).
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Figure 5.3 Udvikling gennem 25 ar for koncentrationer i luften af en raekke tungmetaller.

malinger ved Keldsnor og Tange.

Links

Yderligere information kan findes i Ellermann et al.,
2004. Atmosferisk deposition, Driftsrapport for
luftovervagning i 2003, Faglig rapport fra DMU nr.
520, Danmarks Miljeundersogelser:

http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Yderligere information om emissioner kan findes pa
Vestreng, V. (2003). Review and Revision, Emission
data reported to CLRTAP, MSC-W Status Report 2003
EMEP/MSC-W NOTE 1/2003, Norsk Meteorologisk
Institutt, Oslo. http:/ /www.emep.int/reports/
mscw_note_1_2003.pdf og WEBDAB (2004)

http:/ /webdab.emep.int/

30

4 16 80 6
{14 70 - "
3 112 60 -
3 t10 g | | Es0] Yo
(o)) (o))
529\‘ Ay_A—A 8 = £ 40 f\’* =
3 Y e | |2 @
s o3 £ 2
(&) A N T
2 10 1
o0 o
1 4 7 10 13 16 19 22 25 79 82 85 8 91 94 97 00 03
——Cr —x—Cd —a—Mn —x—2n ——Pb ——Cu
6 350
SKX\\(A 4 300
S
5 K’\/( 1200 @
=3 2
z 7—1505
(/)27 el
< 1 100
11 L 50
o0
1 4 7 10 13 16 19 22 25
—e—As —x—Ni ——Fe

Kurverne repreesenterer gennemsnit af




100 - 100 4
80 | 80 4
60 - 60
40 40
20 20
0 0
1990 1995 1999 2002 1990 1995 1999 2002
-¢--- Osteuropa ---m--- Vesteuopa ---A--- Danmark e3¢ Partikler e Deposition

Figur 5.4 Malinger af vaddeposition og partikelkoncentration i luften sammenlignet med emissioner fra lande i @st -og
Vesteuropa samt Danmark. Maleresultaterne repreesenterer middelveerdier over trearsperioder omkring de angivne ar. Alle
resultater er normeret til 100 i 1990. Emissionsdata er hentet fra Vestreng 2003.
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6 Fokus punkt: Saeesonvariation i ammoniakemission og
modelberegninger af ammoniakkoncentration

Et af formalene med overvagningen af luftkvalitet i
Danmark er at bestemme status og udviklingstenden-
ser for koncentration og deposition af ammoniak. Ar-
sagen til dette er, at ammoniak i visse omrader udger
en meget betydelig del af den samlede kveelstofdepo-
sition, og derfor bidrager betydeligt til den forringelse
af de danske naturomréder, som skyldes tilforsel af for
mange neeringsstoffer.

Overvagningen af ammoniak udger imidlertid en
serlig udfordring, idet ammoniak kun “lever” i atmo-
sfeeren i meget kort tid. Typisk deponeres 10-30% af
ammoniakken inden for 2-3 km’s afstand fra kilden, og
allerede 3-4 timer efter udslippet vil 50% veere fjernet
enten via kemiske reaktioner i atmosfeeren eller via
deposition. Koncentration og deposition af ammoniak
varierer derfor meget bade geografisk og tidsligt. Ma-
linger af ammoniak i landbrugsomrader har vist, at
koncentrationen af ammoniak kan variere med op til
en faktor 10 indenfor et omrade pa blot 10 km x 10 km.
I praksis er det derfor ikke muligt at opna en effektiv
overvagning af ammoniak alene ved hjeelp af mélesta-
tioner. Det er nadvendigt ogsa at anvende modeller for
at kunne beskrive den store geografiske variation. Og
det er ligeledes nedvendigt lebende at videreudvikle
modellerne, sa de bedst muligt udnytter den tilgeenge-
lige viden om ammoniak, og samtidig drager nytte af
den lebende udvikling i den tilgeengelige regnekraft i
computerne.

DMU har igennem de seneste par ar udviklet en
helt ny made at handtere saesonvariation af emissio-
nerne af ammoniak. Dette har fort til en ny modelbe-
skrivelse af sesonvariationen af ammoniak, og givet
en veesentlig forbedring af modelberegningerne. Dette
fokus punkt preesenterer kort resultaterne af dette
arbejde. En mere detaljeret gennemgang af parameteri-
seringen og dens implementering i luftforureningsmo-
dellerne findes i Gyldenkarne et al. (2005) og Ambelas
Skjoth et al. (2004).

6.1 Maling af
ammoniakkoncentrationens
saesonvariation

Atmosfeerisk ammoniak stammer primeert fra land-
brugsomrader, og da ammoniaks levetid i atmosfaeren
som neevnt er kort, vil ammoniakkoncentrationer i
landbrugsomrader primeert reflektere udslip fra de
neerliggende kilder. Den tidslige variation i ammoni-
akkoncentrationen vil derfor i heoj grad veere bestemt af
de aktuelle meteorologiske forhold og variationer i
emissionerne fra landbrug i lokalomradet. DMU’s
malinger af ammoniakkoncentrationen i luft giver
derfor et godt billede af saesonvariationen af emissio-
nerne.

Figur 6.1 viser maélte ugemiddelkoncentrationer af
atmosfeerisk ammoniak fra maélestatonen ved Tange,
som ligger midt i et landbrugsomrade i Midtjylland.

Figuren viser resultater fra henholdsvis 1990 og 2001.
Generelt er koncentrationerne sma i vintermanederne
og store i den resterende del af aret. I 1990 er koncen-
trationerne hgje i forarsmanederne, i sensommeren og
i det tidlige efterar. Disse toppe skyldes primeert ud-
bringning af husdyrgedning. I 2001 er der stort set kun
en forarstop tilbage. Dette skyldes eendret landbrugs-
praksis i Danmark bl.a. som felge af eendrede regler
for udbringning og opbevaring af husdyrgedning.
Resultatet er, at en stadig sterre del af husdyrgednin-
gen bringes ud om fordret. I 1990 var mengden af
udbragt husdyrgedning omtrent ligeligt fordelt mel-
lem forérs- og efterdrsudbringning. I 2001 blev ca. 80%
af al husdyrgedning bragt ud om foraret

6.2 Den gamle parameterisering af
sasonvariation

I NOVA 2003 har DMU hidtil benyttet ACDEP mo-
dellen (Atmospheric chemistry and deposition) til
beregning af kvelstofdepositionen i Danmark. Kvali-
teten af beregningerne af luftkoncentrationer og de-
postioner afhenger i stor grad af meengden og kvali-
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Figur 6.1  @verst: Seesonvariation af ammoniakkoncentration
malt pd malestationen ved Tange i 1990 og 2001. Ammoniak-
koncentrationen er angivet som ugentlige middelveerdier. Resul-
taterne viser at der er sket en sndring i landbrugspraksis mht.
udbringning af gedning. Nederst: Sinusfunktionen, som hidtil er
blevet anvendt til beregning af saesonvariationen af ammoniake-
missionerne i en raekke modeller, her i blandt ACDEP-modellen.
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teten af de informationer, som er til radighed for mo-
dellen. Et veesentlig bidrag er i denne forbindelse
meengden og fordelingen af emissioner. Hidtil har man
fokuseret pa at have rimeligt preecise arlige emissioner
for de enkelte lande. De nationale emissioner er heref-
ter fordelt ud pa et gitter, som deekker hele Europa, og
hvor hver gittercelle deekker et omrade pa 16,67 km x
16,67 km. Fordelingen er baseret pa viden om de en-
kelte kilders placering i de enkelte lande.

Den tidslige variation i emissionerne af ammoniak
er herefter blevet beregnet for hver enkelt gittercelle.
Beregninger er tidligere foretaget pd basis af en simpel
sinusfunktion, som har veeret anvendt for hele Europa.
Sinusfunktionen (figur 6.1) giver maksimal ammonia-
kemission d. 1. maj og minimum 1. november. Da
variationerne i ammoniakkoncentrationerne i figur 6.1
primeert skyldes variationer i emissionen, er det helt
tydeligt, at sinuskurven ikke giver en optimal afbild-
ning af saesonvariationen. Denne simplifikation har
betydet, at ACDEP modellen ikke har kunnet reprodu-
cere de malte ammoniakkoncentrationer ved malesta-
tionerne i overvagningsprogrammet.

6.3 Nyudviklet parameterisering

Kravene til den nye parameterisering er:

e at den skal veere relativt simpel, sdledes at den ikke
kraever for meget regnetid.

e at den skal beskrive de primeere variationer i am-

9
o
o

COOOE NN

7 -

moniakemissionerne ud over aret. Den skal derfor
indeholde de mest betydende parametre for af-
dampningen. For de fleste kilders vedkommende
afhenger afdampningen af ammoniak af mange
parametre: F.eks. vil stigende temperaturer eller
oget vindhastighed over husdyrgedningen oge af-
dampningen. Jordtype, husdyrgedningens kveel-
stofindhold og pH har ogsa betydning. Endelig af-
heenger afdampning ogsa af, hvor meget vand der
er i jorden, som felge af bl.a nedber og jord-
bundstype.

e at parameteriseringen skal veere i stand til at
handtere de eendringer der er en folge af eendret
landbrugspraksis (figur 6.1).

e at den skal veere generel og kunne implementeres i
kommende langtransportmodeller samt lokalska-
lamodellen OML-DEP, som skal bruges til bereg-
ning af lokal kvelstofbelastning teet ved lokale
landbrugsbedrifter.

Hovedideen med den nye parameterisering er derfor

at opdele de forskellige kilder til ammoniak i flere

undergrupper, og derefter beregne den tidslige varia-
tion for hver undergruppe. Endelig summeres variati-
onerne for hver undergruppe til den samlede variation
af ammoniakemissionen til brug i modellerne. Resul-
tatet er en tidslig variation, som er veaesentlig anderle-
des end den hidtil benyttede sinusfunktion.
Ammoniakemissionen kan i Danmark opdeles i
folgende grupper: Bygninger sa som stalde og gylle-

Figur 6.2 Samlet arlig ammoniakemission i kg N/kmz2 opgjort pa 1 km x 1 km.
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Tabel 6.1

Emissionsfunktioner og deres &rlige emission. Tsum angiver summen af degnmiddeltemperaturer efter d. 1. marts, som

funktion af dag i aret. Gaussfunktionens "toppunkt” ligger den dag, hvor Tsum har néet de i tabellen angivne kritiske veerdier. ¢ er
bredden pa de individuelle gaussfunktioner og et mal for leengden af perioden, hvor den pageeldende kildetype emitterer.

Nr. Navn/type Kritisk veerdi af c Arlig emission Andel af samlet
Tsum(u) dage tons N emission

°C %

1 Isolerede stalde - - 18.577 22

5 Abne stalde - - 9.593 11

3 Lagre - - 10.198 12

4 Vinterafgroder 710 39 4.747 6

5 Forarsafgreder 950 25 3.960 5

6 Sene forarsafgroder 2040 45 908 1

7 Grees 1400 60 1.526 2

8 Udbringning pa bar jord 110 9 5.980 7

9 Udbringning i afgreder 362 9 14.163 16

10 Sommerudbringning 1400 16 1.831 2

11 Efterarsudbringning - 9 2.583 3

12 Kunstgedning tidlig forar 200 9 5.024 6

13 Kunstgedning sen forar 300 16 558 1

14 Dyr pa graes 1400 60 2.370 3

15 Halmludning 1700 9 2.031 2

16 Trafik - - 1.828 2

tanke, udbringning af husdyrgedning og kunstged-
ning, fordampning fra afgreder, graessende husdyr og
andre mindre kilder sa som halmludning og trafik.
Hver af disse grupper kan herefter underopdeles, sa-
ledes at der i alt bliver 16 forskellige kildetyper. Emis-
sionen fra hver af disse 16 kildetyper er over det dan-
ske omrade af DMU opgjort pa 1 km x 1 km, som efter-
folgende bliver aggregeret til det emissionsgitter, som
bruges i ACDEP modellen. Figur 6.2 viser en opgerelse
af den samlede ammoniakemission fordelt pa 1 km x 1
km. Af figuren ses, at ammoniakemissionen mange
steder kan variere med mere end en faktor 10 inden for
ganske fa kilometer. Figuren viser ogsd, at emissioner-
ne per arealenhed som helhed er storre i Jylland end
pa oerne. Endelig er der pd figuren vist et histogram,
som angiver antallet af gitterfelter for hver storrelses-
klasse af emissionen.

For hver af de 16 kildetyper er der lavet en para-
meterisering, som giver en fornuftig beskrivelse af
sesonvariationen i ammoniakemissionen. Parameteri-
seringen er sa vidt muligt lavet pa basis af gaussfunk-
tioner, hvor “midtpunktet” af gaussfunktionen beskri-
ver det tidspunkt pa aret, hvor emissionen fra den
pageldende kildetype er hojest (se skitse i figur 6.7).
"Bredden” af gausfunktionen angiver, hvor lang en
periode emissionen finder sted. Nogle af gaussfunkti-
onerne er modificeret af temperatur og vind for herved
at simulere eendring i afdampning af ammoniak pga.
af de meteorologiske forhold.

For bygninger og lagre er det ikke muligt at anven-
de gaussfunktioner. I stedet anvendes en parameteri-

sering, hvor emissionen afhenger af temperatur og
vind /ventilation.

Tabel 6.1 viser den é&rlige nationale emission fra
hver af kildetyperne, som benyttes ved parameterise-
ringen. For kildetyper, hvor der anvendes en
gaussfunktion, angives endvidere de primere para-
metre for hvornar emissionen finder sted og leengden
af perioden med emission. I det felgende gives en kort
introduktion til parameteriseringerne af seesonvariati-
onen for de enkelte kildetyper.

Emission fra stalde og lagre

Den tidslige variation i ammoniakemission fra stalde
og lagre, E(t), kan i store treek beskrives vha. af felgen-
de formel:

E(t) =C T(t)0.89 V(t)0,26

hvor T er temperaturen, V er vindhastigheden i stalden
eller over lagret, t er tidspunktet og C er en norme-
ringskonstant, som sikrer, at den arlige emission fra
hver gruppe stemmer med den nationale opgerelse.
Vindhastigheden i staldene skyldes primeert ventilati-
onen, mens vindhastigheden over lagrene er et resultat
af de skiftende vejrsystemer der passerer Danmark.
Staldene opdeles igen i isolerede stalde og uisolerede
stalde.
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Isolerede stalde

Isolerede stalde er i Danmark primeert bygget til enten
grise eller hensehold. Den optimale staldtemperatur
for dyrene ligger i omradet 16-20°C. Staldenes tempe-
ratur afhaenger i forste omgang iseer af udetemperatu-
ren og meengden af dyr i staldene. Vha. ventilation og
opvarmning forsegger landmendene at fastholde tem-
peraturen i stalden indenfor det optimale omrade for
at sikre s& hej en produktion som muligt. Derudover
skal der af hensyn til et sundt indeklima opretholdes
en minimumsventilation i de isolerede stalde. Ved
udetemperaturer i omrédet 0-13°C kan landmendene
til en hvis grad opretholde den optimale staldtempe-
ratur alene ved at variere ventilationen. Falder ude-
temperaturen under de 0°C, s& ma der enten installeres
opvarmning eller paregne produktionstab som folge af
faldende staldtemperatur. I vores parameterisering
antager vi, at der bade sker en vis opvarmning og et
vist produktionstab. Stiger udetemperaturen over de
ca. 13°C, s& nar ventilationssystemet ofte sin maksi-
male effekt og staldtemperaturerne vil derfor stige i
takt med de stigende udetemperaturer. Med disse
antagelser vil henholdsvis ventilation og temperatur i
de isolerede stalde folge udetemperaturen som illu-
streret i figur 6.3.

Uisolerede stalde

Kreaturer har typisk et storre interval for den optimale
temperatur end hens og grise, og de holdes derfor
sedvanligvis i uisolerede stalde. Undersegelser har
vist, at temperaturen i disse stalde hele tiden er 3-4°C
over udetemperaturen. Selvom der kan forekomme
frost i disse stalde, vil den nyligt frigivne affering fra
kreaturerne have en temperatur over 0°C. Der er typisk
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Figur 6.3 Qverst: Staldtemperatur i isolerede stalde som funkti-
on af udetemperaturen. Nederst: Staldventilation i isolerede
stalde som funktion af udetemperaturen.
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Figur 6.4  Qverst: Staldtemperatur i uisolerede stalde som

funktion af udetemperaturen. Nederst: Staldventilation i uisole-
rede stalde som funktion af dag pa aret.

ingen mekanisk ventilation i staldene. I stedet bygges
staldene ofte med abninger i staldbygningerne, som
aftheengig af seesonen kan blokeres mekanisk i sterre
eller mindre grad. Undersegelser har dog vist, at der
ikke er den store forskel i ventilation mellem sommer
og vinter.

Vi har derfor antaget, at variationen i ventilation
folger en sinuskurve, hvor minimum er 1. februar og
maksimum 1. august. Variationen pé sinusfunktionen
er relativt lille. Med disse antagelser vil temperatur og
ventilation i usiolerede stalde folge udetemperatur og
dag pa aret som illustreret i figur 6.4.

Lager

Undersogelser af gylletanke viser, at emissionen
varierer med temperaturen og vindhastigheden over
tankene. Temperatur og vindhastighed pavirker emis-
sionen fra gylletanke og meddinger pa stort set samme
made som disse parametre pavirker emissionen fra
uisolerede stalde. I parameteriseringen har vi antaget,
at lagre har en minimumtemperatur pa 1°C, og at over-
fladetemperaturen ved hejere lufttemperatur er lig
dette minimum. Minimumstemperaturen er fastsat pa
baggrund af, at der hele tiden tilfores ny varm gylle til
tankene, at nogle tanke ikke har et fuldsteendigt flyde-
lag, og at denne del af parameteriseringen omfatter
bade meddinger og gylletanke.

Emissionsfunktioner for stalde og lager

Pa basis af de tre ovenstdende beskrivelser af tempe-
ratur og vind/ventilation i bygninger/lagre kan vi
beregne den tidslige variation i ammoniakemissionen
fra isolerede stalde, uisolerede stalde og lagre. Ved at
gange den tidslige variation med den totale arlige



emission bestemmes den samlede emission fra den
pageeldende kildetype.

DMU udarbejder lebende emissionsopgerelser pa 1
km x 1 km for hver kildetype. Ved at kombinere denne
information med meteorologiske data kan vi med ud-
gangspunkt i den udarbejdede parameterisering be-
regne emissionen fra de tre kildetyper for hver dag i
lobet af aret. Figur 6.5 viser den beregnede emission
for omradet omkring DMUs maélestation ved Tange i
Midtjylland.

Figur 6.5 viser, at emissionen fra de tre typer af kil-
der varierer en del ud over aret. Det skyldes iseer tem-
peraturforskelle og i mindre grad ventilation. Isolerede
stalde har en mindre variation i emissionen end abne
stalde, hvilket skyldes at temperaturvariationerne i de
isolerede stalde er mindre. Den samlede arlige emissi-
onen fra isolerede stalde ligger over emissionen fra
abne stalde og lagre, hvilket skyldes, at den arlige
emission fra isolerede stalde er heojere end emissionen
fra abne stalde og lagre i omradet omkring Tange.

Emissionen i figur 6.5 er beregnet pa baggrund af
malte degnmiddeltemperaturer og vindhastigheder fra
en neerliggende meteorologistation. Anvendes meteo-
rologi med hgjere tidsoplesning f.eks. 1 time som det
bruges i ACDEP-modellen, vil parameteriseringen
kunne beskrive degnvariationerne i emissionerne. Som
hovedregel vil der veere lavere emission om natten og
hojere emission om dagen, hvilket er i overensstem-
melse med den nuverende viden om ammoniakemis-
sion fra landbrugsbygninger.
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Figur 6.5 @verst: Daglig middeltemperatur i stalde og over lager
ved Tange. Nederst: Emission ud over aret fra stalde og lager i
Tangeomréadet i 2000.

Emission fra udbringning af husdyrgoedning og
kunstgadning

Tidspunkt for emission af ammoniak fra udbringning
af husdyr- og kunstgedning afheenger af, hvornar
udbringningen finder sted og de meteorologiske for-
hold i den aktuelle periode. I forbindelse med ud-
bringning af husdyrgedning vil hovedparten af emis-
sionen ske ved selve udbringningen og i lebet af de
folgende 1-2 dage. Emission fra udbringning af kunst-
godning vil ogsa ske hurtigt, men under visse meteo-
rologiske forhold f.eks. i perioder med tort vejr vil dele
af emissionen kunne ske i forbindelse med en efterfel-
gende regnbyge.

For at f& optimalt udbytte bringer danske land-
meend godning ud pa bestemte tider af aret. Typisk
sker det inden der sas, nar planterne er naet til et vist
vaekststadie og igen efter host. For de forskellige egne
af Danmark kan man derfor regne med, at hovedpar-
ten af gadningsudbringningen finder sted indenfor en
meget kort periode (1-4 uger), og at denne periode er
fastlagt ud fra de meteorologiske forhold og planternes
vaekst.

Parameteriseringen af emission fra gedningsud-
bringning er derfor foretaget ved at opdele emissionen
i seks typer: husdyrgedning om foréret pa bar jord og i
afgroder, pa afgroder om sommeren og efteraret, samt
kunstgedning fordr og sommer. Emissionen fra hver af
de seks kategorier beregnes herefter ud fra en
gaussfunktion, hvor “midten” af funktionen beskriver
det optimale tidspunkt for udbringning af gedning i
det pageeldende gitterfelt; dvs. nédr flest landmeend
korer godning ud og dermed det tidspunkt, hvor der
vil veere den storste emission af ammoniak. Da ikke
alle landmeend kerer ud pa eksakt samme tidspunkt,
vil der veere en vis spredning pa, hvornar emissionen
finder sted, hvilket beskrives ved hjeelp af “bredden”
pa gaussfunktionen.

Det optimale tidspunkt for udbringning af gedning
har vi valgt at fastleegge udfra en simpel veekstmodel
for afgreder, der igen er fastlagt pa basis af temperatu-
ren det pageldende ar. Veekstmodellen angiver sa-
tidspunkt og forskellige plantestadier pd baggrund af
en akkumuleret temperatursum og kritiske veerdier
for, hvornar plantestadierne nas. Vaekstmodellen star-
tes 1. marts, og den daglige middeltemperatur udreg-
nes for de efterfolgende dage. Hvis middeltemperatu-
ren er over 0°C akkumuleres en sumtemperatur
(Tsum), som indikator for, hvor langt plantevaeksten er
naet. Denne akkumulering er illustreret i figur 6.6.

De forskellige perioder for udbringning fas nar
veekstmodellen passerer en kritisk veerdi. Dette er
illustreret i figur 6.6 med rede pile for husdyrgedning
og gronne for kunstgedning. De kritiske veerdier kan
findes i tabel 6.1. En fjerde udbringning af husdyrged-
ning sker sidst pa aret. Denne dato er mere afhengig
af danske reguleringer end af planternes veekst. Dato-
en for denne udbringning antages derfor mest sand-
synligt at veere den 7 september.
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Figur 6.6 Veekstmodellens udvikling af temperatursum i Tangeomradet som funktion af dag pa aret, samt indikering af tidspunkter
for udbringning af husdyrgedning og kunstgedning. Parametrene for denne graf er for Tange omradet for aret 2000. Datoerne for de
fem udbringninger er de datoer, hvor Tsum overskrider de kritisk temperatursummer, som ses i tabel 6.1.En sjette udbringning (hus-
dyrgedning 4) bestemmes i Danmark primeert af nationale krav og udbringningen er derfor last til d. 7 september.

Vejrforholdene spiller ikke kun en rolle for, hvor-
nér godningen kores ud. Vejrforholdene pavirker ogsa,
hvor stor en del af ammoniakken fra den udbragte
godning, som vil fordampe. F.eks. vil kraftig vind og
hej temperatur fore til en forholdsvis stor fordamp-
ning. Undersogelser har vist, at emissionen, E(t), til-
neermelsesvis kan beskrives ved felgende funktion:

E(f) — CeXp0.0223T(I) eXp0.0419W(l)

hvor t er tidspunktet, T er temperaturen, W vindha-
stigheden over markerne og C er en normeringskon-
stant, som sikrer, at den beregnede arlige emission fra
hver gruppe stemmer med den nationale opgerelse.
Metoden, som anvendes ved udbringning, betyder
ogsa meget for, hvor stor ammoniakemissionen vil
veere. Denne faktor kan vi imidlertid ikke drage ind i
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parameteriseringen. Derfor bygger parameteriseringen
pa anvendelse af en “gennemsnitlig” udbringnings-
metode.

Ved at kombinere formlen for vindens og tempe-
raturens indflydelse pa emissionen med formlen for en
gaussfordeling far vi et udtryk for den tidslige variati-
on i emissionen af ammoniak fra udbringning af ged-
ning fra hver af de seks kategorier:

(=d)*
1 202
——Xe

E(t) — CeXp0.0223T(t) eXp0.0419W(I)
o~\21

Forskellen mellem de seks forskellige typer ligger i
midtpunktet for udbringningen, d, og leengden af
emissionsperioden givet ved bredden af gaussfunktio-
nen, o (tabel 6.1 og figur 6.7).



Figur 6.8 viser de beregnede emissionsfunktioner
for udbringning af husdyrgedning og kunstgedning.
Det generelle billede er gausslignende funktioner, som
har forskellig storrelse og bredde. Sterrelsesforskellen
skyldes den ulige fordeling og afdampning mellem de
typiske udbringningsperioder og bredden forskelle i
landbrugspraksis. “Hakkerne” pa kurverne skyldes, at
gaussfunktionerne er modificeret, sdledes at der i et
vist omfang tages hejde for stor eller lille afdampning
af den udbragte ammoniak, som felge af de meteoro-
logiske forhold.

Emissionsfunktionerne i figur 6.8 er beregnet pa
baggrund af malte degnmiddeltemperaturer og vind-
hastigheder fra en neerliggende meteorologistation.
Hvis man i stedet anvender data med en hejtidsoples-
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Figur 6.8 Qverst: Emission fra husdyrgedning som funktion af
temperatur, vind og dag pa aret. Nederst: Emission fra kunstged-
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Figur 6.7 lllustration af hvordan middelpunkt for emissionen (d)
fastleegges ud fra Tsum. Den bla kurve viser emissionen og den
rgde Tsum. | eksemplet er den kritiske temperatursum sat til
362°C, hvilket giver et midtpunkt for emissionen svarende til dag
120. Bredden er fastlagt til 9 dage, hvilket betyder at 66% af
emissionen (gra areal) finder sted inden for £9 dage fra middel-
punktet.
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Figur 6.9 Emission fra afgrader som funktion af dag pa aret.

ning (f.eks. 1 time) vil man fa sterre daglig variation i
emissionerne. Emissionen vil veere lavere om natten og
hgjere om dagen, i lighed med de typiske forhold.

Emission fra udbringning af husdyrgodning og
kunstgadning

Emissionen af ammoniak fra afgreder sker over hele
veekstseesonen og p.t. er der ikke noget der indikerer,
at de daglige temperaturvariationer pavirker emissio-
nen.

Vi har valgt at beskrive den tidslige variation af
emisionen fra afgreder via en gaussfordeling for hver
af de fire hovedtyper af afgroder: vinter-, forars- og
sene forarsafgroder samt grees. Gaussfordelingerne er
anvendt for at benytte den samme type funktion, som
for udbringning af gedning. I modsaetning til udbring-
ningerne sker emissionen dog over hele vaekstsaeso-
nen. Derfor er bredden pa gaussfunktionen betydeligt
storre (1-4 maneder) end for udbringning af gedning.
Da afdampning af ammoniak fra afgreder ikke for-
ventes at veere temperaturafhengig er der ingen tem-
peratur- og vindkorrektion af gaussfunktionerne. Fi-
gur 6.9 viser emissionvariationen for afgreder.

Emission fra kreaturer pa graes, halmludning og
trafik

I Danmark seettes en stor del af kreaturerne pa graes
om foraret og hentes ind igen om efteraret. Emissionen
fra denne kildetype ventes at veere storst om somme-
ren og mindst i de kolde méneder. For nemheds skyld
antages variationen for denne kilde at folge menstret
for grees.

Halmludning sker typisk sidst pa sommeren, nar
hesten er overstdet. Variationen antages at veere gaus-
sisk og tidspunktet bestemmes vha. af veekstmodellen.
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I Danmark udger trafikemissionen ca 2% af af den
totale emission. For nemheds skyld antages det, at
denne kildetype ikke har nogen variation ud over aret.
Emissionsfunktionerne for dyr pa grees, halmludning
og trafik kan ses i Figur 6.10.

Samlet emissionsfunktion

Ideen med parameteriseringen er, som angivet i ind-
ledningen at opdele kilderne til ammoniakemission i
forskellige typer, finde emissionsvariationen for hver
af disse typer, for til sidst at summere emissionerne til
en samlet emissionsfunktion, som kan bruges i luftfor-
ureningsmodellerne. Denne summering er vist i figur
6.11, hvor emissionsfunktionen for omradet omkring
Tange er vist for ar 2000. Tange er placeret i Midtjyl-
land og variationen af emissionerne afspejler forholde-
ne i et typisk dansk landbrugsomrade. Figuren viser,
at emissionen varierer med en faktor 10 over aret, og at
emissioner er hgjest om fordret. Toppene i fordret
skyldes iseer udbringning af husdyrgedning. Om vin-
teren er der en relativt lille emission, som hovedsage-
ligt kommer fra isolerede stalde. Om sommeren er
emissionsniveauet ca. 5 gange storre end om vinteren,
hvilket skyldes, at de fleste kildetyper bidrager til den
totale emission pa grund af savel oget landbrugsakti-
vitet som egede temperaturer.

De fleste af emissionfunktionerne er fastlagt ud fra
vaekstmodellen og dermed udfra Tsum. Der vil derfor
veere forskelle drene imellem pga. forskellige veekst-
forhold. Afhengigheden af Tsum betyder ogsd, at
emissionsfunktionerne for et givet ar vil variere mel-
lem forskellige dele af Danmark som folge af regionale
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Figur 6.10 Emission fra dyr pa grees, halmludning og trafik

forskelle i de meteorologiske forhold. Endelig er der
ogsa geografiske forskelle i landbrugsproduktionen.
Nogle omréder har megen kvaegbrug. Andre omrader
har megen svinehold og endelig har nogle omrader
mere intensivt landbrug end andre.

Figur 6.12 illustrerer alle disse forhold. Jverst viser
figuren emissionsfunktionen for Tange for arene 1999,
2000 og 2001. Fordrstoppens udseende varierer tydeligt
mellem de tre &r, og den ligger lidt senere pé éret i
2001 sammenholdt med de to tidligere ar. Arsagen til
den senere top er, at 2001 havde et koldt forar, som
forsinkede planteveeksten.

Nederst viser figur 6.12 emissionsfunktionerne for
de tre malestationer ved Tange, Lindet og Frederiks-
borg. Mest igjnefaldende er forskellen mellem maéle-
stationen ved Frederiksborg og de to ovrige stationer.
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Figur 6.11 Samlet emissionsfunktion. De forskellige farver indikerer emission fra hver af de 16 kildetyper.
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Emissionstyrken ved Frederiksborg, teet ved Hillered,
er meget mindre end for Lindet og Tange, hvilket
skyldes den veesentligt mindre landbrugsaktivitet i
omradet sammenlignet med de to ovrige malestatio-
ner, som begge er placeret i landbrugsomrader i Jyl-
land. Figuren viser ogsa at ammoniakemissionen lig-
ger lidt tidligere ved Lindet end ved Tange, hvilket
formentligt skyldes, at Lindet er placeret sydligere end
Tange.
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Figur 6.12 @verst: Emissionsfunktion for malestationenen ved
Tange for tre forskellige a&r. Nederst: Emissionsfunktion for ar
2001 for mélestationerne ved Tange, Lindet og Frederiksborg.

6.4 Sammenligning mellem malinger og
modelresultater

Figur 6.13 viser en sammenligning mellem malte og
modelberegnede degnmiddelkoncentrationer af am-
moniak for malestationen Tange for aret 2000. Figuren
viser sammenligning mellem malinger og resultater fra
ACDEP-modellen med savel den gamle - som den nye
parameterisering. Det fremgar tydeligt, at den nye
parematerisering giver resultater, som i langt hgjere
grad matcher med malingerne. Navnlig ses, at de hgje
toppe fra udbringning af gedning om foraret bliver
reproduceret med den nye parameterisering, mens den
gamle parameterisering slet ikke er i stand til dette.
Figur 6.14 viser scatterplots af de manedlige am-
moniakkoncentrationer for arene 1999-2003 fra maéle-
stationen Tange sammenholdt med beregninger for og
efter implementering af parameteriseringen. I bereg-
ningerne er det antaget, at den relative fordeling af
emission fra forskellige landbrugskilder er konstant i

de 5 ar. Umiddelbart ses storre sammenheeng mellem
malinger og modelberegninger med den nye parame-
terisering end med den gamle. Arsagen hertil er, at
den gamle parameterisering ikke kan reproducere den
store tidslige variation i ammoniakkoncentrationen.
Den nye parameterisering ser dog ogsa ud til at
underestimere de sma manedsmiddelkoncentrationer
med op til en faktor 2. En detaljeret analyse af resulta-
terne har vist, at underestimeringen sker i vinterperio-
der med lave temperaturer. En mulig forklaring er den
made, som greenselagshejderne er fastlagt pa i de me-
teorologiske input-data. Greenselagets hejde angiver
tykkelsen af det nederste lag i atmosfeeren, hvori luft-
forureningen bliver opblandet som felge af luftens
turbulens. De meteorolgiske input-data har pt. en ned-
re greense for greenselagshejden pa ca. 270 m, hvilket i
kolde vintermaneder ofte vil vere et stykke over den
virkelige greenselagsheojde. Modelberegningerne vil
give for lave ammoniakkoncentrationer nar den emit-
terede ammoniak opblandes i et for hojt greenselag.
Tabel 6.2 viser resultater fra en statistisk sammen-
ligning mellem maleresultater og modelberegninger
med bade den nye og gamle parameterisering for are-
ne 1999-2003. De statistiske resultater viser, at korrela-
tionen er forbedret pa samtlige stationer, at maksimal-
veerdien og bias er blevet bedre pa alle stationer und-
tagen Ulborg, og at den gennemsnitlige fejl (MSE) er
blevet mindre p& Keldsnor og Tange, men storre pa
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Figur 6.13 Sammenligning mellem malinger og modelberegnin-
ger af ammoniakkoncentrationen ved Tange i ar 2000. @verst
ses resultater fra modelberegninger med den gamle parameteri-
sering og nederst ses resultater fra modelberegninger med den

nye parameterisering.
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Lindet og Ulborg. P4 fire af de seks stationer ses ueen-

drede eller forbedrede resultater med den nye para-

meterisering set i forhold til den gamle parameterise-

ring. Pa de resterende to stationer er Lindet i én ud af

fire statistiske parametre dérligere og Ulborg i tre ud af

fire darligere end med den gamle parameterisering.
Navnlig ved maélestationen ved Ulborg fas model-

resultater, som ikke er tilfredsstillende. Hertil kan der

veere flere arsager:

e For grov geografisk oplesning i beregningerne.

¢ En upreecis emissionsopgerelse, idet fordeling af
emissionerne fra de forskellige kildetyper pa gitter-
felterne pa 1 km x 1 km kun er foretaget for ar 2000.
Ved modelberegningerne for 1999 og 2001-2003 har
vi antaget samme fordeling som for &r 2000.

e Malestationen ved Ulborg ligger pa greensen mel-
lem to gitterfelter i modellen.

Problemet ventes at kunne loses med en finere geogra-

fisk oplesning i modelberegningerne f.eks ved over-

gang til DMUs neeste generation af luftforurenings-

Model NH, (rg N/m”)

\
0 1 2 3
Malt NH, (g N/m’)

N w
N O T I O A

Model NH, (g N/m®)

|

\\‘\\{\\\\[\\\\{\\\
0 1 2 3

Malt NH, (g N/m’)

o

Figur 6.14 Malte og modellerede manedlige ammoniakkoncen-
trationer for Tange for &rene 1999-2003 med den gamle pa-
rameterisering (overst) og den nye parameterisering (ne-
derst).
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modeller (DEHM-REGINA), hvor der vil blive lavet
beregninger med sterre geografisk oplesning; formo-
dentligt pa 5 km x 5 km.

Foretages en linecer ranking blandt de valgte para-
metre giver den nye parameterisering en statistisk
significant forbedring for landet som helhed og en
statistisk significant forbedring pa 5 ud af 6 malestati-
oner.

Derudover er de tidslige variationer i de modelle-
rede ammoniakkoncentrationer generelt mere i over-
ensstemmelse med maélingerne. Med en oget indsats
for at forbedre de arlige estimater for forskellige kil-
detyper (svarende til hvad der vises i tabel 6.1), for-
venter vi endvidere at opna endnu bedre overens-
stemmelse mellem maleresultaterne og modelbereg-
ningerne.

6.5 Konklusion og fremtidigt arbejde

Der er udviklet en ny parameterisering af den tidslige

variation af ammoniakemissionen. Parameteriseringen

er implementeret i ACDEP-modellen og anvendes til
at beskrive seesonvariation for de danske emissioner af

ammoniak. P4 basis af det preesenterede arbejde kan vi

konkludere felgende:

1. Modelberegninger med den nye emissionspara-
meterisering giver god overensstemmelse mellem
sesonvariationen i de modelbregnede og malte
ammoniakkoncentrationer. Dette kunne ikke opnas
med den hidtidige beskrivelse af seesonvariationen

1. Den nye parameterisering eendrer kun lidt pa de
beregnede drsmiddelveerdier. Til gengeeld giver de
en anden fordeling i lebet af aret og modelbereg-
ningerne er i stand til at eftervise de heje ammoni-
akkoncentrationer i forbindelse med udspredning
af godning om foraret.

2. Konceptet med at beskrive emissionen via emissi-
onsfunktioner for hvert enkelt emissionstype er
funktionelt og det er nemt at revidere/videre ud-
vikle de enkelte emissionsfunktioner.

3. Den gode overensstemmelse mellem malinger og
modelberegninger viser, at de anvendte emissions-
opgorelser er af god kvalitet, og at vi har opndet en
god forstdelse af emissionsprocesserene og forde-
lingen mellem ammoniakemissionerne pa de for-
skellige typer af emissioner.

4. Emissionen af ammoniak er pavirket af mange
faktorerer herunder de meteorologiske forhold. Det
simple koncept med at styre udbringningstids-
punkter vha. Tsum virker hensigtsmeessigt. Endvi-
dere giver den simple kobling af emissionerne til
temperatur og vindhastighed en rimelig god be-
skrivelse af variation af emissioner fra stald, lager
m.m..

Sammenfattende kan det derfor konkluderes, at den

nye parameterisering giver en veesentligt forbedret

beskrivelse af emissioner af ammoniak og ammoniak-
koncentrationer i Danmark. Den nye paramterisering
af ammoniakemissioner vil derfor blive implementeret

i den nye regional skalamodel (DEHM), som vil blive

anvendt ved de kommende modelberegninger i NO-

VANA.

Parameteriseringen kan dog ind til videre kun an-
vendes for danske ammoniakemissioner. For at opna



endnu bedre modelresultater vil det veere nedvendigt
ogsa at anvende en tilsvarende parameterisering for de
lande, som via greenseoverskridende luftforurening
bidrager veesentligt til forurening med ammoniak og
ammonium i Danmark. En god beregning af den lang-
transporterede luftforurening kan kun opnas, hvis
tidspunktet for de beregnede emissioner passer med
de faktiske emissioner. Det skyldes bl.a. samspillet
mellem ammoniak/ammonium og sure partikler og
gasser i atmosfeeren, som ligeledes varierer i koncen-
tration over aret. I de kommende ar vil vi derfor arbej-
de pa at forbedre modelberegningerne via implemen-
tering af den nye parameterisering for en reekke af de
lande, som har store emissioner af ammoniak.

Tabel 6.2 Statistiske parametre brugt i valideringen af ACDEP modellens brug af den gamle og nye parameterisering.
Tabellen viser antallet af veerdier (n) i sammenligningen, den maksimale veerdi, Bias, Mean Squared Error (MSE) og
Korrelations Koefficienten (Korrelation). For hver statistisk parameter og for hver station er den statistiske vaerdi fremhae-
vet. Rgdt indikerer at den gamle parameterisering var bedst, grent ingen forbedring og blat at den nye er bedst.

Station n Maksimum verdi Bias MSE Korrelation
[ngN/m?] [ngN/m?] [ngN/m?]?

Obs. Old New |Old New |Old New | Old New
Anbholt 60 |0.59 0.20 0.33 -0.08 -0.07 [0.01 0.55 0.66
Frederiksborg |58 |0.82 0.36 0.65 -0.05 -0.04 |0.03 0.46 0.51
Keldsnor 57 12.76 0.66 1.38 -0.65 -0.62 |0.63 0.54 0.68 0.82
Lindet 55 |3.88 2.22 3.69 0.02 0.02 [047 0.49 0.64 0.69
Tange 56 |3.06 1.85 3.73 0.03 -0.01 |[0.25 0.21 0.69 0.85
Ulborg 59 [2.32 1.65 3.16 0.38 0.41 |0.24 0.37 0.69 0.81
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Kvelstofdepositionen til danske havomrader, fjorde, vige og bugte er
for 2003 blevet beregnet til 123 ktons N, hvilket er pa niveau med
2002. Tilsvarene er depositionen til landomraderne beregnet til 85
ktons N, hvilket ligeledes svarer til depositionen i 2002. Den samlede
kvelstofdeposition til vand- og landomraderne er vurderet til at veere
faldet med henholdsvis ca. 20 og 22% i perioden 1990-2003. Arsagen
til faldet er reduktion i emissionerne pa europaisk plan. Depositionen
af svovlforbindelserne til danske landomrader er for ar 2003 estimeret
til ca. 20 ktons S. Baseret pa store og signifikante fald i koncentra-
tioner og vaddeposition vurderes, at svovldepositionen er faldet med
ca. 80% siden 1990. For fosfor vurderes, at der ikke er sket betydelige
a&ndringer i koncentrationer og depositioner. Depositioner og
koncentrationer af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, og
Pb) i 2003 adskiller sig ikke vaesentligt fra de seneste ar. Over de
sidste 15 ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne pa mellem en
faktor to og tre; starst for Pb og Cd.
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