Danmarks Miljgundersggelser
Miljoministeriet

NOVANA

Atmosfaerisk deposition
2005

Faglig rapport fra DMU, nr. 595




(Tom side)



Danmarks Miljgundersggelser
Miljoministeriet

NOVANA

Atmosfearisk deposition
2005

Faglig rapport fra DMU, nr. 595
2006

Thomas Ellermann
Helle Vibeke Andersen
Rossana Bossi

Jorgen Brandt

Jesper Christensen
Lise Marie Frohn
Camilla Geels

Kire Kemp

Per Lofstrom

Betty Biigel Mogensen
Christian Monies



Datablad

Titel:
Undertitel:

Forfattere:

Afdeling:
Serietitel og nummer:
Udgiver:

URL:
Udgivelsestidspunkt:

Faglig kommentering:
Finansiel stotte:

Bedes citeret:

Sammenfatning:

Emneord:

Layout:

ISBN:

ISSN (elektronisk):
Sideantal:

Internet-version:

Supplerende oplysninger:

Keabes i boghandelen eller hos:

Atmosfeerisk deposition 2005
NOVANA

Thomas Ellermann, Helle Vibeke Andersen, Rossana Bossi, Jergen Brandt, Jesper
Christensen, Lise Marie Frohn, Camilla Geels, Kare Kemp, Per Lofstrem, Betty Biigel
Mogensen, og Christian Monies
Afdeling for Atmosfeerisk Miljo

Faglig rapport fra DMU nr. 595

Danmarks Miljgundersogelser©
Miljoministeriet

http:/ /www.dmu.dk

oktober 2005

Peter Wahlin
Ingen ekstern finansiering

Ellermann, T., Andersen, H.V., Bossi, R., Brandt, J., Christensen, J., Frohn, L.M., Ge-
els, C., Kemp, K., Lofstrem, P., Mogensen, B.B., & Monies, C., 2006: Atmosfeerisk de-
position 2005. NOVANA. Danmarks Miljoundersogelser. 66 s.- Faglig rapport fra
DMU, nr. 595. http//www.dmu.dk/Pub/FR595.pdf

Gengivelse tilladt med tydelig kildeangivelse.

Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomréder er for 2005 beregnet
til hhv. 76 og 64 ktons N. Beregningerne er foretaget med en opdateret version af
luftforureningsmodellen kaldet DEHM. Opdateringen giver uendrede veerdier
for deposition over land, men giver lavere veerdier end den tidligere anvendte
version for deposition af kveelstof til farvandsomrdderne. Kveelstofdepositionen
til vand- og landomréderne er faldet med ca. 22% siden 1989. Svovldepositionen
til danske landomrader er for ar 2005 beregnet til ca. 24 ktons S. Svovldepositio-
nen er faldet med ca. 62% siden 1990. For fosfor er der ikke sket betydelige aen-
dringer i koncentrationer og depositioner. Depositioner og koncentrationer af
tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, og Pb) i 2005 adskiller sig ikke vee-
sentligt fra de seneste ar. Tungmetalniveauerne er faldet med en faktor to til tre
siden 1989. Endvidere rapporteres resultater fra méling af vadddeposition af mil-
jofremmede organiske stoffer.

Atmosfeerisk deposition, luftkvalitet, kvelstofforbindelser, svovl, fosfor, tungmetal-
ler, deposition til hav og land, emissionskilder, organisk luftforurening

Majbritt Ulrich
978-87-7772-949-2
1600-0048

66

Rapporten er tilgeengelig i elektronisk format (pdf) p4 DMU’s hjemmeside
http:/ /www.dmu.dk/Pub /FR595.pdf

NOVANA er et program for en samlet og systematisk overvagning af bade vandig
og terrestrisk natur og miljo. NOVANA erstattede 1. januar 2004 det tidligere over-
vagningsprogram NOVA-2003, som alene omfattede vandmiljeet.

Miljeministeriet
Frontlinien
Rentemestervej 8

2400 Kegbenhavn NV

Tel. 70120211
frontlinien@frontlinien.dk
www.frontlinien.dk



Indhold

Indhold

Sammenfatning

Forord

1

Indledning

1.1 Overvagningsprogrammet

1.2 Vejreti 2005

Kvelstof

2.1 Kvalstofdeposition i 2005

2.2 Atmosferisk belastning af danske farvande

2.3 Atmosferisk belastning af danske landomrader
2.4  Kilder til kvaelstofdeposition

2.5 Udviklingstendenser for kvalstofdepositionen
2.6 Ammoniak og naturmalestationerne

2.7 Kampagnemalinger af ammoniak pa Idom Hede

2.8 Kvalstofdeposition til
naturomrader — modelberegninger pa lokal skala

Fosfor

3.1 Fosfordeposition

Svovl

4.1  Svovldeposition i 2005

4.2 Atmosferisk belastning af danske landomrader
4.3  Udviklingstendenser for svovldepositionen
Tungmetaller

5.1 Tungmetaldeposition i 2005

5.2 Udviklingen i den atmosfariske deposition og
luftkoncentrationer

Ozon

6.1 Ozon og vegetation

Deposition af miljefarlige organiske stoffer
7.1  Vaddeposition af pesticider

7.2 Vaddeposition af nitrophenoler

7.3 Vaddeposition af PAH

Fokuspunkt om lokal-skala beregninger i NOVANA

8.1 Indledning
8.2  Modelsystemet DAMOS
8.3  Lokal-skala modellen OML-DEP

— 0 & N W W

13
14
15
17
18
19
20

21
25
25
27
27
28
30
31
31

32
35
35
37
37
38
39
41
41
41
42



8.4 Resultater
8.5 Sammenligning med malte data
8.6  Fremtidsperspektiver
9 Fokuspunkt om malinger af ammoniakflukse i NOVANA
9.1 Indledning
9.2  Ammoniakflukse i NOVANA
9.3  Ammoniakflukse, metode
9.4  Ammoniakmalinger, metode
9.5 Malekampagner
9.6  Vejrforhold under kampagnemalingerne
9.7  Ammoniakkoncentrationer
9.8  Ammoniakgradienter
9.9  Ammoniakflukse
9.10 Konklusion
10 Referencer

Bilag 1 Ammoniak og partikuleert ammonium malt med -
manedsdenuder

Bilag 2 Usikkerhed og detektionsgrzenser for analyse af
miljefarlige organiske stoffer.

Bilag 3 Opdatering af DEHM

45
47
48

49
49
50
50
51
52
53
54
55
55
57

59

61
63



Sammenfatning

Denne rapport sammenfatter de vigtigste konklusi-
oner fra Baggrundsovervagning af luftkvalitet og
atmosfeerisk deposition fra ar 2005. Overvagningen
indgdr som en del af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljeet og Naturen (NOVA-
NA), der er efterfolger til det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA-2003). Rap-
porten opsummerer hovedresultaterne vedrerende
maling og beregning af atmosfeeriske koncentratio-
ner af kveelstof-, fosfor- og svovlforbindelser, ozon
samt udvalgte tungmetaller og miljgfremmede or-
ganiske forbindelser.

Den samlede kvelstofdeposition til vand- og
landomraderne er pa basis af overvagningsresultater
vurderet til at veere faldet med ca. 22% i perioden
1989-2005. Arsagen til faldet er reduktion i emissio-
nerne pa europeeisk plan, herunder i Danmark.

DMU har beregnet kveelstofdepositionen med
luftforureningsmodellen DEHM, som siden sidste
rapportering er blevet opdateret pa en reekke punk-
ter. Kvaelstofde]gositionen til danske farvandsomra-
der (103.000 km") er for 2005 beregnet til 76 ktons N
(74 kg N/ha) og til landomraderne (areal 43.000
km?) til 64 ktons N (15 kg N/ha). Den forbedrede
model har ingen konsekvenser for beregning af
kvelstofdepositionen pa land, mens der beregnes
lavere deposition til marine omrader.

Rapporten praesenterer resultater fra malinger af
ammoniak pa to naturmalestationer samt detaljerede
beregninger af kvelstofdeposition til 24 udvalgte
naturomrader. Disse beregninger udferes med lokal-
skalamodellen kaldet OML-DEP.

Depositionen af fosfor i 2005 til de indre danske
farvande (areal 31.500 km?) og landomrader estime-
res til hhv. ca. 130 tons P og ca. 170 tons P. Det vur-
deres, at der ikke er sket veesentlige eendringer i
koncentrationer og depositioner af fosfor i perioden
1989-2005.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske
landomrader er for ar 2005 beregnet med DEHM til
ca. 24 ktons S. Baseret pa signifikante fald i koncen-
trationer og vaddeposition vurderes, at svovldepo-
sitionen er faldet med ca. 62% siden 1990.

Depositioner og koncentrationer af ni tungme-
taller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, og Pb) i 2005
adskiller sig ikke vaesentligt fra de seneste ar. Over
de sidste 17 ar er der sket et fald i tungmetalniveau-
erne pa mellem en faktor to og tre, og de er storst for
bly og cadmium.

Koncentrationen af ozon 14 i 2005 under teerskel-
veerdierne for skadelige effekter pa vegetation.
Ozonkoncentrationen i baggrundsomraderne har
ligget pa samme niveau siden slutningen af
1980’erne.

Maling af vaddeposition af miljgfremmede orga-
niske stoffer ved Anholt og Sepstrup Sande viser en
samlet vaddeposition af pesticider pa ca. 40 pg/m’
(19 stoffer), chlorerede pesticider pa ca. 0,2 pg/m’ (1
stof), nitrophenoler pa ca. 900 pg/m’ (6 stoffer) og
polyaromatiske hydrocarboner (PAH) pa ca. 290
ng/ m’ (22 stoffer). Véaddepositionen af pesticider er
generelt lav og har ikke akut virkning pa planter.






Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoun-
derspgelser som et led i den landsdeekkende rap-
portering af det Nationale program for Overvégning
af VAndmiljoet og NAturen (NOVANA), som fra
2004 har aflost NOVA, det tidligere overvagnings-
program. NOVANA er fjerde generation af nationale
overvagningsprogrammer med udgangspunkt i
Vandmiljgplanens Overvagningsprogram, iveerksat
efterdret 1988.

Hensigten med Vandmiljgplanens Overvag-
ningsprogram var at undersoge effekten af de regu-
leringer og investeringer, som er gennemfort i for-
bindelse med Vandmiljeplanen (1987). Systematisk
indsamling af data ger det muligt at opgere udled-
ninger af kveelstof og fosfor til vandmiljeet samt at
registrere de gkologiske effekter, der folger af een-
dringer i belastningen af vandmiljeet med neerings-
salte. Med NOVANA er programmet udvidet til at
omfatte bdde vandmiljeets tilstand i bredeste for-
stand og miljofremmede stoffer og tungmetaller.
Programmet omfatter nu ogsa overvdgning af arter
og naturtyper, herunder terrestrisk natur.

Danmarks Miljounderspgelser har som sektor-
forskningsinstitution i Miljeministeriet til opgave at
forbedre og styrke det faglige grundlag for de
miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En vee-
sentlig del af denne opgave er overvagning af milje

og natur. Det er derfor et naturligt led i Danmarks
Miljpundersogelsers opgave at forestd den lands-
deekkende rapportering af overvagnings-
programmet inden for omraderne ferske vande, ma-
rine omrader, landovervdgning, atmosfaeren, samt
arter og naturtyper.

I overvagningsprogrammet er der en klar ar-
bejdsdeling og ansvarsdeling mellem amterne og
Kobenhavns og Frederiksberg kommuner og de
statslige myndigheder.

Rapporten “Terrestriske naturtyper 2005” er ba-
seret pd amtskommunale data og rapporter om
overvagning af den terrestriske natur.

Rapporten ”Arter 2004-2005" er baseret pa stats-
lige og amtskommunale data og rapporter om over-
vagningen af dyre- og plantearter omfattet af Habi-
tatdirektivet og Fuglebeskyttelsesdirektivet.

Rapporten "Landovervagningsoplande 2005" er
baseret pa data indberettet af amtskommunerne fra 7
overvagningsoplande og er udarbejdet i samarbejde
med Danmarks og Grenlands Geologiske Un-
dersogelse.

Endelig er rapporten "Atmosferisk deposition
2005" baseret pa Danmarks Miljeundersogelsers
overvagning af luftkvaliteten i Danmark.






1 Indledning

Arets rapport preesenterer resultater for ar 2005 fra at-
mosfeeredelen af Det nationale program for overvag-
ning af vandmiljoet og naturen (NOVANA), der er ef-
terfolger til det tidligere program (Nationale overvag-
ningsprogram for vandmiljoet, NOVA 2003). Over-
vagningen udferes af Danmarks Miljoundersogelser
(DMU), Afdeling for Atmosfeerisk Miljo (ATMI), som
en del af Det Atmosfeeriske Baggrundsovervagnings-
program (BOP).

Det reviderede overvagningsprogram videreferer
mange af de elementer, som indgik i luftovervignin-
gen i NOVA 2003:

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositi-
onsmengder af de kveelstof-, fosfor-, og svovlfor-
bindelser, som er vigtigst i relation til eutrofiering
og forsuring.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositi-
onsmengder af en reekke miljofarlige tungmetaller.

For at kunne inddrage nye omrader i programmet er
dele af det gamle program imidlertid blevet reduceret.
Dette drejer sig navnlig om malingerne af luftkoncen-
trationer af gasser og partikler.

De nye omrader i programmet har serlig fokus
pa bestemmelse af deposition af kveelstofgasser til na-
turomrader, og der er derfor oprettet to nye malestati-
oner i naturomrader, hvor der bl.a. foretages intensive
malinger af tordeposition af ammoniak. Programmet
omfatter ogsda modelberegninger af kveelstofdeposition
til udvalgte naturomrader. Disse beregninger foretages
med hoj geografisk oplesning, siledes at beregninger-
ne kan tage hejde for ammoniakdepositionen fra kil-
derne i lokalomradet. Derudover inkluderer pro-
grammet ogsa bestemmelse af vaddeposition af mil-
jofremmede organiske stoffer (pesticider, PAH, phta-
later og nitrophenoler).

Programmet inkluderer omfattende beregninger
af deposition af kveelstof og svovl pa danske land- og
vandomrader. Disse beregninger udferes med DEHM
(Dansk Eulersk Hemisfeerisk Model), som siden sidste
ars rapportering er blevet opdateret pa en raekke
punkter (se Bilag 3).

Resultaterne preesenteres pa en indikatoragtig
form. Rapporten er derfor kortfattet og omfatter kun
hovedresultaterne fra overvagningsprogrammet. Rap-
porten omfatter to fokuspunkter. Det ene praesenterer
de intensive malinger af ammoniak pa den ene natur-
station, mens det andet giver en introduktion til lokal-
skala-modellen kaldet OML-DEP, som anvendes til
detaljerede beregninger af kveelstofdeposition til ud-
valgte naturomrader.

Som udgangspunkt for den indikatoragtige pree-
sentation af resultaterne gives i dette kapitel en kort
introduktion til BOP. Efter denne introduktion gives
en kort beskrivelse af de danske meteorologiske for-
hold i &r 2005, 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 tilforsel af eutrofierende, forsurende
og miljoskadelige stoffer til danske okosystemer. 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 sendringer. For at op-
fylde malseetningen er hovedparten af overvagnings-
programmet rettet mod baggrundsomraderne i Dan-
mark (uden for byer og ikke teet ved lokale kilder), idet
det er hensigten at maleprogrammet skal afspejle de
regionale niveauer, og ikke blot en enkelt neerved lig-
gende 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 malestatio-
nerne ud til sterre geografiske omrader og anvendes
saledes til bestemmelse af depositionen til de enkelte
farvands- og landomrader. Modelberegninger benyttes
endvidere til bestemmelse af kildefordeling og det
danske bidrag til depositionen.

1 2005 bestod netveerket af ni malestationer, hvor
der blev malt:

e Vaddeposition af kvalstofforbindelser (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-
kulzert bundet sulfat.

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

e Vaddeposition af miljefarlige organiske stoffer (pe-
sticider, PAH, phtalater og nitrophenoler) — kun
ved to stationer.

e Koncentrationen af ozon.

Udover dette bestar maleprogrammet af to ekstra
malestationer i naturomrader. I &r 2005 var disse place-
ret pa Idom Hede og Hjelm Hede, hvor der blev fore-
taget malinger af ammoniakkoncentration pa arsbasis
og i kampagner blev der méalt deposition af ammoniak
pa Idom Hede.

Placeringen af malestationerne og malepro-
grammet ved de enkelte mélestationer fremgar af figur
1.1. Figur 1.2 viser eksempler pa det maleudstyr, som
anvendes pa mélestationerne.
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Figur 1.1 Malestationer i BOP. (®) Sort angiver station hvor der
males vaddeposition af kveelstof, fosfat, sulfat og tungmetaller.
() Rod markering angiver malestationer, hvor der kun indgér
vaddeposition af tungmetaller. (o) Gron angiver, hvor der kun
indgar kveelstof, fosfor og sulfat. (e) Lilla angiver malinger af
miljefarlige organiske stoffer. (A) Sort angiver station med maling
af koncentrationer af de vigtigste kveelstof-, fosfor- og svovlfor-
bindelser pa partikel- og gasform. Endvidere bestemmes luftens
indhold af udvalgte partikelbundne tungmetaller. Undtaget er
Frederiksborg, hvor der kun males kveelstof. (o) Bla markeringer
angiver de to stationer, hvor der ogséd males NO,. (o) Gron angi-
ver malinger af ozon. (A) Red angiver de to naturstationer med
fokus pa deposition af ammoniak. I forbindelse med LMP IV (det
Landsdeaekkende Luftmaleprogram for byer) males koncentratio-
ner af NO, og ozon ved Keldsnor og Lille Valby, Roskilde.

Figur 1.2 Eksempler pa udstyr pa malestationerne. Til venstre:
Filterpackopsamler til opsamling af luftprever. Opsamleren be-
star af en filterholder (for enden af hver af de otte arme) med tre
filtre, som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser op-
samles og separeres. Til hejre: Nedbersopsamlere til bestemmelse
af bulkdeposition (dvs. vdddeposition plus et lille bidrag fra ter-
deposition). Nedbersopsamlerne bestér af et stativ, en tragt og en
opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsfla-
sken er placeret i ror for at beskytte mod sollys.
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Ud over anvendelsen af maleresultaterne i NOVANA
varetages de danske forpligtelser i forbindelse med
internationale moniteringsprogrammer via BOP. Det
drejer sig om folgende 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.

e Monitering under Oslo-Paris-Kommissionen (O-
SPARCOM) til overvagning af luftforureningens
belastning af Nordseen.

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

For at sikre hej 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, som allerede neevnt, med DMU’s
luftforureningsmodel kaldet DEHM (Dansk Eulersk
Hemisfeerisk Model), som anvendtes i NOVANA for
forste gang ved rapporteringen i 2004. DEHM er en
Eulersk model, hvor emission, transport, kemisk om-
setning og afsetning af luftforurening beregnes i et
tredimensionelt net af gitterceller. Transporten er be-
stemt af de meteorologiske forhold og foregar ud og
ind af de enkelte gitterceller og foregér i savel lodret —
som vandret plan. Emissioner tilferes til modellen i de
nederste lag af gitterceller. Depositionen af luftforure-
ning beregnes pa basis af koncentrationen i modellens
nederste lag, hvorefter den afsatte luftforurening fjer-
nes fra gittercellerne.

Beregningerne af deposition til danske land- og
vandomrader foretages med en geografisk oplesning
pa 16,67 km x 16,67 km i det horisontale plan og med
en vertikal inddeling af de nederste 15 km af atmosfee-
ren i 20 lag af gitterceller, hvor de nederste lag er tynde
(60 m) mens de overste er tykke (2000 m).

Modellen er blevet opdateret pa en reekke omrader
siden rapporteringen i 2005. Sterste eendring er intro-
duktion af et nyt modul til beregning af terdeposition,
saledes at modellen matcher den nyeste udvikling pa
dette omrade. Opdateringen af modellen giver anled-
ning til en betydelig reduktion i deposition af kveelstof
til de danske farvande (26%), mens der kun er tale om
en lille 2endring pa beregning af deposition til landom-
raderne. Flere detaljer om modelopdateringen kan fin-
des i Bilag 3, som ogsé beskriver konsekvens af opda-
tering af modellen.

Beregningerne for 2005 er udfert med meteorologi-
ske data fra den meteorologiske model kaldet MM5
(Grell et al., 1995), som indgar i DMU-ATMI's THOR
system (Thor.DMU.dk). Til modelberegningerne an-
vendes 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 opgerelse pa 16,67 km x 16,67 km for EU’s
landomrade og en detaljeret opgerelse for Danmark
som bl.a. indeholder placering af ca. 70 sterre punkt-
kilder. Emissionsopgerelserne omfatter udslip fra
skibstrafik udarbejdet af EMEP. Beregninger for ar



2005 er udfert pa basis af de nyeste tilgeengelige emis-
sionsdata, som er sammenstillet ud fra nationale emis-
sionsopgerelser for ar 2004 udarbejdet af DMU-SYS
(lllerup et al., 2006) samt internationale opgerelser for
ar 2003 samlet og distribueret af EMEP (EMEP 2006).
Beregning af afseetning af kveelstof til udvalgte
naturomrader foretages med DMUs DAMOS-system,
som er en kombination af DEHM og DMUs lokalska-
lamodel OML-DEP. Med dette modelsystem beregnes
afseetning af kvelstof med en geografisk oplesning pa
400 m x 400 m indenfor et omrade pd 16 km x 16 km
omkring det udvalgte naturomrade. Beregningerne er
neermere beskrevet i Fokuspunkt 1 (se Kapitel 8).

1.2 Vejreti2005

De meteorologiske forhold spiller en afgerende rolle
for koncentrationen af luftforurening i Danmark og for
hvor meget luftforurening, der deponerer til danske
land- og vandomréder. Derfor opsummeres her nogle
nogletal for de mest relevante meteorologiske forhold i
2005.

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 Mellemeuropa, hvor emissionerne af luftfor-
urening er hej. Figur 1.3 viser vindroser for Kastrup,
Karup og Beldringe lufthavne. Af figuren ses, at de
mest hyppige vindretninger i 2005 var sydvest til vest
og at vindrosen for 2005 i store treek minder om vind-
retningerne for perioden 1991-2000. Ved Kastrup og
Beldringe ses dog i 2005 mere hyppig vind fra sydest
end i gennemsnit for perioden 1991-2000. Vindretnin-
gen i Danmark giver dog kun et fingerpeg om oprin-
delse af luftmasserne, idet transporten af luftforure-
ning er et resultat af luftmassernes samlede bevaegelser
igennem de dogn, som det har taget at transportere
luftforeningen til Danmark.

1991 - 2000 2005 _ _
Frekvens af vindretning: — =7 % Frekvens af vindretning: — =7 %

Kastrup Kastrup

Beldrin,

Beldringe

Figur 1.3 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre
vises gennemsnit for perioden 1991-2000, mens der til hejre vises
gennemsnit for 2005. Beregningerne er foretaget for vindhastig-
heder storre end 1,5 m/s. Méling af vindretning er udfert af
Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).
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Figur 1.4 Ménedlig nedber (A); middeltemperatur (B) og antal
soltimer (C). Areal-veegtede gennemsnit for Jylland og Qerne.
Kurverne angiver resultater for 2005, mens sgjlerne angiver mid-
del for 1989-2005. Dog angives normalen for 1961-1990 for solti-
mer. Data er fra Cappelen (2000; 2001; 2002; 2003, 2004, 2005;
2006).

Udover vindretning indvirker nedbersmengde,
temperatur og solindstraling (figur 1.4) ogsa pa afseet-
ning af luftforureningskomponenter. Nedberen i ar
2005 var med 647 mm nedbaer til Jylland og Jerne un-
der normalen for 1961-1990 (712 mm) som over gen-
nemsnittet for perioden 1989-2005 (727 mm) (Cappelen
2000; 2001; 2002; 2003; 2004; 2005; 2006). Nedbgren var
meget ujeevnt fordelt over dret (figur 1.4 A) med sterst
nedbersmeengde i juli, mens august til oktober havde
mindre nedbersmeengder end gennemsnitligt. I &r 2005
var der som vanligt geografiske forskelle i nedbers-
meengderne. De storste nedbersmeengder faldt i Vest-
jylland, mens der var mindre nedber i den ostlige del
af landet. Disse nedbersmeengder er baseret pad Dan-
marks Meteorologiske Instituts netveerk af ned-
bersmalestationer, og de er kun repreesentative for
nedber over land. De meteorologiske beregninger fra
den meteorologiske model MMS5, viser at nedbers-
meengden til de danske farvande generelt er tydeligt
lavere i 2005 set i forhold til 2004.

Den &rlige middeltemperatur i 2005 var 8,8°C, hvil-
ket er over normalgennemsnittet for 1961-1990 (7,7°C;
Cappelen, 2004), og lidt hejere end gennemsnit (8,5°C)
for perioden 1989-2005, hvor maleprogrammet har vee-
ret i funktion. Ar 2005 var sammen med 1914, 1938, og
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1975 saledes det 6. varmeste ar der er malt siden 1874.
Seesonvariationen i temperaturen fulgte i store treek
gennemsnittet for perioden 1989-2005; dog var efter-
aret det 2. varmeste siden malingerne startede i 1874.
Antallet af soltimer (Figur 1.4 C) var pa 1846 timer,
hvilket er betydeligt over normalen for perioden 1961-
1990 (1495 timer). Bemeerk at antallet af soltimer base-
res pa globalstraling, mod tidligere anvendelse af so-
lautograf (Cappelen, 2005; 2006).

Links

Yderligere information om malestationerne:
http:/ /www?2.dmu.dk/1 Viden/2_miljoe-til-
stand/3_luft/4_maalinger/5 maaleprogrammer/over

sigtskort.asp

Yderligere information om luftforureningsmodeller:
http:/ /www.dmu.dk /Luft/Luftforurenings-
modeller/ eller Thor.DMU.DK.
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2 Kvealstof

21  Kvelstofdeposition i 2005

Relevans

Deposition af kvaelstof 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-
NA at bestemme den arlige deposition af kveelstof til
vandmiljeet og landomraderne.

Mailsatning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforure-
ning, herunder kveelstof, end den kan tale. Via
Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet er Dan-
mark forpligtet til at beskytte natur og milje, herun-
der beskytte mod skadelige effekter som felge af
kveelstofdeposition. Der er i Danmark ikke opstillet
direkte malseetninger for kveelstofdepositionens
storrelse og ej heller direkte reduktionsmalseetnin-
ger. Via malseetninger om reduktion af kveelstofe-
missionen er der en form for indirekte malseetning
om reduktion i kveelstofdepositionen. Danmark har
via Geteborg-protokollen og NEC-direktivet (Natio-
nal Emission Ceilings) en malseetning om at reduce-

re emissionen af kveelstofilterne og ammoniak i 2010
med henholdsvis 60% og 43% set i forhold til 1990.
Goteborg-protokollen vil alt i alt fore til en reduktion
af Europas emissioner af kvaelstoffilter og ammoniak
med henholdsvis 41% og 17% set i forhold til 1990,
hvis alle deltagende lande overholder deres forplig-
telser.

Tilstand og arsag

Maélinger i 2005 viste, at den é&rlige deposition af
kveelstof i omrdderne omkring hovedstationerne 1a
pa 10-16 kgN/ha for deposition til landomraderne
og pa 7-10 kgN /ha for deposition til vandomraderne
(figur 2.1). Dette var omtrent pa samme niveau som i
2004. I 2005 var depositionen til land- og vandomra-
der henholdsvis 7% og 3% lavere end i 2004.

Nedbersmeengden i 2005 var lav sammenlignet
med gennemsnit for perioden 1989-2005 (se afsnit
1.2). Dette var medvirkende til, at vaddepositionen
var ca. 10% lavere ved malestationerne i 2005 sam-
menlignet med 2004.

Den laveste deposition blev bestemt ved male-
stationen pd Anholt, som med sin placering midt i
Kattegat ligger fjernt fra lokale kveelstofkilder. Ma-
lingerne ved Anholt er et godt mal for kveelstofde-
positionen til Kattegat.

BB &
GBS

Anholt

L EVIY.
& beeqo)‘baer\g
e ‘_&Yi’r AY o

Keldsnor

R 8

Figur 2.1 Kveelstofdeposition og nedbersmeengde ved de fem hovedstationer i 2005. Kveelstofdepositionen ved Anholt angiver depo-
sition til vand, mens kveelstofdeposition til omraderne omkring de gvrige stationer angiver deposition til en gennemsnitlig landover-
flade (lav planteveekst). Nedbersmaengden er angivet i mm og depositionen er afrundet til hele tal og angivet i kgN/ha.
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De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet
og Tange, hvor der er hej emission af ammoniak fra
neerliggende landbrugsomréader. Samtidig hermed er
det den del af Danmark, hvor den storste meengde
nedber falder, hvilket er medvirkende til den heje
deposition.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige
kveelstofdeposition vurderes til 12-25% for depositi-
on til vandomraderne og 27-43% for deposition til
landomraderne. Arsagen til den relativt heje usik-
kerhed er, at den samlede kveelstofdeposition be-
stemmes som summen af depositionen af en lang
reekke kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes
terdepositionen ud fra malinger af luftens indhold af
kveelstofforbindelserne samt sdkaldte tordepositi-
onshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne
metode, men det er p.t. den eneste metode, som kan
anvendes i forbindelse med overvdgningsprogram-
met.

For maélestationerne Keldsnor og Lindet er der i
ar pga. tekniske vanskeligheder for en del af aret an-
vendt en anden type malinger til bestemmelse af
tordepositionen (denudermalinger se afsnit 2.6). Da
usikkerheden pé terdepositionen i forvejen er stor
har dette ingen konsekvenser for usikkerheden pa
den samlede kveelstofdeposition.

Links

Information om DMUs luftmalestationer kan fas pa:
www.dmu.dk.luft

2.2 Atmosferisk belastning af danske farvande

Relevans

Depositionen af kveelstof fra atmosferen varierer
mellem de forskellige dele af de danske farvandsom-
rader som folge af forskelle i de meteorologiske for-
hold og afstand til emissionsomraderne. Det er der-
for vigtigt at beregne den geografiske fordeling af
depositionen og belastningen af de enkelte far-
vandsomrader.

Malsatning

I Danmark og pa europeisk plan er det en maélseet-
ning, at naturen ikke m& modtage mere luftforure-
ning, herunder kveelstof, end den kan tile. Der er
dog ingen direkte méalseetning om sterrelse af kveel-
stofdeposition til de danske farvande (se i ovrigt af-
snit 2.1 og 2.5).

Tilstand og arsag

For &r 2005 beregnes en samlet deposition af kveel-
stof til de danske farvande pa 76.000 ton N, hvilket
med et samlet farvandsareal pa 103.000 km’ giver en
gennemsnitlig deposition pa 7,4 kgN/ha (figur 2.2
og tabel 2.1). Depositionen af kvaelstof er derfor 30%
mindre end tidligere rapporteret for 2004. Forskellen
skyldes dog hovedsageligt, at beregningerne for
2005 er udfert med den opdaterede version af mo-
dellen, DEHM. Den nye version giver resultater, der
er 26% mindre end den tidligere version af modellen
(se i ovrigt Bilag 3). Sammenligning af beregninger

Bl > 20
I 18-20
[ 16-18
[ ] 14-186
[ ] 12-14
[ ] 10-12
[ ] s8-10
] 6-8
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Figur 2.2 Den samlede deposition af kvelstofforbindelser beregnet for 2005. Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for
felter med bade vand- og landoverflade vises altsa en middeldeposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i kg N/ha.

Gitterfelterne er pa 16,67 km x 16,67 km.
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Tabel 2.1 Den samlede kvaelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2005. Tabellen angiver ogsa deposition til de
svenske dele af Kattegat og Dresund. Arealet af hovedfarvandene er blevet justeret i forbindelse med en opdatering af opgerelserne

af arealer for de enkelte farvande.

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 9,0 26,2 35,2 7,2 48750
Skagerrak — dansk del 1,6 5,6 7,2 6,9 10358
Kattegat — svensk del 0,8 3,5 43 6,4 6743
Kattegat — dansk del 3,6 8,7 12,3 7,3 16828
Nordlige Beelthav 1,1 2,0 31 8,0 3909
Lillebeelt 09 14 22 10,3 2171
Storebaelt 12 2,7 3,9 8,6 4519
Qresund - dansk del 0,3 0,7 1,0 6,6 1398
Jresund - svensk del 0,1 0,5 0,6 59 950
Sydlige Beelthav - dansk del 0,6 1,6 22 8,7 2547
Jsterspen - dansk del 2,7 6,0 8,7 6,9 12567
Alle danske farvandsomréader 21 55 76 74 103000
for 2004 og 2005 med den samme og nye version af
modellen viser, at depositionen er faldet med 9% fra Links

2004 til 2005. Dette skyldes et fald i vdddepositionen,
som folge af mindre nedber i 2005 sammenlignet
med 2004 (se afsnit 1.2).

Depositionen varierer med en faktor to mellem
de forskellige omréder. Sterst deposition ses i de
kystneere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hgjeste depo-
sition pd 13 kgN/ha er sdledes beregnet for de kyst-
neere omrader omkring Als, mens den laveste depo-
sition pa 6 kgN/ha er beregnet for Skagerrak og
Qresund. Endvidere ses en gradient med de hejeste
depositioner mod syd og lavere depositioner mod
nord. Dette skyldes indflydelse fra omrader med
hgje emissioner af kveelstof i landene syd for Dan-
mark.

Deposition af kveelstof til de danske farvandsom-
rader beregnes, som neevnt ovenfor, med DEHM
modellen, som er en detaljeret luftforureningsmodel,
der tager hojde for den geografiske placering af kil-
derne til kveelstofforureningen, de meteorologiske
forhold og de kemiske og fysiske omdannelser af
kvelstof i atmosfeeren. Modelberegningerne er
foretaget med meteorologiske data for ar 2005 (se af-
snit 1.1) og emissionsopgerelser for Danmark for ar
2004 (Illerup et al., 2006) og for resten af Europa for ar
2003 (EMEP 2006). Dette er de nyeste tilgeengelige
emissionsopgerelser.

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes
til op mod + 30% for de &bne farvande, mens usik-
kerheden kan veaere op mod + 50% for de kystneere
omrader, fjorde, vige og bugter. Usikkerheden er
vurderet pa basis af sammenligninger med malin-
gerne i overvagningsprogrammet.

Deposition af kveelstof til de enkelte farvande, fjor-
de, vige og bugter kan findes pa:

http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller/deposition

Notat angdende eendringer i opgorelse af farvands-
arealer:
http:/ /www.geodata-info.dk /ds.asp?DS=2977

2.3  Atmosferisk belastning af danske
landomrader
Relevans

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

Malsaetning

I Danmark og péa europeeisk plan er det en malsaet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforure-
ning, herunder kveelstof, end den kan tale. I forbin-
delse med Habitatdirektivet har Danmark forpligtet
sig til at beskytte habitatomraderne mod vaesentlige
forringelser og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa
eventuelle forringelser som folge af kveelstofdeposi-
tion (se i ovrigt afsnit 2.1 og 2.5).
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Tilstand og arsag

For ar 2005 beregnes en samlet deposition af kveel-
stof til de danske landomrader pa 64.000 ton N (tabel
2.2), hvilket er 6% lavere end tidligere rapporteret
for 2004. Forskellen skyldes udelukkende, at bereg-
ningerne for 2005 er udfert med den nye version af
modellen, DEHM (se bilag 3). Sammenligning mel-
lem beregningerne for 2004 og 2005 udfert med den
samme og nye version af modellen viser, at deposi-
tionen til de danske landomréder i snit er usendret
fra 2004 til 2005.

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 15
kgN/ha, hvilket ligger pa niveau med eller over ta-
legreenserne for mange af de folsomme danske na-
turtyper f.eks. hejmoser 5-10 kgN/ha og heder 10-15
kgN/ha (Bak, 2003).

Depositionen varierer mellem 8 kgN/ha og 19
kgN/ha (figur 2.2). Arsagen til den store geografiske
variation er navnlig, at depositionens sterrelse af-
heenger af den lokale emission af ammoniak og der-
med af den lokale landbrugsaktivitet. Pa lokal skala
kan der derfor ses betydeligt sterre variationer end
beregnet som gennemsnit for modellens gitterfelter
pa 16,67 km x 16,67 km. Endvidere spiller nedbers-
meengderne ogsa en vigtig rolle for depositionens
storrelse. Den storste deposition beregnes derfor til
den sydlige del af Jylland, hvor husdyrproduktionen
er hoj og hvor nedbearsmaengderne er store. Lavest
deposition ses pa Skagen og nogle af de sma oer,
hvor der er langt til store kildeomrader, og hvor
nedbersmeengden er lav.

Deposition af kveelstof til de danske landomrader
beregnes, som neevnt ovenfor, med DEHM model-
len, som er en detaljeret luftforureningsmodel, der

tager hojde for den geografiske placering af kilderne
til kveelstofforureningen, de meteorologiske forhold
og de kemiske og fysiske omdannelser af kveelstof i
atmosfaeren. Modelberegningerne er foretaget med
meteorologiske data for ar 2005 (se afsnit 1.1) og
emissionsopgerelser for Danmark for ar 2004 (Illerup
et al., 2006) og for resten af Europa for &r 2003 (EMEP
2006). Dette er de nyeste tilgeengelige emissionsop-
gorelser. Depositionerne i tabel 2.2 angiver gennem-
snit til amter og enkelte kommuner. Depositionen af
kveelstofgasser og partikelbundet kveelstof (terdepo-
sitionen) afheenger af landoverfladens karakter, si-
ledes at deposition pa en mere ru overflade typisk er
hojere end deposition pa en mindre ru overflade.
Depositionen til f.eks. en skov ligger pa ca. 30
kgN/ha, mens deposition til grees ligger pa ca. 13
kgN/ha (Ellermann et al., 2005).

Usikkerheden pa modelberegningerne vurderes
til op mod +40% (for gennemsnit af gitterfelterne).
Usikkerheden er vurderet pa basis af sammenlignin-
ger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links

Deposition af kveelstof til de enkelte amter og kom-
muner kan findes pa:

http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller/deposition

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

Tabel 2.2 Den samlede kvaelstofdeposition til de danske amter samt Kebenhavns - og Frederiksberg Kommune beregnet for 2005.

Deposition er angivet som et gennemsnit for landomraderne.

Toerdeposition Vaddeposition Total Total deposition Areal
deposition per areal

1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kgN/ha km’
Kobenhavns Kommune 0,07 0,04 0,11 13 920
Frederiksberg Kommune 0,01 0,004 0,01 15 9
Kebenhavns Amt 04 0,3 0,7 13 531
Frederiksborg Amt 0,9 0,7 1,6 12 1349
Roskilde Amt 0,7 0,5 1,2 13 894
Vestsjeellands Amt 2,2 1,7 3,9 13 2978
Storstrems Amt 2,3 2,0 43 13 3391
Bornholms Regionskommune 0,5 0,3 0,8 14 590
Fyns Amt 29 2,1 5,0 14 3488
Senderjyllands Amt 3,8 2,9 6,7 17 3863
Ribe Amt 2,7 2,3 5,0 16 3133
Vejle Amt 3,0 2,2 52 16 3193
Ringkebing Amt 42 3,2 74 16 4656
Arhus Amt 4,0 3,0 6,9 15 4558
Viborg Amt 3,5 2,7 6,1 15 4102
Nordjyllands Amt 51 41 9,2 15 6156
Hele landet 36 28 64 15 42978
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2.4  Kilder til kvalstofdeposition

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.

Malsatning

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 hjelp 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 henfores til emission 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 pé, at emissionerne af kveel-
stoffilter udelukkende sker i forbindelse med forbraen-
dingsprocesser, og at emissionerne af ammoniak i
praksis stammer fra landbrug, idet over 95% af emissi-
onen af ammoniak stammer fra landbrugsproduktion.
Beregningerne viste, at depositionen i Danmark
kommer omtrent ligeligt fra forbreendingsprocesser og
landbrugsproduktion. I 2005 kom ca. 56% og 44% af
depositionen til landomraderne fra hhv. landbrugs-
produktion og forbreendingsprocesser. For farvandene
kom ca. 45% og 55% af depositionen fra hhv. land-
brugsproduktion og forbreendingsprocesser.

Udl.-forbreending ® DK-forbreending

Udl.-landbrug ® DK-landbrug

Kveelstofdeposition, kgN/ha

Nordsgen Kattegat Beelthavet Ostersoen Limfijorden Alle farvande

Figur 2.3 Kveelstofdeposition i 2005 til udvalgte danske farvands-
omrader og Limfjorden opdelt pa danske og udenlandske kilder
samt opdelt pd emissioner fra forbreendingsprocesser og land-
brugsproduktion.

Udl.-forbreending B DK-landbrug

20
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Kveelstofdeposition, kgN/ha
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Jylland Fyn Sjeelland Bornholm Danmark

Figur 2.4 Gennemsnitlig kvaelstofdeposition i 2005 til Jylland,
Fyn, Sjeelland, Bornholm og Danmark opdelt pa danske og
udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbreendings-
processer og landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske
farvandsomrader stammer fra udenlandske kilder (fi-
gur 2.3). I gennemsnit er den danske andel af depositi-
onen til de dbne danske farvande estimeret til kun at
veere pa ca. 17%; den storste danske andel forekom i
det Nordlige Beelthav (38%), Lillebeelt (36%), Kattegat
(29%) og Skagerrak (19%) og den mindste i Nordsgen
(8%). Dette 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 be-
tydeligt storre, hvilket skyldes den korte afstand til de
danske kilder. Et eksempel herpa er Limfjorden, hvor
omkring halvdelen stammer fra danske kilder. Figur
2.3 viser endvidere, at de danske bidrag hovedsageligt
stammer fra emissioner fra landbrugsproduktionen, og
at forskellen i den danske andel af depositionen stort
set kan forklares ved forskellene i bidraget fra land-
bruget.

Den danske andel af den gennemsnitlige kvaelstof-
deposition til Jylland, Fyn, Sjeelland og Bornholm (fi-
gur 2.4) er storre end for farvandsomraderne. I gen-
nemsnit for landet er den danske andel estimeret til at
veere pa ca. 39%. Den primere arsag til dette er den
sterre deposition af ammoniak fra det lokale landbrug.
Sterst dansk andel ses for Jylland med 42% fra danske
kilder, mens den danske andel af depositionen pa
Bornholm kun er pa 25%. Det store bidrag fra danske
kilder til depositionen i Jylland skyldes den store hus-
dyrproduktion i dette omrade.

Links

Yderligere information om danske emissioner kan fin-
des pa:

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

tilstand /3_luft/4_adaei/default.asp
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2.5  Udviklingstendenser for
kvelstofdepositionen

Relevans

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en
reekke handlingsplaner for at reducere emissionen af
kveelstoffilter og ammoniak og dermed belastningen af
natur og vandmiljge 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.

Mailsatning

Der er ikke opstillet specifikke malseetninger for re-
duktion af den atmosfeeriske kveelstofbelastning af
natur og vandmilje. Derimod findes der malseetninger
for reduktion af kilderne til kvaelstofdeposition. Dan-
mark og en lang reekke europeeiske lande har via Ge-
teborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emis-
sion Ceilings) fastsat emissionslofter for udledning af
neeringsberigende og forsurende kveelstofforbindelser
til atmosfeeren. I folge Geteborg-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 europeeisk plan pa 41% for kveelstoffilterne
og 17% for ammoniak set i forhold til 1990.

Udvikling og arsag

Figur 2.5 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 kvaelstofdepositionen
pé de danske farvande og landomrader pa ca. 22% si-
den 1989. Det vurderes, at resultaterne 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 sam-
lede kveelstofdeposition og som varierer meget fra om-
rade til omrade pga. den lokale landbrugsproduktion.
Den atmosfeeriske kveelstofdeposition felger een-
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dringerne i emissionerne af kveelstof i Danmark og de
ovrige europeeiske lande (figur 2.5) og det kan derfor
konkluderes, at den observerede udvikling i kveelstof-
depositionen er en konsekvens af reduktioner i emissi-
onen af kveelstof. Da hovedparten af kveelstofdepositi-
onen stammer fra udlandet er reduktionerne i de
udenlandske kilder arsag til den sterste del af redukti-
onen. Faldet i emissionen fra de danske kilder bidrager
dog ogsa til faldet i kveelstofdepositionen. Navnlig for
visse dele af Jylland, hvor op mod halvdelen af kvael-
stofdepositionen stammer fra danske kilder.

I Figur 2.5 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 farvandsomréderne. Arsag til
dette er, at ammoniak omseettes og deponeres hurtigt,
saledes at ammoniak primeert pavirker landomréader-
ne, som generelt ligger teettere pa kilderne end farvan-
dene.

De meteorologiske forhold spiller ogsé en betydelig
rolle for udviklingen i kveelstofdepositionen. I Figur
2.5 ses betydelige variationer i kveelstofdepositionen
fra ar til ar. Ar til &r variationerne skyldes primeert va-
riationer i de meteorologiske forhold. Navnlig for de-
position til farvandene ses betydelige ar til ar variatio-
ner. Arsagen til dette er, at vaddepositionen udger 70-
90% af den samlede deposition, og at der i ar med me-
get nedber, som fx 1999 og 2000, ses relativt hej depo-
sition sammenlignet med de evrige ar. Vaddepositio-
nen udger kun 50% af den samlede deposition til
landomraderne, hvilket forklarer, at variationerne i
nedbersmeengden ikke slar s& kraftigt igennem pa den
samlede deposition.

De viste udviklingstendenser er baseret pa malin-
ger af vaddeposition og terdeposition beregnet ud fra
malingerne af koncentrationen af kveelstofforbindelser
i luften. Beregning af terdeposition ud fra mélte kon-
centrationer foretages med samme terdepositionsmo-
dul som anvendes i modelberegningerne. Derfor er
udviklingstendensen blevet genberegnet helt tilbage til
1993 ved dette ars rapportering (1990-1992 vil blive in-
kluderet ved rapportering i 2007). Opdatering af tor-
depositionsmodulet har ikke sendret pa den gennem-
snitlige udviklingstendens (se ogsé bilag 3).
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Figur 2.5 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kvaelstof. Figuren til venstre viser tendenser for udviklin-
gen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hejre viser tendenser for udviklingen i depositionen til danske
landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1993. Udviklingstendenserne i deposition til landomréader er beregnet som middel-
vaerdi 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 (Illerup et al., 2006) og fra de 25 EU-lande

af EMEP (EMEP 2006).
18



2.6 Ammoniak og naturmalestationerne

Relevans

De naturlige/seminaturlige okosystemer er begraenset
af de neeringsstoffer, som jorden afgiver ved forvitring
og mineralisering samt dem, der tilfores med atmosfee-
ren. For en raekke stoffer, bl.a. kvelstof, er den atmo-
sfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uensket, at
den atmosfeeriske tilforsel af kveelstof overstiger de sa-
kaldte talegreenser, hvor ekosystemet ikke leengere kan
bevare sin naturlige artssammenseetning. For at fa bed-
re information om afsetning af kveelstof til danske
naturomrader udferes derfor malinger af gasformigt
ammoniak og partikuleert ammonium pa to naturstati-
oner.

Mailsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kvelstof, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod vaesentlige forringelser
og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle forrin-
gelser som folge af kveaelstofdeposition.

Tilstand og drsag

I 2004 er der i regi af NOVANA-programmet startet
malinger af kveelstofforbindelser med seerligt henblik
pa terrestriske naturomrader. I 2005 forsattes malin-
gerne pa de to “naturmalestationer”, begge hedeloka-
liteter i Jylland: Idom Hede vest for Holstebro samt
Hjelm Hede nordest for Holstebro. Begge lokaliteter
har veret og er genstand for undersogelser m.h.t. ve-
getation, jordbund og pavirkning af kveelstoftilfersel
bla. i det terrestriske delprogram i NOVANA. Pa beg-
ge heder er der etableret langtidsmalinger af gasformig
ammoniak og partikuleert ammonium. Malingerne
foretages som halvmanedsmiddelveerdier og er startet
i maj/juni 2004. Pa Idom Hede er der ydermere gen-
nemfert malinger til bestemmelse af terdepositionen af
ammoniak (jvf. afsnit 2.7).

Som led i den generelle bestemmelse af kveelstof-
belastningen er der yderligere etableret langtidsmalin-
ger af koncentrationen af gasformig ammoniak og sal-
petersyre samt partikuleert ammonium og nitrat pa en
del af de faste stationer. Langtidsmalingerne foretages
med den sdkaldte denudermetode, som specifikt sepa-
rerer gas og partikelbundet kveelstof dvs. ammoniak
pa gasform og partikelbundet ammonium samt salpe-
tersyre og partikelbundet nitrat. De hidtidige malinger
med filterpack-opsamleren giver knap sa god adskil-
lelse mellem gasser og partikler, som denudermeto-
derne. Opsplitning mellem gas og partikelbundet
kveelstof er vigtig, fordi gasserne og partiklerne har
vidt forskellige fysiske og kemiske egenskaber og de-
poneres med forskellig hastighed. Dette har indflydel-
se pda, hvor langt stofferne transporteres via atmosfee-
ren. Ammoniak pa gasform transporteres over korte
afstande og stammer derfor hovedsageligt fra lokalt
landbrug. Partikelbundet ammonium transporteres
over store afstande og en stor del er derfor langtrans-
porteret til Danmark fra udenlandske kilder.

Figur 2.6 viser halvménedsmiddelvaerdier af am-
moniakkoncentrationen pa Hjelm Hede, Idom Hede og
over skoven i Ulborg. Der ses et meget ensartet forleb,
men niveauerne er lidt hejere pa hederne end pé skov-
stationen, der ligger med storre afstand til lokale kilder
end hederne. Koncentrationerne topper i foraret og
forsommeren i forbindelse med saesonen for udbring-
ning af gedning pa markerne. De hoje koncentrationer
i august er formentlig en kombination af landbrugsak-
tiviteter og varme vejrforhold, idet oget temperatur alt
andet lige oger emissionen. Koncentrationerne er la-
vest i vintermanederne.
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Figur 2.6 Ammoniakkoncentrationer malt pa Hjelm hede, Idom
hede og over skov i Ulborg i 2005. Malingerne er halvmaneds-
middelveerdier (prik angiver start for opsamlingsperiode).

Generelt viser malingerne, at de laveste ammoni-
akkoncentrationsniveauer males pa Frederiksborg i
Nordsjelland, mens de hejeste koncentrationer males
pa Lindet i Senderjylland. Hjelm Hede, Idom Hede og
Keldsnor ligger nogenlunde pa niveau og over kon-
centrationsniveauerne malt i Ulborg. Middelveerdier
m.v. er angivet i bilag 1. Forskellene i koncentrations-
nivauer afspejler i et vist omfang omradernes emissi-
onsdensitet. Alle stationer udviser forars/forsommer-
maksimum og der ses forhgjede veerdier igen i august.
Det forholdsvis ens menster stationerne imellem ma
skyldes en vis ensartethed i landbrugsaktiviteter kom-
bineret med vejrforhold, der pavirker mere generelt.
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Figur 2.7 Koncentrationer af partikuleert ammonium malt pa
Hjelm Hede, Idom Hede og over skov i Ulborg i 2005. Malinger-
ne er halvmanedsmiddelveerdier (prik angiver start for opsam-
lingsperiode).
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Figur 2.7 viser halvmanedsmiddelveerdier af den
partikuleere ammoniumkoncentration pa Hjelm Hede,
Idom Hede og over skoven i Ulborg. Der ses et meget
ensartet forleb. Betragtes de partikuleere koncentratio-
ner af ammonium pé alle stationer i netveerket, ligger
de meget ensartet, med nogenlunde samme saesonva-
riation som ammoniak, dog ikke med lave vinterveer-
dier. Koncentrationen af partikuleert ammonium har
meget mindre variation stationerne imellem end am-
moniak, men der ses dog en regional forskel, idet Lin-
det i Senderjylland har de hejeste koncentrationer og
Frederiksborg i Nordsjelland de laveste. Den mindre
geografiske variation og maling af de hejeste ammoni-
umkoncentrationer i Senderjylland heenger sammen
med, at en stor andel af det partikuleert bundne am-
monium langtransporteres til Danmark fra omrader
med hej ammoniakemission syd for Danmark.

2.7 Kampagnemalinger af ammoniak pa Idom
Hede

Relevans

De naturlige/seminaturlige okosystemer er begraenset
af de neeringsstoffer, som jorden afgiver ved forvitring
og mineralisering samt dem, der tilferes med atmosfee-
ren. For en reekke stoffer, bl.a. kveelstof, er den atmo-
sfeeriske tilforsel af seerlig betydning. Det er uensket, at
den atmosfeeriske tilforsel af kveelstof overstiger de sa-
kaldte talegreenser, hvor ekosystemet ikke leengere kan
bevare sin naturlige artssammenseetning. For at fa bed-
re information om afsaetning af kveelstof til danske
naturomrader udferes derfor kampagnemalinger af
fluksen af ammoniak pd Idom Hede, som er den ene af
de to naturmalestationer. Fluksen er et mal for terde-
positionen og angives med fortegn. Negativ fluks an-
giver deposition mens positiv fluks angiver emission.

Mailsatning

I Danmark og pa europaeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kveelstof, end den kan tdle. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod vaesentlige forringelser
og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle forrin-
gelser som folge af kvaelstofdeposition.

Tilstand og arsag

For at opna sterre forstielse af de processer, der styrer
depositionen af gasformig ammoniak, er der gennem-
fort mélinger af fluksen af ammoniak pa Idom Hede..
Indtil videre er der i alt udfert tre malekampagner pa
Idom Hede. Den forste i september 2004 og den anden
i maj 2005. Den tredje var planlagt til vinter 2005, men
den blev udskudt til marts 2006. Resultaterne fra de tre
kampagner preesenteres samlet i Fokuspunkt 2 (se Ka-
pitel 9), som ogsé beskriver de anvendte metoder lidt
neermere.

Fluxen estimeres udfra maélinger af den vertikale
koncentrationsgradient over heden samt meteorologi-
ske parametre. De vertikale koncentrationsforskelle er
oftest meget smd, hvorfor metoden kraever stor male-
preecision. Der er malt koncentrationer i fire hejder; 1,
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2, 3 og 6 m. Der males en tripelbestemmelse af kon-
centrationen i hver mélehgjde og pga. en forudseetning
om lille variation i de meteorologiske forhold ma mid-
lingstiden ikke overstige tre timer. Der er malt treti-
mers middelveerdier seks perioder i dognet. I perioden
omkring solopgang og solnedgang maéles ikke, da de
meteorologiske forhold her er steerkt vekslende.

Vejret i kampagneperioden var preeget af dagstem-
peraturer pa 10-16°C midt pa dagen (figur 2.8). Om
natten var temperaturen betydeligt lavere og to dage
blev der malt temperaturer lige under frysepunktet.
Vindhastigheden var typisk pa 4-6 m/s midt pa dagen,
mens den neaesten alle neetter var mindre end 2 m/s (i 4
m’s hojde). Meget lave vindhastigheder er metode-
meessigt et problem for fluksbestemmelsen, da de me-
teorologiske forudseetninger ikke holder og i disse pe-
rioder har det derfor ikke veeret muligt at beregne
fluksen.

3,0

N
w

—8—NH3

Konventration, ugN/m5
- N
5] o

k=)

0,5

0,0 CZo>
11/5 12/5 13/5 14/5 15/5 16/5 17/5 18/5 19/5 20/5

—&— Vindhastighed
—®— Temperatur

Vindhastighed, m/s, eller temperatur, °C

11/5 12/5 13/5 14/5 15/5 16/5 17/5 18/5 19/5 20/5

360
315 4
270 4
225 4
180 A

135 1

Vindretning, grader

—8— Vindretning
90

45 4

0 T T T T T T T T
11/5 12/5 13/5 14/5 15/5 16/5 17/5 18/5 19/5 20/5

Figur 2.8 Koncentration af ammoniak i 3 m’s hejde, malt som tre-
timersmiddelvaerdier pa Idom hede i kampagne maj 2005. I
midten ses vindhastighed og temperatur og nederst angives
vindretning.

Figur 2.8 viser koncentrationen af ammoniak som
tre-timers middelveerdi, mélt gennem malekampagnen
i 3 m’s hejde. Det ses, at koncentrationen er meget
svingende; fra under 0,1 pgN/ m’ til over 2,5 ugN/ m’.



De lave koncentrationer om natten d.13/5 males sam-
tidig med registrering af en relativ luftfugtighed teet
ved 100% og det er muligt, at dug/tage ved overfladen
har optaget ammoniakken. Der er dog ogsa registreret
neetter med dug/tage, hvor ammoniakkoncentrationen
ikke falder til sa lave niveauer. De meget svingende
niveauer kan ogsd henge sammen med en meget
vekslende vindretning og dermed pavirkning fra for-
skellige kildeomrader. Den hgje koncentration om
natten d. 19/5 skyldes formentligt kombination af vind
direkte fra neerliggende husdyrstald og lav greense-
lagshgjde. Den lave greenselagshoejde fanger den emit-
terede ammoniak i et lag teet ved jordoverfladen og
medvirker derved til den heje ammoniakkoncentrati-
on.

De beregnede flukse for kampagneperioden vises i
Figur 2.9. Det ses, at fluksen varier mellem — 300 og 70
ngN m” for opsamlingsperioderne af tre timers varig-
hed. Dette svarer til en variation fra -9 kg N/ha per. ar
til lige over 2 kgN/ha per. ar. Positive veerdier angiver
emission fra hedens planter, mens negative veerdier
angiver deposition af atmosfeerens ammoniak. Der ses
betydelig variation fra maleperiode til maleperiode.
Gennemsnittet af fluksmalingerne svarer til en arsde-
position pa 1,6 kgN/ha, men fluksene er ikke repree-
sentative for et helt ar.

Resultaterne af malingerne af deposition af ammo-
niak diskuteres yderligere i Fokuspunkt 2, hvor resul-
taterne fra kampagnen i maj 2005 preaesenteres sammen
med resultaterne fra de ovrige malekampagner.
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Figur 2.9 Beregnet fluks af ammoniak for malekampagnen i maj
2005. Fluksen angives som den samlede fluks i opsamlingsperio-
der af tre timers varighed.

2.8  Kveelstofdeposition til naturomrader —
modelberegninger pa lokal skala

Relevans

Depositionen af kveelstof fra atmosfeeren til de danske
landomrader varierer mellem de forskellige landsdele,
men der er ogséd en betydelig variation pa lokal skala,
som folge af forskelle i den lokale landbrugs-
produktion og landoverfladens karakter (ruhed). Ved
vurdering af de skadelige effekter af kveelstofdepositi-
on til danske naturomrader er det vigtigt at have
kendskab til denne variation. Derfor er der udfert be-
regninger af kveaelstofdepositionen med stor geografisk
oplesning (400 m x 400 m) til 24 udvalgte naturomra-
der.

Malsetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under kvelstof, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod vaesentlige forringelser
og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle forrin-
gelser som felge af kveelstofdeposition.

Tilstand og arsag

For &r 2005 er der udfert beregninger af terdeposition
af kveelstof i form af ammoniak til 24 udvalgte natur-
omrader. DMUs malestationer indgar som en del af de
24 naturlokaliteter. Herved kan maélinger af ammoniak
anvendes til kvalitetssikring af resultaterne fra model-
beregningerne. De resterende naturomrader er valgt
blandt de intensive malestationer i den terrestriske del
af NOVANA.

Beregningerne er udfert med DMU’s lokalskala
modelsystem DAMOS (Danish ammonia modelling
system), som bygger pa en kobling mellem regional-
skalamodellen DEHM og lokalskalamodellen OML-
DEP (Operationel meteorologisk luftkvalitetsmodel til
ammoniak deposition). For hver naturlokalitet er der
udfert beregninger for et beregningsomrade pa 16 km
x 16 km med naturlokaliteten placeret centralt i feltet.
For at kunne lave beregninger med stor geografisk
oplesning er omradet oplest i felter 4 400 m x 400 m.
DEHM beregner koncentration af ammoniak fra kilder
udenfor OML-DEPs beregningsomrade. OML-DEP be-
regner koncentration af ammoniak fra de lokale land-
brug indenfor beregningsomradet. Indenfor bereg-
ningsomrddet anvendes OML-DEP til beregning af
tordeposition af ammoniak fra kilder bade indenfor og
udenfor beregningsomréadet. Deposition af den lang-
transporterede kvaelstof beregnes med DEHM. Dette
drejer sig om terdeposition af kveelstoffilter og parti-
kelbundet kveelstof samt om vaddeposition af kveel-
stof.
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Tabel 2.3 Arlig kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2005. Veerdierne angiver
den gennemsnitlige depositionen til det 400 m x 400 m felt, som ligger centralt i naturomradet og angiver derfor deposition til
den naturtype, som deekker dette felt. Tabellen angiver tordepositionen af ammoniak samt den evrige tor- og vaddeposition af
kveelstof. De angivne stationsnumre refererer til stationsnummer i den terrestriske del af NOVANA. Ovrig terdeposition og
vaddeposition er beregnet med DEHM (se Fokuspunkt 2, kapitel 9).

Lokalitet og stations nr. Naturtype NH,-N tor- QDvrige tor- Vad- Total
deposition deposition deposition deposition
Anholt Grees 1 5 5 11
Frederiksborg Naleskov 2 11 5 18
Keldsnor Landbrug 3 4 7 14
Lindet Néleskov 6 11 8 25
Tange Lovskov 5 8 7 20
Ulborg Néleskov 4 10 7 21
Idom Hede Hede 3 3 7 13
Hjelm Hede Hede 3 3 7 13
Ulvemose V (83, 84) Hede 2 3 7 12
Urup Dam (113) Rigkeer 5 4 5 14
Randbel Hede (103) Hede 3 3 7 13
Norholm Hede (101) Hede 3 3 7 13
Trehoje Hede Hede 4 3 7 14
Vrads/Bavnhede (44) Hede 2 3 7 12
Paradisbakkerne 136) Hede 2 5 5 12
Skidendam (187) Mose 1 4 5 10
Holm mose (17) Mose 4 4 8 16
Draved C og V (115) Mose 4 3 8 15
Afblaesningsfladen (7) Fugtig klitlavning 1 4 5 10
Bendersvig (153) Lavmose 2 4 6 12
Holmegaardsmose (149)  Mose 2 4 6 12
Klibjerg/Esberg (111) Klithede 2 4 7 13
Stenholt Hejmose (53) Hojmose 4 3 6 13
Kongenshus N (30) Hede 3 3 6 12

I forhold til sidste ars rapportering er der sket
forbedringer i beregningerne, idet den tidligere an-
vendte regionalskalamodel, ACDEP, er udskiftet
med DEHM og idet det nye terdepositionsmodul er
implementeret i OML-DEP.

Beregningerne er foretaget med meteorologiske
data fra ar 2005 fra DMU'’s vejrmodel (Brandt et al.
2000). Emissionsdata péd lokal skala for ar 2004 er
udarbejdet ved bearbejdning af udtreek fra det Cen-
trale Husdyr Register (CHR), det Generelle Land-
brugsRegister (GLR), landmeendenes godnings-
regnskaber indrapporteret til Plantedirektoratet
samt markblokkort (Gyldenkeaerne, et al. 2005). Den
geografiske fordeling af emissionen er derfor meget
detaljeret og er blandt andet fordelt pa& de enkelte
stalde/gylletanke (punktkilder) og tilherende ud-
bringningsarealer (arealkilder). Overfladens vegeta-
tion/beskaffenhed (land use), som har stor betyd-
ning for sterrelsen af kvaelstofdepositionen i bereg-
ningsomradet er baseret pa AlS-data (arealinforma-
tionssystem).

Den beregnede deposition af kveelstof til de 24
udvalgte naturomrader vises i tabel 2.3 sammen
med naturtypen. Udover den samlede kvaelstofde-
position angives ogsa terdeposition af ammoniak,
som hovedsageligt kommer fra det lokale landbrug
samt den evrige tor- og vaddeposition af kvaelstof.
Det deponerede kvelstof fra ammoniak varierer
mellem 0,6 til 6 kgN/ha. Variationen skyldes forst
og fremmest forskelle i emissionen af kveelstof fra de
lokale landbrug og afstanden til disse samt forskelle
i naturtypens ruhed. Hej ruhed giver generelt hej af-
setning af kveelstof.

Den samlede kvelstofafsetning til naturomra-
derne varierer mellem 10 og 25 kgN/ha. Tallene i
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tabel 2.3 er beregnet til selve naturtypen, hvilket fx
giver den heje deposition til naturomrdder med
skov, som har hej ruhed.

Et eksempel pa hvordan den lokale deposition
varierer ses i figur 2.11. Her er vist fordelingen i om-
radet omkring Hjelm Hede. Den mindste deposition
af ammoniak pa under 2 kgN/ha findes pa spen vest
for Hjelm Hede. P& heden varierer depositionen fra
lidt under 3 kgN/ha til lidt over 4 kgN/ha — deposi-
tionen angivet i tabel 2.3 geelder for et punkt pa den
sydlige del af heden markeret med et rodt kryds i fi-
guren.

Der ses mange lokale maksima, som er beliggen-
de ved punktkilderne. De sterste depositioner di-
rekte ved punktkilderne er over 30 kgN/ha. Sterrel-
sen af disse maksima kan dog kun i nogen grad
sammenlignes, da niveauet er meget afheengigt af
kildens afstand til modellens beregningspunkter,
som ligger i et gitter med 400 meters afstand mellem
dem. Depositionen til hele omradet er i middel 6
kgN/ha. Tilsvarende kort for de evrige lokaliteter
angivet i tabellen kan findes pA DMUs hjemmeside
(se links)

OML-DEP undergér stadig forbedring og valide-
ring blandt andet i forbindelse med forskningspro-
jekter under VMP III, hvor der udferes feltmalinger
omkring en husdyrproduktion. Der er pa nuveeren-
de tidspunkt derfor ikke foretaget egentlige vurde-
ringer af usikkerheden pa modelberegningerne, men
baseret pa de hidtidige erfaringer skennes usikker-
heden til at ligge indenfor + 50%. Usikkerheden pa
de hgjeste depositioner i umiddelbar neerhed af kil-
derne kan dog veere hgjere, idet modellens algorit-
mer ikke er valideret for sa store depositionsveerdier.
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Figur 2.11 Den beregnede geografiske variation af terdeponeret ammoniak, kg N/ha i et 16 km x16 km omrade ved Hjelm Hede for
2005. De viste niveaukurver er pa 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20. 30 og 50 kg N/ha. Disse er beregnet pa basis af beregning af depositionen
til et net af felter pa 400 m x 400 m. Minimum deposition er pa under 2 kgN/ha over sgen vest for Hjelm Hede. Det rode kryds midt i
kortet angiver punktet, hvor depositionen til Hjelm Hede i tabel 1.1 er beregnet. Vaerdierne pa akserne angiver placering af omradet i
UTM 32 nettet (m Jst og m Nord). Den samlede deposition til et punkt i omradet fas ved at addere den ovrige terdeposition og vad-

depositionen til veerdierne i figuren. For Hjelm Hede svarer dette til addition af 10 kg N/ha.

Links

Kort over beregnet kvelstofdeposition til udvalgte
naturlokaliteter:

http:/ /www.dmu.dk /Luft/Luftforurenings-
modeller/Deposition/DepostionUdvalgt.htm

Information om de 16 naturomrader i den terrestri-
ske del af NOVANA kan fas pa
http:/ /www.dmu.dk/Overvagning /Fagdatacentre
/Biodiversitet+og+terrestrisk+natur/Downloads/

Information om DMUs luftmalestationer kan fas pé:
www.dmu.dk.luft

Information om AIS-data kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Udgivelser/Kort_og_ Geodata
/AIS/
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3 Fosfor

3.1 Fosfordeposition

Relevans

Fosfor fra atmosfeeren deponeres til de danske farvan-
de og landomrader og bidrager dermed til den samle-
de neeringsstofbelastning af disse omrader. Det er der-
for et af formalene for luftdelen af NOVANA at be-
stemme den arlige deposition af fosfor til vandmiljoet
og landomraderne.

Mailsatning

Der er ikke opstillet specifikke malseetninger 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 bade menneske-
skabte og naturlige kilder. De menneskeskabte kilder
er primeert 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 al-
ger, pollen, svampesporer og mikroskopiske blad-
fragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestdr af summen
af terdeposition af partikelbundet fosfor og vaddepo-
sition af fosfor i regndraber, sne m.m. I 2005 er den
samlede deposition af fosfor til de indre danske far-
vande og landomrédder vurderet til ca. 0,04 kgP/ha.
De]:;ositionen til de indre danske farvande (areal 31.500
km®) i 2005 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 ueendret i forhold til rap-
porteringen for ar 2004. Baseret pA DMU’s malinger og
resultaterne fra Fyns Amt (Fyns Amt, 2005) vurderes, at
der ikke er sket malelige eendringer i den atmosfeeriske
deposition af fosfor i perioden 1989-2006.

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 op-
samlet med filterpackopsamlere er imidlertid lille i
forhold til detektionsgraensen, som er 20-50 ngP/m”. I
ar 2004 var kun ca. 20-30% af malingerne over detekti-
onsgrensen. Et forsigtigt sken pa niveauet af partikel-
bundet fosfor kan gives ud fra arsmiddelveerdierne for
malingerne. Denne 14 i ar 2005 péd 13 ng/ m’, hvilket er
det samme niveau, som tidligere. Den arlige terdepo-
sitionen af fosfor er herefter estimeret til 0,02 kgP/ha.
Dette estimat er baseret pa terdepositionen af parti-

kuleert bundet kveelstof og forholdet mellem luftens
indhold af partikuleert bundet fosfor og kveelstof.

Vaddepositionen af fosfor bestemmes rutinemzes-
sigt ved opsamling af nedber med de sékaldte bulkop-
samlere (se figur 1.2) og senere laboratorieanalyse af
indholdet af oplest fosfat. Der er imidlertid stor risiko
for kontaminering af preverne med biologisk materia-
le, som indeholder store meengder fosfat (f.eks. fugle-
klatter i opsamlingstragtene). Vaddepositionen be-
stemt pa denne mdde giver derfor anledning til en
overestimering af vaddepositionen af fosfor.

I 2001-2002 blev der derfor foretaget en mere nej-
agtig bestemmelse af vaddepositionen af fosfor ved
malestationerne pa Anholt og ved Ulborg. Forbedrin-
gerne ligger i anvendelse af wet-only-nedbersopsamler
(stdr kun aben nér det regner og giver derfor mindre
forurening), konservering af preverne pa preveop-
samlingsstedet og en forbedret analyse af fosfatkon-
centrationerne. Resultaterne af disse malinger viser, at
vaddepositionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. Vaddepo-
sitionen af fosfor ligger kun lige over detektionsgraen-
sen, sd usikkerheden pd resultaterne er betragtelig
(formentlig pa + 0,005-0,01 kgP/ha).

Et forsigtigt sken pa den samlede atmosfaeriske de-
position af uorganisk opleseligt fosfat er derfor en
samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP/ha baseret pa en
vaddeposition pa 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 an-
ses estimatet som en gvre greense for den atmosfeeriske
deposition af uorganisk fosfat. Usikkerhederne er for
store til at vurdere geografiske forskelle mellem Ul-
borg og Anholt.

Den organiske fosfordeposition vurderes at veere af
samme sterrelse som depositionen af uorganisk ople-
seligt fosfor. Denne vurdering er baseret pa tidligere
vurderinger af Hovmand et al. (1993) og malinger af or-
ganisk fosfat foretaget af Fyns Amt (2005).
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4 Svovl

41  Svovldeposition i 2005

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 NOVANA at bestemme den
arlige deposition af svovl til de danske landomrader.

Mailsatning

I Danmark og pa Europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke ma modtage mere luftforurening
end den kan tdle, herunder svovl som forsurende stof.
Via Habitatdirektivet er Danmark forpligtet til at be-
skytte natur og miljg, herunder beskytte mod skadeli-
ge effekter som folge af deposition af forsurende svovl-
forbindelser. Der er i Danmark ikke opstillet direkte
malseetninger for svovldepositionens sterrelse og ej
heller direkte reduktionsmalseetninger. Via maélseet-
ninger om reduktion af svovlemissionen er der dog
lagt en form for indirekte malseetning om reduktion i
svovldepositionen. Danmark har saledes via Goteborg-
protokollen og NEC-direktivet (National Emission
Ceilings) en malseetning om at reducere svovlemissio-
nen frem til ar 2010 til 67% af emissionen i 1990. En

malseetning, som allerede er mere end opfyldt. Samlet
vil Geteborg-protokollen resultere i en reduktion af
Europas svovludslip med 63% set i forhold til 1990.

Tilstand og arsag

Resultaterne i 2005 fra de seks danske hovedstationer
viste, at den arlige deposition af svovl 14 pd 6,7-8,4
kgS/ha for deposition (figur 4.1). Dette er ca. 13% heje-
re end rapporteret for 2004. Arsagen er hovedsageligt
opdatering af terdepositionsmodulet, hvilket medferer
en hojere tordeposition af svovl ved malestationerne.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet og
Anholt og den mindste deposition ved Keldsnor og
Tange. Generelt er der dog lille forskel mellem deposi-
tionen til de fem malestationer. Arsagen til dette er, at
svovlforbindelserne kan transporteres 1000 km eller
mere via luften og de geografiske variationer er derfor
jeevnet ud under den lange transport. En stor andel af
svovlforbindelserne transporteres til Danmark fra lan-
dene syd og vest for Danmark, hvilket er forklaringen
pa, at der méles hej svovldeposition i den sydlige del
af Jylland.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra
antropogen forbreending af fossile breendstoffer i for-
bindelse med transport, energiproduktion, industri
m.m.. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sul-

RGN
A

Keldsnor

472
D 38 29 -B'? ‘

o
%& \\‘?’bb,\(D\ rb@é\

Figur 4.1 Svovldeposition og nedbersmaengde ved de fem hovedstationer i 2005. Svovldepositionen er beregnet til en gennemsnitlig
landoverflade. Nedbersmeengden er angivet i mm og deposition er angivet i kgS/ha.
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fat fra havsalt er den vigtigste. Sulfat fra havsalt udger
séledes 10-30% af den samlede svovldeposition; sterst
bidrag ses ved de kystneere stationer i Vestjylland og
ved Anholt. Den heje svovldeposition pa Anholt skyl-
des dels dette bidrag af sulfat fra havsalt og dels skib-
strafik i Kattegat.

Nedborsmeengderne i 2005 er lav sammenlignet
med gennemsnit for perioden 1989-2005 (se afsnit 1.2).
Pa trods af dette ses en stort set usendret vdddepositi-
on i 2005 sammenlignet med 2004.

Usikkerheden pé& bestemmelsen af den arlige
svovldeposition vurderes til 14-28%. Arsag til den re-
lativt heje usikkerhed er, at den samlede deposition
bestemmes som summen af depositionen af en reekke
forskellige svovlforbindelser. Endvidere beregnes tor-
depositionen ud fra maling af luftens indhold af svovl-
forbindelserne, og ikke ved en direkte depositionsma-
ling, som er meget ressourcekreevende. Der er stor
usikkerhed ved beregning af terdeposition med denne
metode, men det er p.t. den eneste metode, som kan
anvendes i forbindelse med overvagningsprogrammet.
Grundet tekniske vanskeligheder i 2005 med maling af
gasser og partikler ved malestationerne Keldsnor og
Lindet er usikkerheden forhgjet for bestemmelse af
terdepositionen af svovl. For disse malestationer vur-
deres usikkerheden til at ligge omkring 30-40%.

Links

Information om DMUs luftmélestationer kan fds pa:
www.dmu.dk.luft
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4.2  Atmosferisk belastning af danske
landomrader

Relevans

Deposition af svovl fra atmosfaeren 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 Europeeisk plan er det en maélseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
herunder svovl, end den kan tale. I forbindelse med
Habitatdirektivet har Danmark forpligtet sig til at be-
skytte habitatomrdderne mod vaesentlige forringelser
og forstyrrelser. Dette omfatter ogsa eventuelle forrin-
gelser som folge af svovldepositionen. Der er ikke op-
stillet specifikke malsetninger for svovl-depositionens
storrelse i Danmark (se i ovrigt afsnit 4.1).

Tilstand og arsag

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kil-
der pa danske landomrader er for ar 2005 beregnet til
24.000 ton S, hvilket er pa niveau med depositionen i
2004. Den samlede deposition pa danske landomrader
er neesten en faktor to storre end den danske emission
af svovl. Denne 1a i 2004 pa 12.200 ton S (Illerup et al.,
2006).

|

Figur 4.2 Den samlede deposition af svovlforbindelser beregnet for 2005. Depositionen angiver en middelvaerdi for felterne; for felter
med bade vand- og landoverflade vises altsd en middeldeposition for de to typer af overflade.. Depositionen er givet i kg S/ha. Git-
terfelterne er pa 16,67 km x 16,67 km. Den hgje deposition pa visse farvandsomréader, fx Kattegat, skyldes bl.a. skibstrafik.

28



Den gennemsnitlige antropogene deposition af
svovl ligger pé ca. 5,5 kgS/ha (figur 4.2 og tabel 4.1),
hvilket svarer til ca. 0,9 keq/ha. Til sammenligning er
talegreenserne for forsuring pa 09-2,4 keq/ha for
overdrev, 0,8-2,7 keq/ha for levskov og 1,0-4,1 keq/ha
for naleskov (Bak, 2003). Skadelige effekter af forsuring
atheenger dog af den samlede deposition af forsurende
forbindelser, hvilket betyder, at deposition af forsu-
rende kveelstofforbindelser og syreneutraliserende ba-
sekationer ogsa skal tages med i betragtning ved vur-
deringer af svovldeposition i relation til tlegraenser.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskelli-
ge dele af landet, hvilket haenger sammen med, at stor-
stedelen af svovlen er transporteret til Danmark fra
landene syd og vest for Danmark, samt fra den inter-
nationale skibstrafik. Beregninger med DEHM angiver,
at de danske kilder pa landsplan kun bidrager med
11% af den samlede deposition. De sterste danske bi-
drag ses i den nordlige del af Sjeelland (16%), hvilket
skyldes de relativt store danske emissioner i dette om-
rade. Dette bevirker ogsa, at den sterste deposition af
antropogen svovl beregnes for dette omrade. Den la-
veste deposition beregnes for Viborg og Ringkebing
Amt, hvor det danske bidrag kun er pa 9%. Den dan-
ske andel af svovlafseetningen er blevet reduceret be-
tydeligt ved dette ars beregninger. Dette skyldes at
international skibstrafik ved en fejl var regnet med
som danske emissioner ved sidste ars beregninger.

Deposition af svovl til de danske landomréder be-
regnes med den nye og bedre model, DEHM. DEHM
tager hejde for den geografiske placering af kilderne til
svovlforureningen, de meteorologiske forhold og de
kemiske og fysiske omdannelser af svovl i atmosfaeren.
Modellen medtager ikke svovl fra havsalt, som via
vinden bliver ”blaest op” i atmosfeeren. Malingerne af
svovldeposition ved malestationerne viser, at havsalt
bidrager med ca. 10-30% af den samlede antropogene
og naturlige deposition.

Modellen er blevet opdateret i forbindelse med
dette ars beregninger. I gennemsnit giver opdatering
dog ingen betydelige konsekvenser for den samlede
afseetning af svovl til de danske landomrader (se Bilag
3).

Modelberegningerne er foretaget med meteorologi-
ske data for ar 2005 (se afsnit 1.1) og emissionsopgerel-
ser for Danmark for ar 2004 (Illlerup et al, 2006) og for
resten af Europa for ar 2003 (EMEP 2006). Dette er de
nyeste tilgeengelige emissionsopgerelser til modelbe-
regningerne. Depositionen af svovldioxid og partikel-
bundet sulfat (terdepositionen) aftheenger af landover-
fladens karakter. I tabel 4.1 angives et gennemsnit for
de enkelte landomrader. Den lokale deposition til
f.eks. en skov kan saledes vere 30-50% hgjere end an-
givet i figur 4.2 og tabel 4.1.

Ud fra sammenligning mellem resultaterne fra ma-
linger og modelberegninger estimeres usikkerheden
for de enkelte amter til at veere op mod +40%.

Tabel 4.1 Den samlede svovldeposition til de danske amter samt Kebenhavns - og Frederiksberg Kommune beregnet for 2005. Tor-
depositionen og dermed den samlede deposition er angivet som et gennemsnit for landomraderne.

Toerdeposition Vaddeposition Total Total deposition Areal
deposition per areal

1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N kgS/ha km’
Kebenhavns Kommune 0,03 0,02 0,05 59 90
Frederiksberg Kommune 0,003 0,002 0,01 59 9
Kebenhavns Amt 0,2 0,1 0,3 5,7 531
Frederiksborg Amt 0,5 0,4 0,8 6,2 1349
Roskilde Amt 0,3 0,2 0,5 58 894
Vestsjeellands Amt 0,9 0,8 1,7 58 2978
Storstrems Amt 1,0 11 2,1 6,2 3391
Bornholms amt 0,3 0,2 0,4 75 590
Fyns Amt 09 1,0 1,9 54 3488
Senderjyllands Amt 0,9 1,3 2,2 5,7 3863
Ribe Amt 0,7 1,0 1,7 55 3133
Vejle Amt 0,7 0,9 1,6 5,0 3193
Ringkebing Amt 1,0 14 24 52 4656
Arhus Amt 1,1 1,2 23 5,1 4558
Viborg Amt 0,9 1,1 2,0 4,8 4102
Nordjyllands Amt 2,0 1,7 3,7 59 6156
Hele landet 11 12 24 55 42978

Links

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

http:/ /www.dmu.dk /luft/luftforurenings-
modeller/deposition

Yderligere information om télegreenser kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Effekter+pa+naturen/
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4.3  Udviklingstendenser for svovldepositionen

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 ef-
fekten af disse handlingsplaner.

Malsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under svovl, end den kan téle. Via Habitatdirektivet er
Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje, her-
under beskytte mod skadelige effekter som felge af
deposition af forsurende svovlforbindelser. Der er i
Danmark ikke opstillet direkte malseetninger om re-
duktion af svovldepositionen. Via malsaetninger 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 malseetning
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 4.3 viser udviklingstendenserne i den gennem-
snitlige deposition af svovl beregnet som middel af re-
sultaterne fra DMUs hovedmalestationer. Resultaterne
viser, at der er sket et meget betydeligt fald i svovlde-
positionen. Siden 1990 er depositionen

reduceret med ca. 62%; det storste fald er malt i perio-
den 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 resultaterne beskriver den generelle udvik-
lingstendens for Danmark.
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Figur 4.3 viser ogséd eendringerne i svovlemissionerne i
Danmark og EU. Der ses en tydelig korrelation mellem
faldet i svovldepositionen og i emissionerne. Navnlig
ses meget god overensstemmelse mellem faldet i de-
positionen og de samlede sendringer i emissionen i de
25 EU-lande, hvilket skyldes, at langt sterstedelen 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 bl.a. eendringerne
i de meteorologiske forhold, hvor store nedbors-
meengder giver hej deposition og lille nedbersmaengde
giver lav deposition. Variationerne i de meteorologiske
forhold slar dog ikke sa tydeligt igennem, som for
kveelstofdepositionen (se afsnit 2.5).
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Figur 4.3 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission
af svovl. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1993. Udviklingsten-
denserne i deposition til landomraderne er beregnet som middel-
verdi af resultaterne fra DMU’s seks hovedstationer. Enkelte
manglende delresultater er skonnet f.eks. pd basis af sammenlig-
ning med andre mélestationer.



5 Tungmetaller

51  Tungmetaldeposition i 2005

Relevans

Deposition af potentielt toxiske og carcinogene tung-
metaller spiller en vaesentlig rolle for den samlede be-
lastning af de danske farvande og landomréder med
disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan forege
tungmetalindholdet i de everste jordlag (0-20 cm). Pa
lignende mdade er den atmosfeeriske tungmetal-
deposition til vandmiljeet i mange tilfeelde betydelig i
forhold til andre kilder. Det er derfor et af forméalene
for luftdelen af NOVANA at bestemme deposition af
en reekke udvalgte tungmetaller til de danske farvande
og landomrader.

Mailsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under tungmetaller, end den kan tale. Et EU-direktiv
(det 4. datterdirektiv om bl.a. tungmetaller), paleegger
medlemslandene at male koncentrationerne i luften og
depositionen af bla. arsen, cadmium og nikkel med
henblik pa en samlet europeeisk evaluering af den mu-
lige skadevirkning af disse stoffer i baggrundsomra-
der.

Tilstand og drsag

Véddepositionen og den atmosfeeriske koncentration
af partikelbundne tungmetaller har vaeret mélt gen-
nem en drreekke pa de danske malestationer (figur 5.1).
Resultaterne viser, at depositionen i 2005 (tabel 5.1) ik-
ke 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 maélin-
gerne af vaddeposition og beregning af terdeposition
ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikel-
bundne tungmetaller. Disse estimater fremgar af tabel
5.1. Sammenlignes depositionerne til de indre danske
farvande 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, I., personlig kommunikation 2002).

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmo-
sfaeren og dermed deponeres, kommer fra antropogene
kilder udenfor Danmark. Sammenlignes de estimerede
depositioner til de indre danske farvande og danske
landomrédder med de danske emissioner (tabel 5.1), ses
at de danske emissioner for de fleste af de mélte tung-
metaller er vaesentlig 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.

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,

Tungmetalmalinger
@ aerosoler

® nedbar

Peders-

,: ker

Figur 5.1 Mélestationer for tungmetaller i Danmark. red: vad-
deposition - gren: partikelkoncentration.

hvor der ikke er nedber. Der er ikke foretaget mélinger
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 pa estimaterne af vaddepositio-
nen.

Store partikler af iseer ikke industriel oprindelse,
sasom partikler fra havsprejt, jordstev samt biogene
partikler (pollen o.l.), 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 tungt-
opleselig stoffer i mineraler vil ikke blive tilgeengelige
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 érsag til usikkerheden er, at estimaterne
baseres pa beregning af terdeposition ud fra malinger-
ne af atmosferens indhold af partikelbundne tung-
metaller. Usikkerheden pé estimering af terdepositio-
nen er derfor betydelig (op til £ 80%). Terdepositionen
udger imidlertid kun en lille del af den samlede depo-
sition (ca. 10% til vand og 20-30% til land), saledes at
den store usikkerhed pa terdepositionsbestemmelsen
ikke slar fuldt igennem.
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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 Danmark og til de indre danske farvande estimeret pé basis af malingerne i 2005. Sidste kolonne viser den antropogene
emission af tungmetaller til atmosfeeren fra danske kilder i 2004 (Illerup, 2006).

Estimeret deposition Emission
Deposition Deposition til Deposition til Landomrader Indre farvande
land vand (43.000 km®) (31.500 km®) Danske kilder
pg/m’ pg/m’ ton/ar ton/éar ton/ar
Cr, chrom 101 88 4 3 1,16
Ni, nikkel 264 221 11 7 9,6
Cu, kobber 730 693 31 22 8,5
Zn, zink 6216 5912 267 186 23
As, arsen 95 82 4 3 0,66
Cd, cadmium 29 24 1 1 0,53
Pb, bly 819 710 35 22 5,2
Fe, jern 34276 32377 1474 1020 -
Endelig “ekstrapoleres” resultaterne fra maélestati- ~ Malsatning

onerne til at daekke de danske landomrdder samt de
indre danske farvande, hvilket bidrager til usikkerhe-
den pa estimaterne.

Links

Yderligere information om emissioner kan findes pa:

DMU’s hjemmeside:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Emissionsopg%C3%B8rels
er/

J.B. Illerup, O. Nielsen, M Winther, M.H. Mikkelsen, L.
Hoffmann, S. Gyldenkeerne, P. Fauser, M. Nielsen.
Annual Danish Emission Inventory Report to UNECE
Inventories from the base year of the protocols to year
2004. Faglig rapport fra DMU nr. 589
http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporter/

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/

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 toksiske og carcinogene tungmetaller. For at
kunne vurdere effekten af disse tiltag er det derfor re-
levant at felge tidsudviklingen i tungmetaldepositio-
nen.

32

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, her-
under tungmetaller, end den kan tale. Der er dog ikke
specifikke malseetninger for reduktion af depositionen
af tungmetaller i Danmark (se i ovrigt afsnit 5.1).

Udvikling og drsag

Udviklingen i luftens indhold af en reekke tungmetal-
ler (malt pa partikelform og som vaddeposition) er i
forbindelse med NOVANA og dets forlebere blevet
malt siden 1989. Malingerne af luftens indhold af
tungmetaller er endda startet op allerede i 1979, séle-
des at der i dag findes 25 ars malinger. Resultaterne af
de mange &rs overvagning viser en tydelig reduktion i
savel luftens indhold som i vaddepositionen af de viste
tungmetaller (figur 5.2 og 5.3).

Variationen i depositionen fra ér til ar af et givent
tungmetal afheenger 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
givetvis veeret for nedadgdende de sidste 10 ar, selv
om oplysningerne om tungmetalemission i Europa
(specielt Dsteuropa) er meget upraecise. Mest markant
er fjernelse af bly fra benzin, afsvovling af fossile
breendstoffer og en generelt bedre rensning af roggas-
ser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige veerdier for
tungmetalemissioner (Vestreng 2003, WEBDAB 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 overensstemmelse mellem faldet i emissionerne og
savel luftkoncentrationer som vaddepositioner.

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



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 partikelbundne tungmetaller.

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
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ofte forhejede koncentrationer i preverne. Den heje Cu
deposition i 1995 (Figur 5.2) 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 pé
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 ogsa kan skyldes
kontaminering af proverne.
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Figur 5.2 Tidsudvikling i vaddeposition over en 15 arig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hejre figur). Enhed er mg metal

per m’ per &r, hvilket svarer til kg/(km” ar).

Links

Yderligere information kan findes i 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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Figur 5.3 Udvikling gennem 27 ar for koncentrationer i luften af en raeekke tungmetaller. Kurverne repraesenterer gennemsnit af
malinger ved Keldsnor og Tange.
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Figur 5.4 Malinger af vaddeposition og partikelkoncentration i luften sammenlignet med emissioner fra lande i Jst -og Vest-
europa samt Danmark. Maleresultaterne repreesenterer middelveerdier over tredrsperioder omkring de angivne ar. Alle resulta-
ter er normeret til 100 i 1990. Emissionsdata er hentet fra Vestreng 2003.



6 Ozon

6.1  Ozon og vegetation
80

Arsgennemsnit

Relevans

I danske baggrundsomrader er ozon den eneste luft-
forurening, der ofte forekommer i koncentrationer,
der har direkte toksisk virkning pa planter. Ozon er
kemisk meget reaktivt og kan oxidere mange andre
forbindelser i atmosfaeren. Ozon reagerer ogsa villigt
med organiske forbindelser, bl.a. cellemembraner i

vores lunger eller i plantecellerne. 30
Malsatning 20
I Danmark og pa europeeisk plan findes der méalsaet- 10

ninger for belastningen med ozon for bade skoveko-
systemer og anden vegetation samt for mennesker.
Der er fastsat en kritisk belastningsgraense (critical
level) for effekter af ozon pa veeksten af treeer og an-
den vegetation. Det er valgt at bruge et index, der
kaldes AOT40, som angiver den akkumulerede eks-
ponering over en terskelveerdi pa 40 ppbv ozon. Er
der fx i lebet af en dag maélt tre timemiddelvaerdier

0 — T T T T T T T
1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
—e—9055 —=—2002 ——7060 —m— 2090

Figur 6.1 Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed
pg/m’) over en leengere arraekke pa stationerne Keldsnor (9055),
Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby (2090). Malin-
gerne pa Keldsnor og Lille Valby er foretaget i forbindelse med

af ozon, der overstiger 40 ppbv, fx 45, 50 og 55 ppbv,
bliver dagens AOT40 = 5 + 10 + 15 = 30 ppbv-timer.
For bog er der estimeret en kritisk belastningsgreense
pa 10.000 + 5.000 ppbv-timer i veekstseesonen dvs.
beregnet for perioden april til september (Kdrem-
lampi og Skarby, 1996) Denne dosis forbindes med
en reduktion i biomassetilveekst pa ca. 10%. I forbin-
delse med EU’s datterdirektiv fra 2002 om ozon
(2002/2/EC) er der fastsat en malveerdi for AOT40
pa 9.000 ppbv-timer (=18.000 pg/m’timer) til be-
skyttelse af vegetation. Veerdien skal beregnes for
perioden maj til juli for mélinger fra kl. 8.00 til kl.
20.00. Denne maélveerdi er fastsat til beskyttelse af
vegetation. Den skal forst veere gaeldende for ar 2010
og skal beregnes som middel af 5 ar.

Tilstand, udvikling og arsag

Der males ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby,
Keldsnor og indtil ar 2000 ogsa i Frederiksborg. Fi-
gur 6.1 viser arsgennemsnittet af koncentrationen af
ozon over en leengere arreekke pa stationerne. I 2005
ligger arsgennemsnittet omkring og lige under 60
pg/m’ (svarende til 30 ppbv). Det ses, at koncentra-
tionen har en vis ar til ar variation, og at der er en
mindre forskel pa koncentrationsniveauet pa de for-
skellige malestationer. Ulborg og Keldsnor har de
heojeste niveauer, mens Frederiksborg og Lille Valby
ligger lidt under. Hovedparten af den ozon, der fin-
des i luften i Danmark, er kommet med luftmasser,
der er transporteret til Danmark fra navnlig den
sydlige og centrale del af Europa. I kildeomrader
kan ozon blive nedbrudt af lokalt produceret kveel-
stofmonoxid. De hgjere koncentrationer i Ulborg og
Keldsnor skyldes beliggenheden med feerre kilde-
omrader (sterre byer, trafik og industri), mens Fre-
deriksborg og Lille Valby ligger tet pa hovedstads-
omradet, Hillerod og Roskilde med lokal emission af
kveelstoffilter, der nedbryder ozonen.

LMP IV (Kemp et al. 2006).

Figur 6.2 viser udviklingstendensen for AOT40
veerdier beregnet for skov pa baggrund af malinger
fra Ulborg, Frederiksborg, Keldsnor og Lille Valby.
For Keldsnor og Lille Valbys vedkommende er der
ikke tale om malinger over skov, men det vurderes,
at de beregnede veerdier er repraesentative for skov-
omrdder tet pd disse maélestationer. I 2005 er A-
OT40-veerdien for Ulborg lidt over 5.000 ppbv-timer
og dermed ikke over den kritiske belastningsgraense.
Dette geelder ogsa Keldsnor og Lille Valby. Betragtes
AOT40-veerdierne over en laengere arrekke (figur
6.2) ses, at de er varierende og at flere af arene har
veerdier over den kritiske belastningsgreense pa
10.000 ppbv-timer.

AOT40-veerdierne for vegetation beregnet i hen-
hold til EU’s ozondirektiv er vist i figur 6.3. AOT40
beregnet pa denne méde bliver mindre end AOT40
til skov, hvilket skyldes at beregningerne til vegeta-
tion foretages for en kortere del af aret end bereg-
ningerne til skov. Her ses ligeledes en stor ar til ar
variation, hvor de hgjeste veerdier nar 12.000
ppbvetimer, hvilket er over malveerdien pa 9.000
ppbvetimer. Siden 2001 har der ikke veeret overskri-
delse af denne. Det ses, at der er en tendens til et fald
i AOT40 fra 1986-2005. Denne vurdering skal dog
tages med forbehold for, at ar til &r variationerne kan
veere af samme storrelse som det samlede fald gen-
nem perioden.

Der kan veere flere arsager til, at arsgennemsnit-
tet af ozon ikke har en faldende tendens trods re-
duktioner i emissionen af de oxiderede kveelstoffor-
bindelser, der leder til ozondannelsen. Ozon dannes
ved en raekke fotokemiske reaktioner i atmosfaeren
og en del varme somre har kunnet fore til oget foto-
kemisk aktivitet pa europeeisk plan. Forhejede
ozonkoncentrationer i Danmark er oftest forbundet
med luftmasser, der bringes ind over landet fra
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Centraleuropa, hvor industriomrader og omrader
med hej befolkningstethed og meget trafik forer til
heje ozonkoncentrationer. Ogsa terve- og skovbran-
de synes at have betydning. Meteorologiske forhold
har derfor stor indflydelse pa ozonkoncentrationen.
Den hemisferiske baggrundskoncentration af ozon
er stigende, bl.a. forarsaget af veeksten i Kina og In-
dien. P4 lokalskala kan reduceret emission af kveel-
stoffilter (NO og NO,) betyde en reduktion i ned-
brydningen af ozon med kvelstofmonoxid og der-
med resultere i relativt hojere ozonkoncentrationer.
Yderligere har fordelingen mellem emission af kvael-
stofdioxid og kveelstofmonoxid fra trafikken aendret
sig, idet en oget del udgeres af direkte emission af
kveelstofdioxid fra dieselmotorer. Dette forer til stor-
re ozonproduktion.

I de seneste ar er der en tendens til feerre episo-
der i Nordeuropa med koncentrationer over 180 ng
m”, der er greenseveerdien for én-times maksimum-
koncentration for beskyttelse af mennesker. Der er
saledes mange faktorer, der spiller ind pa ozonkon-
centrationerne og der er brug for mere viden til at
forsta, hvordan udviklingen pavirkes.
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Figur 6.2 AOT40 veerdier for skov (enhed ppbetimer) over en ar-
raekke, beregnet pa baggrund af malinger fra Keldsnor (9055),
Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby (2090). Ulborg
og Frederiksborg er malt over skov, mens de ovrige stationer er
med for sammenligningens skyld. Malingerne pa Keldsnor og
Lille Valby er foretaget i forbindelse med LMP IV (Kemp et al.
2006). AOT40 er beregnet pa basis af ozonmalinger mellem sol
op- og nedgang i april til september.
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Figur 6.3 AOT40 veerdier (enhed ppbetimer) for vegetation be-
regnet i henhold til EU’s ozondirektiv for malestationerne Keld-
snor (9055), Frederiksborg (2002), Ulborg (7060) og Lille Valby
(2090). Malingerne pé Keldsnor og Lille Valby er foretaget i for-
bindelse med LMP 1V (Kemp et al. 2006). AOT40 er beregnet pa
basis af ozonmalinger i maj til juli fra kI 8.00 til 20.00.

Links

Information om ozon i relation til byerne kan findes i
Kemp et al, Air quality monitoring programme,
Annual summary for 2005, Faglig rapport fra DMU
nr. 584, Danmarks Miljgundersegelser,

http:/ /www.dmu.dk /Udgivelser/Faglige+rapporte
r/

Akutelle maélinger af ozon kan findes pa DMUs
hjemmeside:

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

tilstand /3_luft/4_maalinger/default.asp




7 Deposition af miljefarlige organiske stoffer

71  Vaddeposition af pesticider

Relevans

Ved udsprejtning af pesticider kan pesticiderne over-
fores til det atmosfaeriske miljo dels ved aerosoldan-
nelse, dels ved fordampning af stofferne fra jord og
planteoverflader. De pesticider, der indgér i malepro-
grammet, har alle en vis evne til at fordampe. En del af
stofferne anvendes fortsat i Danmark eller anvendes i
vore nabolande. Der males ogsa for nedbrydningspro-
dukter af nogle af disse stoffer. Der analyseres for i alt
13 almindeligt anvendte pesticider, fem nedbryd-
ningsprodukter af pesticider samt tre persistente chlo-
rerede pesticider, der ikke leengere anvendes i Dan-
mark og vore nabolande. Pesticider i regnvandet kan
eventuelt pavirke naturomrdder og flora og fauna i de
danske vandomrader.

Mailsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning,
at naturen ikke ma modtage mere luftforurening, end
den kan téle. Der er dog ingen direkte malsaetning om
starrelsen af pesticiddepositionen.

Tilstand og arsag

Véaddepositionen af pesticider males pa to stationer,
Anholt og Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsam-
les med wet-only-provetager (dvs. opsamler er kun
aben ndr det regner) og analyseres efterfolgende for
indholdet af de udvalgte pesticider (se tabel 7.1 og ta-
bel 7.2). Der males ikke luftkoncentrationer og terde-
positionen indgar saledes ikke i maleprogrammet.
Proverne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. I
opsamlingsperioden opbevares proverne koldt og
morkt inde i provetageren for at undga afdampning og
nedbrydning af pesticiderne. Depositionen er beregnet
pa grundlag af den samlede nedbersmeengde og kon-
centrationen i det opsamlede og analyserede regn-
vand.

Tabel 7.1 og 7.2 samt figur 7.1 viser en oversigt over
vaddepositionen i 2005 af 14 almindeligt anvendte pe-
sticider og 5 nedbrydningsprodukter af pesticider. De-
positionsmensteret er det samme péd begge stationer
med storst deposition i forars- og efterarsmanederne
og stort set ingen deposition i juli-august. Dette svarer
til de perioder, hvor der udbringes pesticider. Nar der
ikke detekteres pesticider i juli-august skyldes det, at
de pageeldende pesticider ikke anvendes i denne peri-
ode og at de hurtigt omdannes kemisk i atmosfaeren.
Der er stor forskel pa meangden af de enkelte pestici-
der (tabel 7.1). Prosulfocarb udger den storste del af
den samlede vaddeposition. Dette afspejler forment-
ligt, at prosulfocarb er et af de mest anvendte pestici-
der. Undersogelser af Grant et al. (2006) viste, at i 2005
var prosulfocarb det mest anvendte aktiv stof i de fem
landovervagningsoplande under NOVANA. Depositi-
onen var omtrent pd samme niveau pa de to mélestati-

oner. Generelt er meengden af pesticider i vadddepositi-
on lav og har derfor ikke akut virkning pé planter.

Bade i 2004 og 2005 blev der, som et supplement til
programmet, analyseret for tre chlorerede pesticider:
DDT, a- og y-HCH (Lindan). De chlorerede pesticider
har veeret anvendt pa verdensbasis mellem 1950 til ca.
1970 til bekeempelse af skadedyr, men efter at man op-
dagede, at disse stoffer er persistente og akkumuleres i
fedekeeden, har en lang reekke lande forbudt anven-
delse af disse stoffer. Dette geelder for DDT. y-HCH
(Lindan) er en af de fa chlorerede pesticider, der sta-
digveek anvendes visse steder i verden. a-HCH (ho-
vedbestandelen af teknisk lindan, der er en blanding af
forskellige isomerer af HCH) er stort set forbudt i alle
lande pa verdensbasis. a- og y-HCH er flygtige og
transporteres via luften over lange distancer og kan
transporteres helt op til Arktis.
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Figur 7.1 Vaddepositionen, ng/m’, af almindeligt anvendte pesti-
cider (inklusiv 5 nedbrydningsprodukter) og chlorerede pestici-
der (y -HCH) i 2005 malt over 2-maneders perioder pa Anholt og
Sepstrup Sande. Bemeerk at veerdierne for y -HCH er ganget med
en faktor 100. Kurven angiver nedbersmeengde i den tilsvarende
periode, mm. Der blev ikke samlet prover ind i januar-april pa
Sepstrup Sande.

12005 blev der kun fundet y-HCH (Lindan) i ned-
beren. Da y-HCH (Lindan) ikke anvendes i Danmark
og i de fleste af de europeeiske lande, er stoffet lang-
transporteret til Danmark. Depositionen af y-HCH
(Lindan) er hejst i sommerhalvaret, som er den perio-
de, hvor der sprgjtes mod skadedyr.
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Hverken DDT eller a-HCH blev fundet i nedberen
i 2005. For DDT er dette i overensstemmelse med, at
det har veret forbudt leenge. 1 2004 blev der fundet
smé& meengder a-HCH i nedber. Arsagen til, at der ik-
ke blev fundet a-HCH i 2005 er formentligt, at kon-
centrationen er meget lav og derfor har ligget under
detektionsgreensen for analysen (se Bilag 2).

Links

Yderligere information om opsamlings- og analyse-
metoder kan findes i Ellermann et al., 2005, Atmosfee-
risk deposition, 2004., Faglig rapport fra DMU nr. 555,
Danmarks Miljeundersegelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1 viden/2_Publikationer/3_fa
grapporter/rapporter/FR555.PDF

Tabel 7.1 Vaddeposition i 2005 af 15 almindeligt anvendte pesticider samt 5 nedbrydningsprodukter af pesticider malt ved Anholt og
Sepstrup Sande, pg/m’. n.d. angiver at koncentrationen af det pdgaeldende stof ligger under detektionsgreensen. n.d. angiver at stof-
fet ikke er detekteret. L.a. angiver, at der ikke har veeret analyseret for det pageeldende stof. Der blev ikke samlet prover ind i januar-

april pa Sepstrup Sande.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
Anholt  Sepstrup [ Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup | Anholt  Sepstrup [ Anholt  Sepstrup
Atrazine n.d. n.d. n.d. 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Chloridazone n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desethylatrazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Desethylterbutylazine n.d. n.d. 3,8 2,2 0,3 0,8 n.d. n.d. n.d. n.d.
Desisopropylatrazine n.d. n.d. 0,5 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,4 n.d.
Dichlorprop n.d. n.d. n.d. 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Diuron n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Ethofumesate n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fenpropimorph n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hydroxyatrazine n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Hydroxysimazine n.d. 0,0 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Isoproturon 0,0 0,1 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,3 0,2 0,4 0,8
MCPA 0,1 0,0 1,2 1,4 0,8 n.d. 0,3 0,2 n.d. n.d.
Mechlorprop n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metamitron n.d. n.d. 0,8 0,7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Metazachlor n.d. n.d. n.d. n.d. 0,2 n.d. 0,3 0,2 n.d. n.d.
Pendimethalin 0,3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 1,9 2,5 1,2 1,9
Prosulfocarb i.a. i.a. i.a. i.a. n.d. 0,2 21,6 18,0 4,7 4,5
Terbutylazine n.d. n.d. 1,8 2,0 n.d. 0,2 n.d. n.d. n.d. n.d.
Sum 0,5 0,2 8,1 7,4 1,3 1,3 24,4 211 6,7 7,2

7.2 Vaddeposition af nitrophenoler

Relevans

Nitrophenoler er en gruppe organiske forbindel-
ser der dannes fotokemisk i luften ved reaktion
mellem kveelstoffilter og aromatiske hydrocarboner
(fx toluen og benzen). Bade kveelstoffilter og de
aromatiske hydrocarboner slippes ud i forbindelse
med forbreendingsprocesser (fx biler, energiproduk-
tion). Nitrophenoler har en hgj toksicitet mod plan-
ter. En af nitrophenolerne, DNOC (dinitro-o-cresol),
har tidligere veere brugt i Danmark som ukrudts-
middel. Nitrophenoler transporteres med luften fra
kilderne til bl.a. naturomrader, hvor de bliver fjernet
fra atmosfeeren bl.a. med nedber. Der analyseres i
maleprogrammet for i alt syv nitrophenoler.

Mailsatning

I Danmark og pda europeeisk plan er det en mal-
setning, at naturen ikke ma modtage mere luftfor-
urening, end den kan tale. Der er dog ingen direkte
malsaetning om sterrelsen af deposition af nitrophe-
noler.

Tilstand og drsag

Vaddepositionen af nitrophenoler males pa to
stationer, Anholt og Sepstrup Sande. Regn-
vandsprover opsamles med wet-only-prevetager
(dvs. er kun aben nér det regner) og analyseres efter-
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felgende for indholdet af syv udvalgte nitrophenoler
(tabel 7.3). Der males ikke luftkoncentrationer og
tordepositionen indgar saledes ikke i maélepro-
grammet. Proverne er opsamlet over perioder pé 2
maneder. I opsamlingsperioden opbevares preverne
koldt og merkt inde i provetageren for at undgé af-
dampning og nedbrydning af nitrophenolerne. De-
positionen er beregnet pa grundlag af den samlede
nedbersmeengde og koncentrationen i det opsamle-
de og analyserede regnvand.

Figur 7.2 og tabel 7.3 viser resultaterne af maling
af vaddeposition af nitrophenoler i 2005. Middel-
koncentrationer og arlig deposition er generelt
sammenlignelige for de 2 stationer. Seesonvariatio-
nen i vdddepositionen pé de to malestationer folger i
store treek variationerne i nedbersmeengderne. Dette
afspejler, at der er ringe seesonvariation i emissio-
nerne af de forbindelser, som forer til dannelse af
nitrophenoler i atmosfeeren, og at storrelsen af vad-
depositionen derfor primeert er bestemt af nedbors-
meengden. Seesonvariationen og det ens koncentrati-
onsniveau peger pa, at den sterste del af nitrophe-
nolerne bliver langtransporteret til Danmark.

Links

Yderligere information om opsamlings- og analyse-
metoder kan findes i Ellermann et al., 2005, Atmosfze-
risk deposition, 2004., Faglig rapport fra DMU nr.
555, Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3
fagrapporter/rapporter/FR555.PDF
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Figur 7.2 Samlet vdddeposition af nitrophenoler i 2005 malt over 2-méaneders perioder, ug/m’. Kurven angiver nedbersmeengde i den til-
svarende periode, mm. Der blev ikke samlet prover i januar-april pa Sepstrup Sande.

Tabel 7.2 Vaddeposition i 2005 af nitrophenoler mélt ved Anholt og Sepstrup Sande, pg/m’. Der blev ikke samlet prover ind i januar-
april pa Sepstrup Sande.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec

Anholt  Sepstrup | Anholt Sepstrup | Anholt Sepstrup | Anholt Sepstrup | Anholt Sepstrup | Anholt Sepstrup
4-Nitrophenol 53 19 78 3 49 56 49 31 7 2
2,4-Dinitrophenol 19 12 36 50 33 53 43 32 33 34
2,6-Dinitrophenol 20 0,4 4 5 3 5 4 2 2 1
2,6-Dimethyl-4-nitrophenol 10 4 6 3 6 8 12 7 16 18
3-Methyl-2-nitrophenol 21 8 9 5 6 8 14 11 19 18
3-Methyl-4-nitrophenol 28 15 41 57 39 58 43 35 44 48
DNOC 11 6 19 25 15 23 29 18 23 21
Sum 162 66 193 149 151 211 194 135 145 143
7.3  Vaddeposition af PAH er i direktivet ikke angivet nogen malseetninger om

storrelsen af depositionen af PAH.

Relevans

Polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) er
en gruppe organiske forbindelser der emitteres til luf-
ten i forbindelse med forbraending af fossile og natur-
lige breendsler fx i biler og ved energiproduktion. PAH
er kendt som mutagene stoffer, som er misteenkt for at
veere kreeftfremkaldende for dyr og mennesker. PAH
transporteres med luften fra kilderne til bl.a. naturom-
rader, hvor de bliver tor- og vaddeponeret. PAH bin-
des til jordpartikler, hvor de bliver sveert nedbrydelige
for mikroorganismer. Der analyseres i maleprogram-
met for i alt 25 PAH forbindelser.

Mailsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseet-
ning, at naturen ikke mé& modtage mere luftforurening,
end den kan tale. Deposition af PAH indgar i EUs 4.
datterdirektiv om arsen, cadmium, kvikselv, nikkel og
polyaromatiske kulbrinter i luften (2004/107/EF). Der

Tilstand og arsag

Véddepositionen af PAH males pa to stationer,
Anholt og Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsam-
les med wet-only-provetager (dvs. at den kun er dben
nar det regner) og analyseres efterfelgende for indhol-
det af 25 udvalgte PAH (tabel 7.3), og omfatter ben-
zo[a]pyren, der i EUs 4. datterdirektiv anvendes, som
marker for PAH. ). Der males ikke luftkoncentrationer
og terdepositionen indgdr saledes ikke i malepro-
grammet. Proverne er opsamlet over perioder péa to
maneder. I opsamlingsperioden opbevares preverne
koldt og merkt inde i provetageren for at undga af-
dampning og nedbrydning af PAH. Depositionen er
beregnet pd grundlag af den samlede nedbersmeengde
og koncentrationen i det opsamlede og analyserede
regnvand.
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Figur 7.3 Samlet vaddeposition af PAH i 2005 malt over 2-méneders perioder, ng/m”.. Der blev ikke samlet prever ind i januar-april

pa Sepstrup Sande.

Figur 7.3 og tabel 7.4 viser resultaterne af maling af
vaddeposition af PAH i 2005. Middelkoncentrationer
og arlig deposition er sammenlignelige for de 2 statio-
ner. Deposition af PAH er sterst i vinterperioden, hvor
luftkoncentrationer af PAH er hgjere. Dette skyldes at
emissioner af PAH er hgjere om vinteren p.g.a. af mere
afbreending af tree og fossilt breendsel, og at PAH bli-
ver nedbrudt af sollys i sommerperioden.

Links

Yderligere information om opsamlings- og analyse-
metoder kan findes i Ellermann et al., 2005, Atmosfae-
risk deposition, 2004., Faglig rapport fra DMU nr. 555,
Danmarks Miljoundersogelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fa
grapporter/rapporter /FR555.PDF

Tabel 7.3 Vaddeposition i 2005 af PAH malt ved Anholt og Sepstrup Sande, pg/m’. n.d. angiver at koncentrationen af det pageldende

stof ligger under detektionsgraensen.. Der blev ikke samlet prover ind i januar-april pa Sepstrup Sande.
Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
Anholt | Sepstrup | Anholt | Sepstrup | Anholt | Sepstrup | Anholt | Sepstrup | Anholt | Sepstrup | Anholt | Sepstrup

Acenaphthen 1,0 0,1 0,4 1,9 n.d. 0,6 n.d. n.d. n.d. 2,3
Acenaphthylen 0,8 0,1 n.d. 0,4 n.d. 0,4 1,0 0,4 2,1 14
Anthracen 0,3 n.d. n.d. 0,5 n.d. n.d. n.d. n.d. 0,3 n.d.
Benz(a)anthracen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,1 2,2
Benz(a)pyren 1,7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,1 n.d. 2,1 29
Benz(e)pyren 16 n.d. n.d. n.d. nd. n.d. 15 14 2,6 2,8
Benz(ghi)perylen 0,7 n.d. nd. n.d. 39 n.d. 2,1 n.d. 2,9 34
Benz(b+j+k)fluoranthener 3,9 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 14 n.d. 79 6,9
Chrysen+triphenylen 11,2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 23,2 23,2 27,6 30,2
Dibenz[a,h]anthracen n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 2,1 n.d.
Dibenzothiophene 0,9 0,2 09 1,0 12 19 4,6 0,7 1,0
3,6-Dimethylphenanthrene n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Fluoranthen 2,0 0,2 n.d. 04 3,4 0,6 1,1 0,7 6,3 45
Fluoren 2,3 0,3 3,3 2,9 0,8 44 14 0,7 1,3 14
Indeno(1,2,3-cd)pyren 1,2 n.d. n.d. n.d. 1,5 3,1 n.d. n.d. 3,3 4,0
1-Methylnaphthalen 3,7 1,1 2,5 4,6 29 8,2 12,2 7,0 2,7 2,5
2- Methylnaphthalen 7,6 19 51 10,1 3,3 18,8 28,3 17,5 2,7 29
2-Methylphenanthren 1,2 0,1 n.d. 0,5 n.d. 0,7 0,7 0,3 1,1 1,3
Naphthalen 5,8 2,0 4,4 8,1 3,1 11,9 21,9 22,2 39 3,7
Perylen n.d. n.d. nd. n.d. nd. n.d. nd. n.d. n.d. nd.
Phenanthren 33 0,7 25 2,6 25 3,1 29 09 4,8 4,0
Pyren 2,0 n.d. n.d. n.d. 11,1 n.d. 04 n.d. 5,3 5,0
SUM 51 7 19 33 32 50 102 78 82 67
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8 Fokuspunkt om lokal-skala beregninger i NOVANA

81 Indledning

Den luftforurening der i dag har sterst betydning for
den danske natur er nedfald og afseetning af atmo-
sfeerisk kveelstof i form af ammoniak (NH,) og kveel-
stofoxiderne (kveelstofmonoxid (NO) og kveelstofdi-
oxid (NO,)) samt deres partikelbundne reaktions-
produkter ammonium (NH,") og nitrat (NO,). De
vaesentligste kilder til kveelstofoxiderne og ammoni-
ak er hhv. forbreendingsprocesser (bl.a. relateret til
energi- og industriproduktion samt forbreendings-
anleg og trafik) og husdyrproduktionen i landbru-
get (bla. fordampning fra staldanleeg og udbragt
gylle).

Efter emission til atmosfeeren bliver kveelstoffet
opblandet og transporteret af vinden samt omdannet
til andre kvelstofforbindelser pga. atmosferekemi-
ske reaktioner. Til slut afseettes kveelstofforbindel-
serne til overfladen igen. Dette kan ske ved sakaldt
vaddeponering dvs. ved fjernelse med nedberen el-
ler ved afseetning gennem direkte kontakt med over-
fladen, hvilket kaldes terdeponering. Hastigheden
hvormed stofferne terdeponeres kaldes terdepositi-
onshastigheden. Den afheenger af de meteorologiske
forhold, kveelstofforbindelsernes kemiske egenska-
ber og overfladens karakteristika. Fx vil en overflade
med mange treeer eller bygninger veere karakterise-
ret ved at have en hgj “ruhed”, hvor kveelstof nem-
mere afseettes end pa en glat overflade som f.eks. en
greesmark eller en vandoverflade. Bdde de kemiske
omdannelsesprocesser i atmosfaeren og den efterfel-
gende afseetning har stor betydning for hvor langt
kveelstofforbindelserne kan transporteres i atmosfee-
ren.

Ammoniak er en gas, der relativt hurtigt afseettes
ved direkte kontakt med overfladen i naeromradet.
Studier har vist, at helt op til 50% af den emitterede
ammoniak afsettes indenfor 50 km afstand fra kil-
den, men afseetningen vil i hej grad aftheenge af lo-
kale forhold (se Hertel et al., 2005, og referencer heri).
I atmosfeeren omdannes NH, relativt hurtigt (sterrel-
sesordnen 10% pr. time) til partikuleert ammonium
ved reaktion med luftens sure gasser og partikler.
Partikuleert ammonium afseettes kun langsomt ved
terdeposition og det fijernes derfor hovedsageligt fra
atmosfeeren i forbindelse med nedber (vadafseet-
ning), idet partikuleert ammonium let optages i
vanddraber. Partikuleert ammonium kan derfor
transporteres over store afstande (>1000 km) for den
fjernes igen.

For kveelstofoxiderne geelder det, at den ud-
sendte NO relativt hurtigt omdannes til NO,, der ik-
ke kan vadafseettes, men kun terafseettes til overfla-
den. Dette sker relativt langsomt set i forhold til
NH,. Under typiske forhold afseettes ammoniak ca.
fem gange sd hurtigt som NO, til en landoverflade
med lav bevoksning (se Asman et al., 1994, og referen-
cer heri). Ved kemisk omdannelse af NO, i atmosfee-
ren dannes salpetersyre (HNO,) (ca. 5% pr. time),
som dels hurtigt kan terafseettes og dels hurtigt om-
dannes til partikulert nitrat (NO,). Som for parti-
kuleert ammonium er terdepositionshastigheden re-

lativt lav for partikuleert nitrat, der ofte transporteres
over lange afstande for den afseettes med nedberen.

Afsetning af kveelstof fra atmosfeeren til de dan-
ske land- og naturomrader varierer fra landsdel til
landsdel. Men ogsé pa lokal skala ses der betydelige
variationer i meengden, der afsettes. Det skyldes
bl.a. de mange lokale kilder, der ud over landet vari-
erer i teethed og styrke hovedsageligt pga. forskelle i
landbrugsdrift. Ved vurdering af lokale miljoeffekter
som folge af afseetning af kveelstof til naturen, er det
derfor nedvendigt at beregne bade det regionale
(langtransporterede) bidrag til afseetningen og de lo-
kale variationer og bidrag til afseetningen. For at
kunne gere dette har Danmarks Miljgundersogelser
udviklet modelsystemet DAMOS (Danish Ammonia
Modelling System), som er baseret pa en kobling
mellem regional-skala modellen DEHM og lokal-
skala modellen OML-DEP.

I forbindelse med NOVANA anvendes DAMOS
til at udfere detaljerede beregninger af kveelstofbe-
lastningen til 24 udvalgte naturomrader i Danmark. I
det folgende beskrives forst opbygningen af DA-
MOS og koblingen mellem regional- og lokal-skala
modellen. Derefter beskrives modellerne mere de-
taljeret og de anvendte input data gennemgas. Til
slut gives eksempler pa beregningerne med DAMOS
for ar 2005 samt sammenligninger mellem modelre-
sultater og data fra danske malestationer.

8.2  Modelsystemet DAMOS

I figur 1.1 ses den overordnede struktur af DAMOS.
DEHM er en regional luftforureningsmodel udviklet
ved Afdeling for Atmosferisk Miljo (ATMI), DMU
(Christensen, 1997, Frohn, 2004). Modellen deaekker
hele den nordlige halvkugle med en modeloplesning
pé ned til ca. 17 km x 17 km over Danmark. Det er en
tredimensionel model som inkluderer realistiske be-
skrivelser af de fysiske og kemiske processer i atmo-
sfeeren baseret pd de nyeste tilgeengelige emissions-
opgoerelser af bla. ammoniak og kveelstoffilter.
DEHM anvendes bl.a. til at beregne depositionen af
kveelstof og svovl til de danske farvandsomrader,
samt til amter og kommuner (se kapitel 1 og Fo-
kuspunkt om DEHM i Ellermann et al., 2005).

DAMOS - systemet

Met logiske data

| I.:Ill[l-ll;t data l

Emission af 22 stoffer,
nordlige halvkugle,
1kmx 1 km over DK Baggrunds-

Emission af ammoniak,
punkt- og fladekilder,

100mx 100 m
kong.af |
ammoniak

DEHM OML-DEP
Regional skala Lokal skala

Figur 8.1. Modelsystemet DAMOS (Danish Ammonia Model-
ling System) med beregningen af hhv. det regional og lokal bi-
drag til den samlede kvaelstofdeposition til f.eks. et naturom-
rade.
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Som beskrevet ovenfor adskiller ammoniak sig
fra de andre kveelstofforbindelser ved at terdeponere
hurtigt og de lokale kilder for derved stor betydning.
DEHM vil med en modeloplesning pa ca. 17 km x 17
km derfor ikke kunne anvendes til en detaljeret be-
regning af terdepositionen af ammoniak til et natur-
omrade. Her anvendes i stedet OML-DEP som be-
regner den lokale spredning og deposition af am-
moniak pa basis af en detaljeret emissionsopgerelse
over de lokale landbrugskilder. I NOVANA sam-
menheenge er OML-DEP sat op til at lave beregnin-
ger for 24 naturlokaliteter, hver placeret centralt i et
modelomrade pa 16 km x 16 km. Hvert omrade er
opdelt i et beregningsgitter pa 40 x 40 felter; altsa en
oplesning pd 400 m x 400 m. Dette giver en relativt
hej geografisk oplesning af de beregnede depositio-
ner samtidigt med at de lokale kilder til ammoniak
er inkluderet i modelomradet. For at inkluderer bi-
draget fra ammoniakkilder udenfor OML-DEP’s
modelomrade indleeses der pa randen af modelom-
radet luftkoncentrationer af ammoniak beregnet
med DEHM. Dette bidrag kaldes i denne sammen-
heng ”“baggrundskoncentrationen af ammoniak”.
Denne udtraekkes pé timebasis fra DEHM pa basis af
vindretningen, saledes at det er ammoniak opstrems
for OML-DEP’s modelomrade, som overferes fra
DEHM (se figur 8.2).

De andre kveelstofforbindelser varierer derimod
ikke i sa hej grad pé lokal skala og kan derfor med
rimelighed beregnes direkte med DEHM.

Den samlede kveelstofbelasting til et naturomra-
de er altsd sammensat af folgende komponenter fra
DAMOS systemet:

1. Terafsat ammoniak beregnet med lokal-skala
modellen OML-DEP pa basis af dels emissions-
opgerelse over de lokale landbrugskilder inden-
for modelomrédet pa 16 km x 16 km, og dels bi-
draget fra ammoniakkilder udenfor OML-DEP’s
beregningsomrade beregnet med regional-skala
modellen DEHM.

2. vrig terafseetning (af bl.a. partikuleert ammoni-
um) samt vadafsat kvelstof beregnet med
DEHM. Verdierne er trukket ud fra modellens
resultater for beregningsnettet pa ca. 17 km x 17
km og kaldes typisk baggrundsniveauet af kveel-
stof.

8.3 Lokal-skala modellen OML-DEP

Ved modellering af atmosfeerisk transport benyttes
forskellige modeltyper afheengig af de tidsmeessige
og rumlige skalaer der fokuseres pa. Teet pa kilde-
omraderne anvendes ofte Lagrangeske modeltyper,
hvor transporten af et stof beskrives langs en tra-
jektorie, der folger vinden. Den Operationelle Mete-
orologiske Luftkvalitetsmodel (OML) er en sadan
model udviklet ved ATMI/DMU siden 1980’erne
med henblik pé at estimere spredning af luftforure-
ning fra forskellige kilder pa afstande op til 20-30
km. (se f.eks. Berkowicz et al., 1986; Olesen et al., 1992).

DEHM
NH,;-baggrund|

+ , 0
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Figur 8.2 De forskellige bidrag til den samlede belastning af
kveelstof til et naturomrade. Det store gitter angiver DEHM's
beregningsgitter med en oplesning pa ca. 17 km x 17 km, hvor-
fra bl.a. baggrundskoncentrationen af ammoniak udtraekkes.
Denne bruges som input til den lokale beregning med OML-
DEP som deaekker et modelomrade pa 16 km x 16 km med 40 x
40 beregningspunkter (det lysebla felt). DEHM beregner hele
tiden baggrundskoncentrationen af ammoniak i det felt som
ligger opstrems for det lysebla felt. Med vestlig vindterning vil
det sige feltet vest for det lysebla felt. Lobende overfores den-
ne ammoniak til OML-DEP, som beregner den samlede toraf-
setning af ammoniak fra baggrunden og fra de lokale kilder
beliggende indenfor det lysebla felt.

Modellen har veret brugt til mange formal og be-
nyttes bl.a. af de danske myndigheder til at vurdere
luftforureningen i forbindelse med miljgvurdering af
industrielle anleeg. OML har ogsa veeret brugt i for-
bindelse med kortleegning af luftkvalitet i byomra-
der og i en speciel version langs motorveje (se bl.a.
Jensen et al. 2004), samt til vurdering af spredning af
pollen fra GMO afgreder (Geels et al. 2004).

OML modellen er videreudviklet fra udelukken-
de at beregne spredning fra punkt- og arealkilder til,
at den i dag ogsa kan anvendes til beregning af den
atmosfeeriske afseetning af f.eks. pollen og ammoni-
ak til overfladen. Denne version af modellen kaldes
OML-DEP. I det folgende beskrives forst spred-
ningsdelen af modellen og derefter de terdepone-
ringsparameteriseringer som er inkluderet i OML-
DEP.

Atmosferisk spredning

OML-DEP er en Gaussisk regfanemodel. Princip-
perne bag denne type model er baseret pa malinger
af koncentrationsfordelingen nedstrems fra en kilde
f.eks. en skorsten. Malingerne viser, at den atmosfae-
riske spredning tilneermelsesvis forer til, at koncen-
trationen i den sakaldte rogfane fra en punktkilde er
normal fordelt (ogsa kaldet en Gaussisk fordeling) i
bade vertikal og horisontal retning omkring regfa-
nens centerlinje. En sddan Gaussisk fordeling be-
skrives ud fra spredningsparametrene o, og o, som
angiver storrelsen (standardafvigelsen) af sprednin-
gen fra centerlinjen i henholdsvis horisontalt og ver-
tikalt plan. Figur 8.3 illustrerer “rogfanen” fra en
emissionskilde, her en gard med tilherende marker,
og den efterfolgende spredningen pga. vinden og de
turbulente processer i atmosferen.

I OML er den atmosfeeriske spredning beskrevet
ud fra en parameterisering baseret pa grundleggen-
de fysiske parametre der karakteriserer turbulensen i
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det atmosferiske greenselag. De Gaussiske spred-
ningsparametre o, og o, er kontinuerte funktioner af
typiske meteorologiske parametre. Effekterne af flere
forskellige processer, bl.a. mekanisk og termisk tur-
bulens, og for punktkilder, regfanens opdrift og for-
styrrelser pga. omgivende bygninger, bidrager til
den samlede produktion af turbulens og spredning i
modellen. En detaljeret beskrivelse af de fysiske pa-

Vindretning
»

o

L4

bk

rameteriseringer er givet i de originale referencer
(Olesen, 1994; 1995; Berkowicz et al., 1986). 1 en raekke
sammenligninger i forbindelse med et internationalt
harmoniseringsarbejde har modellen klaret sig fint i
tests.

Vertikal og horisontal opblanding

Figur 8.3 Skematisk illustration af “regfanen” af ammoniak emitteret fra staldanleeg og marker samt den efterfelgende spredning og op-

blanding i atmosfaeren og terdepositionen til overfladen.

Terdeposition

Som allerede neevnt er OML i de senere ar videreud-
viklet til at inkludere torafseetning af bl.a. ammoniak
og i forbindelse med arbejdet til denne NOVANA
rapport er et nyt torafseetningsmodul implementeret
i modellen. Dette modul felger metoden til bereg-
ning af terafsetning som i dag anvendes i EMEP
modellen (Simpson et al., 2003, Emberson et al., 2000).
Dermed beregnes terafseetningen pa samme made i
den regionale og lokale model.

Nedfald af luftforurening i form af gasser eller
partikler til jordens overflade er i torvejr bestemt af
en kombination af nedsynkning som folge af tyng-
dekraftens indflydelse samt turbulent og molekyleer
diffusion. Den samlede terafsetning (ogsd kaldet
fluxen, F)) til overfladen antages typisk at veere pro-
portional med koncentrationen (c) og afseetningsha-
stigheden v, :

F,=v,c

Der eksisterer ikke en direkte formel for hvordan
afseetningshastigheden (v,) skal beregnes, og i stedet
anvendes en parameterisering der er baseret pa en
antagelse om at afseetningsprocessen kan beskrives
ved hjelp af en analogi til et elektrisk kredsleb med
modstande i serieforbindelse (se fx Seinfeld 1986),
hvor en hej modstand mod terafseetning resulterer i
en langsom terafseetning.

I beskrivelsen af terafseetningen bliver resultatet
af at anvende denne analogi, at der kan antages at
veere tre modstande mod afseetning til overfladen;
modstanden mod aerodynamisk transport gennem
greenselaget (7,), modstanden mod transport gennem
et quasilaminart greenselag som befinder sig i de ne-

derste fa mm fra overfladen (r,) og modstanden mod
afseetning pa selve overfladen (r,). Udtrykket for v, er
for stoffet i givet som:

. 1
v,U)=
d( ) r,tr, (i)+ r. (1)

Den aerodynamiske modstand (r,) athenger af
forskellige meteorologiske parametre, som friktions-
hastighed, turbulens og den atmosfeeriske stabilitet.

Den quasi-laminare modstand (r,) afheenger af
diffusiviteten af de enkelte gasser i luft, dvs. af hvor
hurtigt den enkelte gas opblandes i luften. I model-
len anvendes et udtryk for r, der bl.a. atheenger af
viscositeten i luften.

Overflademodstanden (r,) bestir af to kompo-
nenter; en der beskriver modstanden mod stomatalt
optag i vegetationen (det vil sige optag gennem
planternes spalteabninger, kaldet stomata), og en der
beskriver den overflademodstand der ikke afhenger
af stomata. For det stomatale optag findes der i litte-
raturen en detaljeret beskrivelse for ozon og denne
er anvendt i det nye terafseetningsmodul. Alle andre
gassers overflademodstand mod stomatalt optag ba-
seres pa resultaterne for ozon skaleret med forholdet
mellem de to gassers diffusivitet.

Beregningen af modstanden mod stomatalt optag
atheenger af en lang reekke parametre, heriblandt
vegetationstypen og bladenes storrelse, veekstsaeso-
nen, mengden af solindstrdling som vegetationen
har til radighed til fotosyntese, overfladetemperatu-
ren, forskellen i damptrykket i og udenfor de enkelte
planter og endelig vandindholdet i jorden.

Den overflademodstand der ikke afheenger af
stomata er for ammoniak afheengig af forholdet
mellem koncentrationen af ammoniak og svovldio-
xid (et mal for “surhedsgraden”) i atmosfaerens ne-
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derste lag samt af overfladetemperaturen og den re-
lative fugtighed. Koncentrationen af svovldioxid va-
rierer kun lidt inden for modelomrédet pa 16 km x
16 km og indleeses fra den regionale model, DEHM.

For at f& et samlet udtryk for overflademodstan-
den (r,) kombineres udtrykkene for modstand mod
stomatalt og ikke-stomatalt optag:

1
v, =—
lai - 8sto (NH% )+ Ens (NHg)

Her er g, (NH,) den stomatale ledningsevne (led-
ningsevne er det reciprokke af modstand), g,(NH,)
er den non-stomatale ledningsevne og lai er det sa-
kaldte leaf area index der udtrykker hvor mange og
hvor store blade der er pé vegetationen. For overfla-
der der ikke er daekket af vegetation beregnes r, som
bidraget fra non-stomatal ledningsevne alene.

Udvaskning

Der er i OML-DEP ikke taget hensyn til perioder
med regn og den efterfolgende udvaskning af luft-
forurening. Det er en rimelig tilneermelse da det kun
regner ca. 5% af tiden i Danmark. Modelberegninger
har ogsa vist at langt hovedparten af vadafsetnin-
gen af ammonium stammer fra kilder udenfor Dan-
mark og det lokale bidrag til vdddeposition spiller
derfor kun en meget lille rolle.

Atmosfaerekemi

For at tage hgjde for den kemiske omdannelse af
ammoniak i atmosfeeren inkluderer modellen et
simpelt kemimodul (Asman et al., 1989), som i gen-
nemsnit reducerer ammoniakkoncentrationen med
ca. 10% indenfor et typisk modeldomeene pa 16 km x
16 km og ved typiske meteorologiske forhold.

Model usikkerhed

Usikkerheden ved en DAMOS-beregning er sam-
mensat af mange bidrag: den OML-beregnede
spredning/fortynding, baggrundskoncentrationen
fra DEHM, den anvendte depositions algoritme, den
numeriske metode til beregning af depositionen, de
meteorologiske data samt emissionen. Den samlede
usikkerhed pa den samlede arlige deposition bereg-
ninget med DAMOS vurderes at ligge indenfor
+50%. Usikkerheden pa de hejeste depositioner i
umiddelbar naerhed af kilderne kan dog vaere hojere,
da modellens algoritmer ikke er valideret for sa store
depositionsverdier. Disse vurderinger er dog kun
forelebige, idet der i forbindelse med forsknings-
projekter under VMP III er ved at blive indsamlet
maledata til brug for en mere grundig vurdering af
kvalitet af OML-DEP.

Modelopseetning

OML-DEP beregner koncentrationen og afseetningen
af ammoniak time for time baseret pa et seet af mete-
orologiske data, oplysninger om emission og over-
fladens arealanvendelse. Disse input data er beskre-
vet nedenfor.

Modellen opseettes med et kvadratisk bereg-
ningsgitter bestaende af 40 x 40 beregningspunkter.
Sterrelsen af modelomradet og dermed oplesningen
af beregningen bestemmes bl.a. ud fra hvilke kilde-
omrader der enskes inkluderet i beregningen.

I denne rapport er der udfert beregninger for de
24 naturlokaliteter, hver med et modelomrade pa 16
km x 16 km med naturlokaliteten placeret centralt i
omradet. Hvert omrade er opdelt i et beregningsgit-
ter med felter af 400 m x 400 m, hvilket giver en re-
lativt hej geografisk oplesning af de beregnede
kveelsofafseetninger samtidigt med at de lokale kil-
der til ammoniak er inkluderet i modelomradet.

Arealanvendelse

Overfladens vegetation/beskaffenhed ogsa kaldet
arealanvendelsen har stor betydning for hvor hurtigt
luftforurening afseettes pa overfladen. En “ru” over-
flade daekket af f.eks. skov vil sidledes medfere en
storre afseetning til overfladen end f.eks. en relativt
"glat” overflade som en graesmark. For Danmark er
disse oplysninger samlet i Areal Informations Sy-
stemet (AIS, Nielsen et al., 2000). Herfra kan udtreek-
kes den procentvise fordeling af forskellige overfla-
detyper indenfor f.eks. 100 m x 100 m. Et eksempel
pa kortleegningen af arealanvendelse er vist i figur
8.4, der daekker Hillered og omegn. For hvert bereg-
ningsomrdade kan overfladen vaere opdelt pa op til 15
forskellige typer udtrukket fra AIS med en oples-
ning pa 100 m x 100 m, som indleeses i modellens be-
regningsnet.

Emissionsdata

OML-DEP inkluderer emissioner af ammoniak pga.
fordampning fra landbrug i Danmark. Emissions-
data pa lokal skala fas ved bearbejdning af udtraek
fra det Centrale Husdyr Register (CHR), det Gene-
relle LandbrugsRegister (GLR), landmeendenes god-
ningsregnskaber indrapporteret til Plantedirektora-
tet samt markblokkort (Gyldenkeaerne et al., 2004 og
2005). For hver ejendom beregnes en “normemissi-
on” pa baggrund af hvilke dyrearter der er og deres
antal, samt hvilke afgreder der dyrkes pa de marker,
som tilherer den pageeldende ejendom. Den geogra-
fiske fordeling af emissionen er derfor meget detalje-
ret og er bl.a. fordelt pa de enkelte staldandleeg, ogsa
kaldet punktkilder. Informationen om emissionen
fra de sakaldte arealkilder via udbringning af ged-
ning til markerne og emissionen fra afgrederne er
fordelt med en geografisk oplesning pa 100 m x 100
m.
I OML DEP tages der hgjde for af emissionen af
ammoniak varierer hen over aret som felge af en
kombination af alm. landbrugspraksis i Danmark
(f.eks. udbringning af gedning om foraret styret af
planteveeksten) og variationer i meteorologiske pa-
rametre (hovedsageligt temperatur), der har indfly-
delse pa bla. fordampningen fra gylletanke og
leengden af vaekstseesonen (Gyldenkaerne et al., 2005).
Data der ligger til grund for den anvendte emis-
sionsfordeling er geeldende for 2004.
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Figur 8.4 Eksempel fra Hillered og omegn pa areal-
anvendelsesdata anvendt som input for modelberegningerne.
Data er her vist i net pa 100 m x 100 m.

Det skal bemeerkes at oplysninger om staldtyper,
foder- og udbringningspraksis mm pa nuveerende
tidspunkt ikke er tilgeengelige i forbindelse med ud-
arbejdelsen af emissionsdataseettet. Emissionen fra
det enkelte dyrebrug er derfor beregnet pa basis af
antagelser om en standardpraksis og standardemis-
sionsfaktorer for stalde mm. Ligeledes er hobby-
landbrug og flere dyretyper som f.eks. heste ikke re-
gistreret i CHR pa nuveerende tidspunkt. Emission-
sestimaterne er derfor normaliseret til den samlede
danske ammoniakemission fra landbruget opgjort af
DMU. Usikkerheden pa den enkelte kilde forventes
at veere i sterrelsesordnen 25-40% (S. Gyldenkeerne,
DMU, personlig kommunikation, 2006).

Arealkilderne indleeses i OML-DEP’s modelom-
rade og fordeles jeevnt i beregningsfelterne pa 400 m
x 400 m. Et eksempel pd hvordan det samlede lokale
emissionsdataseet ser ud er givet i figur 8.5.

Meteorologiske data

OML-DEP er udviklet til at lave beregninger pa basis
af meteorologiske inputdata fra f.eks. en meteorolo-
gisk mast eller beregnede data fra en vejrmodel. I
begge tilfeelde skal data bearbejdes i sakaldte pre-
processorer, der er udviklet specielt til at beregne de
mikrometeorologiske parametre, som indgar i denne
type spredningsmodel. I forbindelse med beregnin-
gerne til NOVANA er DAMOS systemet udviklet til
at benytte input fra vejrprognosemodellen MMS5 ver-
sion 3 (Grell et al., 1995). MM5 er en tre-dimensionel
numerisk vejrprognosemodel, som pa DMU anven-
des med en opsetning, der mht. modelomréde og
horisontaloplesning svarer til den regionale model
DEHM. Over Danmark beregnes de meteorologiske
data saledes med en oplesning pa ca. 17 km x 17 km

og en tidslig oplesning pé en time. Data for 2005 er
anvendt her.

Randbetingelser

Lokal-skala-modellen inkluderer emissioner af am-
moniak indenfor beregningsomrédet pa f.eks. 16 km
x 16 km. Men pga. transporten med vinden vil emis-
sionskilder udenfor omradet ogsa bidrage til kon-
centrationen og dermed afsetningen af ammoniak i
dette omrade. Som beskrevet i afsnit 1.1 og figur 1.2
inkluderes dette baggrundsbidrag ved at anvende
beregningerne fra regional-skala modellen, DEHM,
som input til OML-DEP. Pa basis af oplysninger om
placering og sterrelse af OML-DEP’s beregningsom-
rade, den regionale beregning og tidsserier af vind-
data beregnes, hvor meget ammoniak der bleeser ind
i beregningsomréddet. P4 tilsvarende méde udtreek-
kes overfladekoncentrationen af SO, til anvendelse i
beregningen af terafsetningen af ammoniak. Disse
tidsserier indleeses p& randen af OML-DEP’s bereg-
ningsomrade.

RV

Lokale ammoniakemissioner i 2004
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Figur 8.5 Eksempel pa lokal emissionsopgerelse indleest i
OML-DEP’s beregningsgitter.

8.4 Resultater

I figur 8.6 er den beregnede geografiske fordeling af
tordeponeret ammoniak (kg N/ha) i omrddet om-
kring Lindet vist som eksempel pa de lokale bereg-
ninger for 2005. Lindet er lokaliseret i Senderjylland
i et omrdde med mange dyrehold. I fordelingen af
afsat ammoniak ses mange lokale maksima som
skyldes emissionen fra lokale punktkilder, alts gar-
danleg og emission fra udbringningsarealer og af-
grader. Den storste afsaetning pa over 20-30 kg N/ha

45



ses omkring nogle af de storre gardanleeg. Det skal
bemzerkes at storrelsen af disse maksima kun i no-
gen grad kan sammenlignes, da et givent niveau vil
veere meget afheengigt af kildens placering i forhold
til modellens beregningsgitter pa 400 m x 400 m.

For at illustrerer betydningen af baggrundskon-
centrationen af ammoniak som indlaeses i OML-DEP
pa basis af beregninger med DEHM, har vi ogsa ud-
fort beregninger hvor de lokale emissioner er sat lig
nul. En sddan beregning kan ikke give et helt korrekt
billede af betydningen af kilder udenfor lokalomra-
det, eftersom beregningen af terdepositionhastighe-
den afheenger af koncentrationen af ammoniak i
luften. Beregningen giver dog et billede af, hvor me-
get ammoniak der terafseettes i et omrade uden lo-
kale ammoniakkilder. Den resulterende afsetning i
omradet omkring Lindet er vist i figur 8.7. Som for-
ventet er afseetningen meget lavere og der er ingen
store lokale maksima. Terafseetningen af ammoniak
pga. kilder udenfor omréddet pa 16 km x 16 km er ca.
2-3 kg N/ha i det meste af omrddet i 2005. Sterst af-
setning pa op til 4 kg N/ha ses over Honning Plan-
tage i den nordestlige del af omradet. Fordelingen

illustrer sammenhaengen mellem overfladetypen og
afseetningen. Som tidligere beskrevet torafseettets der
mere NH, til en ru overflade og i figur 8.7 ses ni-
veaukurverne for de sterste afseetninger at veere
sammenfaldende med omraderne med skov.

Samlet kvalstofbelastning ved Lindet

Den totale kvelstofbelastning fas ved at addere tor-
deposition af ammoniak, terdeposition af de lang-
transporterede stoffer, samt vaddeposition af kveel-
stofholdige stoffer, se tabel 1.1. Lindet er lokaliseret i
en skov og den terafsatte andel er derfor hej. Den
samlede kvelstofbelastning er beregnet til 25 kg
N/hai2005.
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Figur 8.6 Eksempel pé lokal-skala beregning for 2005 af terdeponeret ammoniak (kg N/ha) til et omrade pa 16 km x 16 km centreret
omkring Lindet. I figuren er angivet et rodt kryds, som markerer malestationens placering. Vaerdierne pa akserne angiver placering af
omradet i UTM 32 nettet (m st og m Nord). De fleste niveaukurver har angivet en veerdi. I de tilfaelde hvor veerdien ikke er angivet,
kan veerdien bestemmes, idet folgende niveauer er anvendt: 0,5, 1, 2, 3,4, 5, 6, 8, 10, 15, 20, 30, 50 og 70 kg N /ha.
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Figur 8.7 Eksempel pa lokal-skala beregning hvor alle lokale emissioner er sat lig nul og det derfor kun er baggrundskoncentrationen
indleest pa randen af omradet der bidrager til afseetningen af ammoniak (kg N/ha). Her for omradet omring Lindet. Vaerdierne pa ak-
serne angiver placering af omradet i UTM 32 nettet (m @st og m Nord). De fleste niveaukurver har angivet en veerdi.

Tabel 8.1 De beregnede afseetningskomponenter der bidrager
til den samlede kvaelstofbelastning ved Lindet i 2005.

Afs@tning, kgN/ha

Lokalt ammoniak 6
(OML-DEP)

@vrig tgrafsetning 11
(DEHM)

Vadafsatning 8
(DEHM)

Samlet afs@tning 25

8.5 Sammenligning med malte data

Bade OML og DEHM har veeret brugt i mange sam-
menheenge og er igennem arene blevet valideret lo-
bende ved sammenligning med malte data.

I figur 8.8 er malte og beregnede arsmiddelveer-
dier af ammoniakkoncentrationen ved fem af de
danske malestationer sammenlignet.

Beregningerne med OML-DEP for selve male-
punktet giver en god overensstemmelse mellem ma-
linger og modelresultater. Ved denne vurdering skal
det tages med i betragtning at usikkerheden pa
emissionerne er stor sammenlignet med forskellen
mellem malinger og modelresultater.

Ved Ulborg, Tange og Lindet overestimerer
DEHM og OML-DEP-middel (middelveerdi for mo-
delomradet pa 16 km x 16 km) ammoniakkoncentra-
tionen kraftigt. Overestimeringen skyldes at DEHM
og OML-DEP-middel repreaesenterer koncentratio-
nerne som folge af den samlede emission af ammo-

niak i et omrade pa mellem 250-290 km* og derved
ikke tager hensyn til placering af de lokale kilder in-
de i dette omrdde. De tre mélestationer er alle place-
ret med en vis afstand til de neermeste landbrug
(f.eks. i skov) og emissionen i den umiddelbare neer-
hed af malestationen er derfor mindre end den gen-
nemsnitlige koncentration for modelomradet pa 16
km x 16 km. Derfor giver beregninger med DEHM
og OML-DEP-middel en for hej koncentration. I be-
regningen med OML-DEP anvendes den meget ho-
jere oplesning af emissionerne og derved tages der
hgjde for placering af de lokale kilder. Dette giver,
som vist i figur 8.8, en bedre overensstemmelse med
maleresultaterne.

Ved Keldsnor og specielt ved Anholt hvor de lo-
kale emissioner er meget lave er der kun sma for-
skelle mellem den malte arsmiddel af koncentratio-
nen og de tre forskellige modelveerdier. Dette skyl-
des at det i hej grad er langtransporteret ammoniak
og dermed baggrundskoncentrationen taget fra
DEHM, der dominerer signalet.

Figur 8.9 viser den beregnede arstidsvariation i
ammoniakkoncentrationen sammenlignet med ma-
leresultaterne. Ud fra figuren ses, at modellerne ge-
nerelt folger seesonvariationen i 2005. Dog ses den
hojeste middelkoncentration i maj méned ifelge mo-
dellerne, mens den hgjeste middelkoncentration
males i april 2005. En analyse af den anvendte para-
meteriseringen viser, at seesonvariation i ammonia-
kemissionen (se Ellermann et al, 2004) giver anled-
ning til en stor ammoniakemission som felge af ud-
bringning af husdyrgedning i maj 2005.
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Figur 8.8 Maélte og beregnede koncentrationer af ammoniak
ved 5 danske malestationer i 2005. Beregningerne for DEHM
repraesenterer den ca. 17 km x 17 km beregningscelle som in-
deholder den enkelte mélestation. For OML-DEP er beregnin-
ger vist for bade den 400 m x 400 m beregningscelle der inde-
holder madlestationen (centerpunktet for lokalomradet) samt
som middel for hele beregningsomradet pa 16 km x 16 km.
Malingerne af ammoniak pa Anholt og Tange er foretaget med
filterpack-opsamler og malingerne pa Keldsnor, Lindet og Ul-
borg er foretaget med denudermetoden (se afsnit 2.6).

Malingerne peger pa, at udbringning af husdyr-
godning i ar 2005 faktisk fandt sted tidligere end
forudset i modellen, og at det er en af de vigtigste
arsager, til forskellen mellem arstidsvariationen be-
stemt ud fra mélinger og modelresultater.

Alt i alt viser den ovenstdende sammenligning
mellem malinger og modelberegninger af ammoni-
akkoncentrationen, at DAMOS systemet med en

kobling mellem en regional-skala model og en lokal-
skala model er nedvendig for at fa det bedst mulige
estimat af kveelstofbelastningen af et specifikt natur-
omrade.

8.6  Fremtidsperspektiver

Bade DEHM og OML-DEP udvikles lebende i for-
bindelse med forskellige forskningsprojekter og i
takt med at egede computerresurser gor det muligt
at inkludere mere beregningstunge parameteriserin-
ger og f.eks. en hojre oplesning i beregningerne.

Resultatet fra dette drs malinger og modelbereg-
ninger peger, pa at der er behov for en forbedring
beskrivelsen af saesonvariation i ammoniakemissio-
nen evt. via en inddragelse af méaleresultaterne di-
rekte ved fastleeggelse af tidspunkt for f.eks. forars-
udbringning af husdyrgedning.

DAMOS systemet skal derudover valideres
yderligere ved sammenligning med tilgeengelige
malinger af bade luftkoncentrationer og depositioner
af kveelstof. OML-DEP valideres i gjeblikket via
sammenligning med specifikke koncentrationsma-
linger omkring en husdyrproduktion under et VMP
III forskningsprojekt.
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Figur 8.9 Manedsmiddel af ammoniakkoncentrationen i luften ved fem malestationer. Her er de malte veerdier sammenlignet med re-

sultaterne af hhv. DEHM og OML-DEP modellerne. For 2005.
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9 Fokuspunkt om malinger af ammoniakflukse i NOVANA

9.1 Indledning

I den lobende overvagning anvendes i dag bereg-
ninger af terdeposition af ammoniak, enten pa basis
af maélinger af kveelstofkoncentrationerne ved maéle-
stationerne eller som del af luftforureningsmodeller-
ne (se bla. afsnit 2.1, 2.3 og 2.8). For at forbedre
grundlaget for disse beregninger udferes der i NO-
VANA malinger af terdepositionen i forbindelse
med feltkampagner pa Idom Hede (Klosterheden
Statsskovsdistrikt). Malingerne og resultaterne be-
skrives naermere i dette fokuspunkt.

Kvantificering af den atmosfeeriske kveelstofbe-
lastning har stor betydning for vurderingen af terre-
striske naturomraders tilstand og udvikling. Udfra
malinger og beregninger i NOVANA (Ellermann et
al., 2005) vides, at baggrundsbelastningen af kveel-
stof udgeres af en nogenlunde ligelig fordeling af
reduceret og oxideret kvaelstof, hvor det reducerede
kveelstof hovedsageligt stammer fra landbrugssekto-
ren. Vaddepositionen i Danmark er nogenlunde li-
geligt fordelt mellem ammonium og nitrat, d.v.s.
bade reduceret og oxideret kveelstof og den er rela-
tivt jeevnt fordelt over landet, dog bl.a. afhaengig af
nedbersmeengden. Tordepositionen af kvelstof be-
star bade af gasformigt (kvaelstofoxider og ammoni-
ak) og partikuleert (nitrat og ammonium) nitrogen. I
mange omrader vil naturomrddernes kveelstofbe-
lastning veere steerkt pavirket af veesentlige ekstra
terdepositionsbidrag, der stammer fra ammoniake-
mission fra omrddets landbrugsaktiviteter og visse
steder kan enkeltkilder teet ved et naturomrade have
meget stor betydning.

Atmosfeerisk deposition kan maéles og estimeres
pa forskellige méder. Vaddeposition bestemmes ved
at opsamle nedber og analysere indholdet for de re-
levante kemiske stoffer. Terdeposition méles ved en
kombination af kreevende, preecise malinger af luft-
koncentrationer og mikrometeorologi, men i mangel
af bedre estimeres tordepositionen ofte pa baggrund
af malte eller beregnede luftkoncentrationer, evt.
simple meteorologiske malinger eller beregninger
samt antagelser omkring afsetning eller optag til
overfladen eller i vegetationen. Den totale deposition
til heoj vegetation som f.eks. skov kan med en vis
succes estimeres udfra opsamling af gennemdryp,
d.v.s. den nedber, der har passeret kronelaget i en
vegetation. Sammenholdes gennemdryp og fri-
landsnedber fas et estimat for terdepositionen.
Sidstnaevnte metode er dog begreenset til stoffer, der
ikke interfererer med kronelaget. Arhus Amt har
malt ammoniakdeposition til en hejmose (Hansen et
al., 2005) med en passiv fluxmetode (Hansen et al.,
1999).

Der har pé internationalt niveau veeret gennem-
fort et mindre antal studier med malinger af ammo-
niakflukse og dermed ogsé terdeposition af ammo-
niak pa naturomrader. Mélinger af ammoniakflukse
til et hede/mose-omrade i Skotland gennem et helt
ar viste, at degn- og seesonvariationen i den hastig-
hed, hvormed ammoniakken deponeredes, samt
netto fluksen til overfladen, begge var athengige af

vindhastighed, overfladefugtighed og den atmosfae-
riske ammoniakkoncentration (Flechard & Fowler,
1998). Andre malinger af ammoniakflukse til natur-
omrader har vist, at fluksen ikke nedvendigvis kun
er entydigt nedadgaende, d.v.s. at ammoniak ikke
kun deponeres, men ogsa emitteres (Langford & Fe-
hsenfeld (1992); Erisman & Wyers, 1993; Duyzer et al.,
1994; Sutton et al., 1995; Sutton et al., 1997; Wyers &
Erisman, 1998; Andersen et al., 1999). I Danmark har
der veeret gennemfort en serie tordepositionsmalin-
ger af ammoniak til en skov i Vestjylland (Kloster-
heden Statsskovdistrikt, Andersen et al., 1999). Disse
malinger viste, at terdepositionsprocessen er et
kompliceret samspil af mange faktorer, hvor bl.a.
ammoniakkoncentrationen, vindhastighed, tempe-
ratur og fugtighed viste sig at have indflydelse.

Terdepositionsprocessen af ammoniak lader sig
ikke umiddelbart parameterisere i alle detaljer pa
det nuveerende vidensgrundlag og de eksisterende
modeller anvender en simplificeret version. Da ma-
linger har vist, at depositionen og ammoniakkon-
centrationen i en vis udstreekning er covariable, op-
star en vanskelig situation i forhold til at modellere
koncentrationerne, hvis ikke fluksprocesserne er
bedre beskrevet. Der er derfor behov for oget viden
om processerne, som styrer overfladeudvekslingen
af ammoniak, bade pa forskellige naturtyper og ved
varierende kveelstofbelastninger.

9.2 Ammoniakflukse i NOVANA

I det nyligt startede overvagningsprogram NOVA-
NA har der veeret gennemfort malinger af ammoni-
akflukse, og dermed terdepositionen af ammoniak,
til Idom hede, der ligger sydvest for Holstebro. Idom
Hede er en del af et fredet omrade ved Idom A un-
der Klosterheden Skovdistrikt. Heden er 186 ha og i
relation til EU-Habitatdirektivet tilherer det meste af
arealet naturtypen “ter hede”. Den arlige depositi-
onsbelastning er for 2004 beregnet til 13 kgN/ha,
hvoraf de 7,4 kgN/ha er vaddeposition. Terdeposi-
tionen er beregnet til 5,5 kgN/ha, hvoraf ammoniak
udger de 2,8 kgN/ha (Ellermann et al., 2005). Bereg-
ningerne for 2005 viser en arlig depositionsbelast-
ning pa samme niveau som i 2004 og med en védde-
position pa 6,7 kgN/ha og en terdeposition af kveel-
stof pa 6,0 kgN/ha. Heraf udger terdeposition af
ammoniak 2,9 kgN/ha. Der males lobende halvma-
nedsmiddelveerdier af ammoniakkoncentrationen pa
heden med start i juni 2004. Arsgennemsnittet i 2005
for ammoniakkoncentrationen var 1,1 pg NH,-N m”
pa heden. Der er malt flukse i tre perioder af ca. ni
dages varighed i september 2004, maj 2005 og marts
2006.
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Figur 9.1. Foto af mast med meteorologiudstyr og denudere pa Idom Hede. P4 billedet til hejre ses to denuderholdere pa hojre side af
masten. Modsat den everste denuderholder ses sonic anemometer og under den en vindhastighedsméler samt en temperatur og fugtig-

hedsmaler

I 2004 blev der rejst en seks m hej malemast pa
heden. Masten er fast instrumenteret med meteoro-
logiudstyr, der méler forskellige klimatiske parame-
tre (temperatur, vindhastighed, relativ fugtighed og
vindretning, samt en sensor, der registrerer fugtig-
hed péa overfladen). Disse malinger kerer kontinuer-
ligt og fungerer v.h.a. solpaneler, der producerer
strom til instrumenter og dataopsamling. De perio-
der, hvor der har varet malt flukse af ammoniak,
har masten veeret yderligere instrumenteret med et
sonic anemometer til bl.a. malinger af luftens turbu-
lens. Derudover blev der opsat udstyr til méling af
luftens koncentration af ammoniak i fire hejder over
jorden (1, 2, 3 og 6 m). Figur 9.1 viser masten med
meteorologiudstyr og holdere med ammoniakop-
samlere (jvf. nedenstdende afsnit om ammoniakma-
linger).

9.3 Ammoniakflukse, metode

Neer overfladen af eksempelvis en hede kan fluksen
estimeres ud fra malinger af den vertikale fordeling
af luftens koncentration af ammoniak kombineret
med mikrometeorologiske malinger. Denne frem-
gangsmade kaldes den “aerodynamiske gradient-
metode”. Nar stof optages eller afgives fra overfla-
den opstar der en vertikal koncentrationsgradient
over overfladen. Gradientens storrelse, kombineret
med de meteorologiske forhold, giver et estimat for,
hvor meget stof, der er afsat eller frigivet, og dermed
fluksen af stoffet. Dette geelder kemiske stoffer, men
ogsa vindhastigheden, varme og vanddamp har
gradienter. For vind taler man typisk om vindprofi-
len snarere end gradienten. Den aerodynamiske
gradientmetode indebeerer en reekke forudseaetninger
og antagelser. Det antages, at der er en transportko-
efficient, der forbinder gradienten med fluksen og at
denne koefficient er ens for vind, varme, vanddamp
og gasser som f.eks. kuldioxid eller ammoniak. Un-
der meteorologiske forhold med meget lave vindha-
stigheder opfyldes denne similaritet ikke. Der maéles
typisk fra en mast, og en anden af metodens forud-
setninger er, at det omkringliggende omrdde skal
veere rimeligt ensartet m.h.t. topografi og vegetation,
da bl.a. vindprofilen skal veere uforstyrret, nar den

males ved masten. Pa Idom hede opfyldes dette krav
i og med, at heden har en udstreekning pa mere end
en halv kilometer i alle retninger fra malemasten.
Metoden forudseetter endvidere, at fluksen er kon-
stant med hejden. For et stof som ammoniak betyder
det bl.a., at det antages, at der ikke sker kemiske re-
aktioner i luften, der kan fjerne eller tilfore stof og
dermed give et falsk billede af afseetning eller frigi-
velse.

Gradientmetoden forudseetter, at meteorologien
skal veere rimelig ensartet i den givne maleperiode. I
tiden omkring solopgang og solnedgang sker der
store skift i de meteorologiske forhold og derfor har
der ikke veeret malt flukse af ammoniak i disse peri-
oder. P.g.a. arbejdsbyrden med ammoniakmalinger-
ne blev det valgt at male i perioder af tre timers va-
righed, hvilket er den maksimale tid, der med rime-
lighed kan midles over meteorologisk. En kortere
midlingstid ville i visse perioder ogsa kunne give
problemer med detektionen for ammoniakmalinger-
ne, da de opsamlede stofmeengder ofte er meget
sma. Pa det nuveerende teknologiske stadie er det
forbundet med en del problemer og stor arbejdsbyr-
de at male ammoniakkoncentrationen over kort tid.
Optiske metoder, der typisk bruges til maling over
korte tidsintervaller, er endnu ikke udviklet til at
kunne male ned i de koncentrationsniveauer af am-
moniak, der er i danske baggrundsomréader. Der fin-
des forskellige metoder til bestemmelse af ammoni-
akkoncentrationen, men alle benytter et princip,
hvor ammoniak opsamles pa/i et absorberende me-
die og efterfolgende analyseres. Metoderne er meget
arbejdskreevende.

9.4  Ammoniakmalinger, metode

Pa Idom hede har ammoniakkoncentrationen vaeret
maélt vha. den sédkaldte “denudermetode”. De
denudere, der har veeret anvendt pa Idom hede, be-
star af et glasrer, 50 cm langt og 3 mm i indvendig
diameter. Indersiden af glasroret er belagt med oxal-
syre og idet luften suges gennem glasroret, afsettes
luftens indhold af ammoniak pé& syren. Efter endt
eksponering lukkes roret til. Tilbage i laboratoriet
ekstraheres roret med vand og ekstraktet analyseres
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vadkemisk for indholdet af ammonium. Indholdet af
ammonium samt mangden af luft, der er suget gen-
nem roret, giver luftkoncentrationen i den pageel-
dende eksponeringsperiode. Denudermetoden har
den egenskab, at den opsamler luftens gasformige
ammoniak, mens de ammoniumholdige partikler
passerer gennem roret. Dette er en vigtig egenskab
ved denuderne, da den efterfolgende vadkemiske
analyse ikke kan skelne, hvorvidt indholdet af am-
monium stammer fra gas eller partikler. For at denne
adskillelse skal fungere, kreever det, at denne type
denudere anvendes med et flow pa mellem 2-3 1
min'. For en maleperiode pa tre timer betyder dette
et luftvolumen pé 360-540 1. Ved omhyggelig hand-
tering i laboratoriet er der opndet en detektions-
greense pa 0,02 pg NH;-N/m” for en tre-timers peri-
ode. Denne fremgangsmade indebeerer, at male-
kampagnen gennemferes uden oplysninger om de
aktuelle koncentrationsforhold, som forst kendes
efter den efterfolgende analyse.

Storrelsen af den vertikale koncentrationsgradi-
ent af ammoniak er bestemt af afseetning og/eller
frigivelse af stof ved overfladen, men da det er luf-
ten, der transporterer ammoniakken til/fra overfla-
den, aftheenger gradienten ogsa af, hvor hurtig luft-
transporten er. I september 2004 havde to trediedele
af gradienterne en variationskoefficient mindre end
20% pa koncentrationen mellem de fire malehejder. I
maj 2005 og marts 2006 var omkring halvdelen af
gradienterne med en variation under 20% pa kon-
centrationen mellem de fire hegjder. De smé gradi-
enter medforer, at kravet til malepreecisionen bliver
meget stor. P4 Idom Hede blev det valgt at lave tri-
pelbestemmelser af koncentrationen i fire hegjder for
at bestemme gradienten bedst muligt.

Figur 9.2 viser denudere i en sakaldt denuder-
holder. Holderen er konstrueret til tre mélesekven-
ser ad gangen, d.v.s. én holder kan heenge i masten 3
x 3 timer. Holderne skiftes manuelt to gange i deg-
net og der er typisk blevet skiftet i perioderne om-
kring solopgang eller solnedgang. Pa figuren ses
holderen med de 3 x 3 denudere (glasrer). Pé de tre
denudere til venstre pa fotoet ses en varmekappe.
Det er nedvendigt at varme glasrerene lidt for at
undgd kondens og derfor saettes en varmekappe
med aluminiumsrer med varmetrade omkring glas-
rerene, nar disse er monteret i holderen. Varmekap-
pen beskytter ogsa mod sollys og brud pé glasrere-
ne.

9/4/2004

Figur 9.2. Denuderholder med 3 x 3 denudere, hvor settet til
venstre er forsynet med varmekappe.

Denuderrorene seettes ind i hver sin selvsteendige
kanal i denuderholderen. Efter hver denuder sidder
en kritisk bleende, der holder et kendt flow i netop
det ror. De tre ror, der kerer parallelt, samles i én
streng efter bleenderne og tre slanger, en for hver
malesekvens, forbinder denuderholderen til udstyr
pa jorden. Pa jorden er slangerne forbundet til mag-
netventiler, der via en tidsstyring skifter mellem de
tre mélesekvenser. Det samlede flow for hver streng
registreres med flowmetre pa jorden og registrerin-
gen lagres pa en datalogger sammen med oplysnin-
ger om, hvilken af malesekvenserne, der kerer. For
at holde et kendt flow i de kritiske bleender kreever
systemet et kraftigt undertryk og det er opnéet ved
at suge med to pumper. Der har veeret malt i fire
hejder og saledes har der veaeret opsat i alt 24 denu-
dere ad gangen (4 hojder x 3 denudere x 3 perioder).
Disse denudere var forbundet med i alt 12 slanger (4
hejder, 3 maélesekvenser) til udstyret pa jorden.
Stremmen til pumper m.v. har veret leveret af en
generator, der har stdet i udkanten af heden under
malekampagnerne.

9.5 Mailekampagner

De tre malekampagner er gennemgaet nedenstdende
m.h.t. vejrforhold og ammoniakmalinger. Dog fore-
ligger der endnu ikke meteorologiske data for marts
2006 og derfor heller ikke ammoniakflukse.
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9.6  Vejrforhold under kampagnemalingerne

September 2004

Vejret i lobet af malekampagnen i september 2004
var generelt godt med sol hver dag. D. 5. var en
undtagelse, idet der i lobet af formiddagen rullede
tagebanker ind fra vest og det var diset vejr indtil
midt pa eftermiddagen, hvorefter det klarede op
igen. Temperaturene 1a fra 3°C om natten og op til
24°C om dagen (figur 9.3). Mange neetter var praeget
af dugdannelse og tage. P.g.a. tekniske problemer er
der ikke malinger af den relative fugtighed i starten
af malekampagnen.
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Figur 9.3. Temperatur samt relativ fugtighed i malekampagnen
i september 2004. De lodrette streger indikerer midnat. Veerdi-
erne er angivet ved méleperiodens start og som tre-timersmid-
delveerdier svarende til méleperioderne for ammoniakmalin-
gerne. Perioder omkring solopgang og solnedgang er ikke
medtaget.

Vinden var svag til jeevn, ofte meget svag om
natten (figur 9.4). Vindretningen var skiftende, man-
ge dage med sydlig retning om natten, der svingede
til vest/nordvest om dagen. D. 8. nar vinden dog op
i nordestlig retning (figur 9.4).
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Figur 9.4. Vindhastighed, malt i 4m’s hejde, og vindretning i
malekampagnen i september 2004. De lodrette streger indike-
rer midnat. Veerdierne er angivet ved maleperiodens start og
som tre-timers middelveerdier svarende til maleperioderne for
ammoniakmalingerne. Perioder omkring solopgang og sol-
nedgang er ikke medtaget.

Maj 2005

Vejret i lobet af malekampagnen i maj 2005 var gene-
relt godt med sol hver dag, dog med en smule regn
d. 16. om morgen. Der var tre neetter med let natte-
frost (ned til -1°C) og i dagtimerne op til 17°C (figur
9.5). Mange neetter havde dugdannelse. P.g.a. tekni-

ske problemer mangler der nogle af de meteorologi-
ske malinger fra d. 16. om eftermiddagen til d. 17.
om morgnen.
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Figur 9.5. Temperatur samt relativ fugtighed i malekampagnen
i maj 2005. De lodrette streger indikerer midnat. Vaerdierne er
angivet ved maleperiodens start og som tretimers-middel-
veerdier svarende til maleperioderne for ammoniakmalinger-
ne. Perioder omkring solopgang og solnedgang er ikke medta-
get.

Vindhastigheden varierede fra jeevn til hard i
dagtimerne, d. 16. nar den 10 m s’ (figur 9.6). Der
var generelt lav vindhastighed om natten. Hoved-
parten af tiden var vindretningen mellem sydvest og
nordvest, dog er der et skift til ost-nordest d. 14.-15.
(tigur 9.6).
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Figur 9.6. Vindhastighed, malt i 4m’s hejde, og vindretning i
mélekampagnen i maj 2005. De lodrette streger indikerer mid-
nat. Veerdierne er angivet ved maleperiodens start og som tre-
timers-middelveerdier svarende til maleperioderne for ammo-
niakmalingerne. Perioder omkring solopgang og solnedgang
er ikke medtaget.

Marts 2006

Det var besluttet at gennemfore en vinterkampagne,
men ikke péd snedaekke, da dette ikke generelt er re-
preesentativt for danske vinterforhold. Malekam-
pagnen var oprindeligt planlagt i februar 2006, men
p-g-a. sne blev den udskudt til midten af marts. Vej-
ret var stadig koldt med fa graders varme om dagen
og ned til -10°C om natten, men der var ikke sne-
deekke. Mange neetter var preeget af meget lave
vindhastigheder. De meteorologiske data foreligger
endnu ikke. P.g.a. tekniske problemer er der en pau-
se i malingerne d. 17.
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9.7 Ammoniakkoncentrationer

September 2004

Figur 9.7 viser ammoniakkoncentrationen malt i for-
skellige hejder i september 2004. Malingerne i 2m er
udeladt de sidste dage, da det blev prioriteret at
male lidt flere perioder med feerre hejder i et forsog
pa at opna malinger med lidt mere varierende vejr-
forhold.
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Figur 9.7. Ammoniakkoncentrationer malt i hejderne 1, 2, 3 og
6 m i malekampagnen september 2004. Hver koncentrati-
onsangivelse er angivet ved maleperiodens start og det er en
tre-timers middelveerdi af tre parallelle malinger. De lodrette
streger indikerer midnat.

Der var stor variation i ammoniakkoncentratio-
nen, bade indenfor degnet og dagene imellem (figur
9.7). Der blev malt koncentrationer fra 0,03-2,7 pg
NH,-N m”. Den gennemsnitlige koncentration var
1,0 pg NH;-N m-3 (gennemsnit af alle méalinger). I
2004 var gennemsnittet af langtidsmélinagerne for
andet halvar (15.6.-31.12.) 0,8 ug NH,-N m™ og male-
kampagnens niveau var typisk for
august/september det ar.

Ammoniakkoncentrationen er en funktion af kil-
destyrken og afstand til kilder samt meteorologiske
forhold og hvilke gasser og partikler, der i gvrigt er i
luften. Ammoniak er meget vandopleseligt og ople-
seligheden er temperaturaftheengig. De mange para-
metres indflydelse gor det vanskeligt at analysere
kortere tidsserier af ammoniakkoncentrationer. I et
vist omfang fulgte koncentrationsvariationen tempe-
raturen og den relative fugtighed i september 2004,
men da vindretning og -styrke tildels covarierer
med disse parametre, er det ikke muligt at afgore,
hvilke faktorer, der har haft sterst indflydelse. D. 3.,
4. 0g 9. var en tydelig stigning i koncentrationen om
dagen. Den folger stigende temperatur og faldende
relativ fugtighed, men d. 4. og 9. var der samtidig et
skift i vindretningen (figur 9.4). Mod syd er der langt
til kildeomrader, mens der ligger enkelte kilder syd-
vest/vest for maleomradet. Stigningen i koncentra-
tionen folger saledes bade stigende temperatur men
ogsa et skift i kildestyrken i oplandet. De meget lave
koncentrationer om natten blev observeret i forbin-
delse med dug og tdge, men eksempelvis aften/nat
d. 6.-7. blev der ikke observeret et koncentrations-
fald, trods dug og tige. Koncentrationsforlebet fra
aftenen/natten d. 4.-5. til efterfolgende aften folger
et vejrforleb, hvor der var dug og tagebanker om
natten, der lettede om morgen d. 5., hvor koncentra-
tionen begyndte at stige. I lobet af formiddagen rul-

lede der tdgebanker ind fra vest og koncentrationen
falder igen. Det var diset vejr til midt pé eftermidda-
gen, hvorefter det klarede op igen og koncentratio-
nen stiger igen.

Maj 2005

De malte ammoniakkoncentrationer i de forskellige
hejder i malekampagnen i maj 2005 er vist pa figur
9.8. Gennemsnitskoncentrationen var 0,7 ng NH,-N
m” (gennemsnit af alle malinger). Langtidsmalin-
gerne viste en middelveerdi pa 0,8 ug NH,-N m” for
maj maned. Ammoniakkoncentrationen i malekam-
pagnen maj 2005 varierede fra under detektions-
greensen pa 0,02 til 2,8 ng NH,-N m”. De koncentra-
tioner, som 14 under detektionsgraensen, blev obser-
veret i forbindelse med meget kraftig vind (op til 10
m s") fra nordvest (figur 9.6, d. 16.). Denne vindret-
ning bringer oftest meget rene luftmasser ind fra
Nordsgen og p.g.a. den kraftige vindstyrke er emis-
sionerne fra landomradet mellem kysten og heden
formentlig fortyndet mere end normalt. Der ses bade
stigninger i koncentrationen midt pa dagen (d. 12,,
13. 0g 19.) og om natten (d. 14., 18. og 19.).
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Figur 9.8. Ammoniakkoncentrationer malt i hejderne 1, 2, 3 og
6m i malekampagnen maj 2005. Hver koncentrationsangivelse
er angivet ved maleperiodens start og det er en tre-timers
middelveerdi af tre parallelle malinger. De lodrette streger in-
dikerer midnat.

Marts 2006

I'marts 2006 er dagleengden kort og der blev malt tre
dagperioder og tre natperioder, hvor der i de andre
kampagner blev malt fire dagperioder og to natperi-
oder. I modseetning til de to andre malekampagner
var der et forholdsvis entydigt koncentrationsmen-
ster i marts 2006, hvor koncentrationen, i mere eller
mindre grad, stiger om natten (figur 9.9). Gennem-
snitskoncentrationen (gennemsnit fa alle malinger)
var 0,7 ng NH,-N m” med en variation fra 0,03-3,7
pg NH,-N m”.
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Figur 9.9. Ammoniakkoncentrationer malt i hejderne 1, 2, 3 og
6 m i méalekampagnen marts 2006. Hver koncentrationsangi-
velse er angivet ved maleperiodens start og det er en tre-timers
middelveerdi af tre parallelle malinger. De lodrette streger in-
dikerer midnat.

9.8  Ammoniakgradienter

September 2004

Figur 9.10 viser et eksempel pa koncentrationsma-
linger i forskellige hejder i fem méleperioder fra d. 6.
september 2004. Der ses et forleb, hvor dagen starter
med en tydelig gradient fra kl. 6-9. Derefter oplases
gradienten om formiddagen (kl. 9-12), hvorefter
gradienten bygger op igen (kl. 12-15 og 15-18) og
bliver meget stor om aftenen (kl. 21-0).
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Figur 9.10. Koncentrationsgradienter af ammoniak, malt i hej-
derne 1, 2, 3 og 6 m, d. 6. september 2004. Det er tre-timers
maleperioder. Det eksponentielle fit til malingerne er medtaget
for at illustrere gradienterne, dog er gradienten kl. 9-12 angivet
som en lodret streg, da denne periode ikke udviser nogen gra-
dient.

Den aerodynamiske gradientmetode forudseetter,
at heeldningen pa koncentrationsgradienten er line-
eert atheengig til den naturlige logaritme til hejden.
Nér fluksen udregnes, bruges saledes heeldningen
pa denne linie sammen med et meteorologisk mal
for turbulenstransporten i luften: Friktionshastighe-
den. Figur 9.11 viser forlobet af haeldningen af am-
moniakoncentrations-gradienterne (i forhold til lo-
garitmen til hojden) i méalekampagnen i september
2004. Der ses et forleb, hvor gradienterne typisk var
storst om natten og derefter blev sma, forsvandt
(heeldning omkring nul) eller blev negative om da-
gen. Nér heeldningen er positiv, er der deposition,
mens der er emission, nar heldningen er negativ.
Hvis heeldningen er nul, er der ingen udveksling
mellem overfladen og luften.
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Figur 9.11. Heeldningen af koncentrationsgradienten af ammo-
niak, nar denne relateres til logaritmen til hejden, september
2004. De lodrette linier indikerer midnat. Nar heeldningen er
positiv, sd er der deposition, mens nar heeldningen er negativ,
sa er der emission. Hvis haeldningen er nul, er der ingen ud-
veksling mellem overfladen og luften.

Maj 2005

Heldningen pa gradienten igennem malekampag-
nen maj 2005, set i forhold til logaritmen til hejden,
er vist pa figur 9.12. Heeldningen folger samme
menster som malingerne fra september 2004 med
storste heeldninger/gradienter om natten og sma
gradienter, der ind imellem ogsa er negative dvs.
emission.
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Figur 9.12. Heeldningen af koncentrationsgradienten af ammo-
niak, nar denne relateres til logaritmen til hejden, maj 2005. De
lodrette linier indikerer midnat. Nér haeldningen er positiv, sa
er der deposition, mens nar heeldningen er negativ, sa er der
emission. Hvis heeldningen er nul, er der ingen udveksling
mellem overfladen og luften.

Marts 2006

Dognvariationen pad heeldningen af gradienterne i
marts 2006 lignede meget de to andre malekampag-
ner, om end nogle af natgradienterne var endnu
storre og der var fa observationer med negative
heeldninger (figur 9.13). De storste gradienter fulgte
de hgjeste koncentrationer.
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Figur 9.13. Heeldningen af koncentrationsgradienten af ammo-
niak, nar denne relateres til logaritmen til hejden, marts 2006.
De lodrette linier indikerer midnat. Nar haeldningen er positiv,
sa er der deposition, mens nar heeldningen er negativ, sa er der
emission. Hvis haeldningen er nul, er der ingen udveksling
mellem overfladen og luften.

9.9 Ammoniakflukse

September 2004

Nér ammoniakgradienterne skal omseettes til flukse,
skal den aerodynamiske gradientmetode forudseet-
ninger og antagelser veere opfyldt. I malekampagnen
i september falder en del maleperioder fra p.g.a. dis-
se krav. Mange neetter havde meget lave vindhastig-
heder. Den megen dug og tdge har formentlig veeret
arsag til at det skift, der var forventet i de meteoro-
logiske forhold efter solopgang, forst kom senere.
Det betod, at maleperioden fra kl. 6-9 om morgenen
ofte havde sé store skift i meteorologien, at omseet-
ningen fra gradient til fluks ikke leengere var palide-
lig. Figur 9.14 viser fluksen af ammoniak i de reste-
rende maleperioder. En negativ fluks repreesenterer
deposition, mens en positiv fluks er emission. Det
ses, at malekampagnen overvejende har haft perio-
der med depositionsflukse.
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Figur 9.14. Ammoniakflukse, malt som tretimers-middelveer-
dier i september 2004. De lodrette linier indikerer midnat. Ne-
gative flukse repreesenterer deposition, mens positive flukse er
emission.

Gennemsnittet af fluksmélingerne svarer til en
arsdeposition pa 2,8 kg NH,-N ha", men fluksene er
ikke repreesentative for et ar og malingerne skal ta-
ges med forbehold i forhold til en generel vurdering
af kveelstofbelastningen pa Idom hede.

Maj 2005

Figur 9.15 viser fluksmalingerne fra maj 2005. En del
natperioder mangler, da forudseetningerne for me-
toden ikke var opfyldt i de pédgeeldende perioder.
Der er overvejende depositionsflukse, men et veks-
lende billede.
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Figur 9.15. Ammoniakflukse, malt som tre-timersmid-
delveerdier i maj 2005. De lodrette linier indikerer midnat. Ne-
gative flukse repraesenterer deposition, mens positive flukse er
emission.

Gennemsnittet af fluksmalinger svarer til en &rs-
deposition pa 1,6 kg NH,-N ha’, men ligesom for
malingerne i september 2004 er fluksene ikke reprae-
sentative for et 4r og malingerne ma tages med for-
behold i forhold til en generel vurdering af kveel-
stofbelastningen pa Idom hede.

9.10 Konklusion

Der foreligger endnu for fa malinger til at afgere, om
fluksene har relation til klimatiske forhold samt
hvorvidt depositionsprocessen afheenger af ammo-
niakkoncentrationen. Det videre arbejde vil derfor
fokusere pa at fa flere malinger pa Idom hede. Hvor
mange mélekampagner, der skal udferes pd Idom
hede er endnu ikke fastlagt, da det bl.a. atheenger af,
hvilke vejrforhold, der ma komme under de fremti-
dige malinger. Médlekampagnerne i september 2004
og maj 2005 var preeget af godt vejr og solskin, mens
marts 2006 var ualmindelig kold. Neeste kampagne
er planlagt til oktober 2006. Malekampagnen matte
gerne byde pd mere overskyede vejrforhold med
vind om natten, men ikke leengerevarende regn, da
det er et problem for omregningen til flukse. Pa leen-
gere sigt er det planen at gennemfere terdepositi-
onsmélinger af ammoniak pa en lokalitet med en
anden vegetationstype, eksempelvis en hgjmose.
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Bilag 1 Ammoniak og partikulert ammonium malt med
Y:-manedsdenuder

Tabel 1 Koncentrationer af gasformig ammoniak malt i 2005, angivet som middelveerdi (middel), variation angivet
ved standardafvigelse (std), maksimum (max), minimum (min) og antallet af observationer (obs). Bortset fra Lin-
det er malingerne foretaget som halvmanedsmiddel, d.v.s. 100% daekning over aret modsvarer 24/25 observatio-
ner. Pa Lindet er der malt ugemiddelveerdier og 100% daekning svarer til 53 observationer.

Middel Std Max Min Obs

ugN/m’ pugN/m’ pugN/m’ pugN/m’
Ulborg 0,51 0,39 1,88 0,10 24
Frederiksborg 0,23 0,20 0,71 0,02 22
Idom hede 1,06 0,65 2,47 0,19 24
Hjelm hede 1,20 0,84 3,46 0,17 24
Keldsnort 0,85 0,65 2,73 0,09 20
Lindet 1,63 1,09 5,02 0,22 47

Tabel 2 Koncentrationer af partikuleert ammonium malt i 2005, angivet som middelveerdi (middel), variation angi-
vet ved standardafvigelse (std), maksimum (max), minimum (min) og antallet af observationer (obs). Bortset fra
Lindet er malingerne foretaget som halvmanedsmiddel, d.v.s. 100% daekning over dret modsvarer 24/25 observa-
tioner. P4 Lindet er der malt ugemiddelveerdier og 100% deekning svarer til 53 observationer.

Middel Std Max Min Obs

ugN/m’ ugN/m’ ugN/m’ ugN/m’
Ulborg 1,09 0,45 1,98 0,27 24
Frederiksborg 1,20 0,59 2,99 0,42 20
Idom hede 1,23 0,61 2,47 0,26 24
Hjelm hede 1,27 0,64 2,67 0,43 23
Keldsnort 1,52 0,68 3,41 0,85 16
Lindet 1,63 1,14 6,36 0,23 47
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Bilag 2 Usikkerhed og detektionsgraenser for analyse af

miljefarlige organiske stoffer.

Poleere pesticider (med undtagelse af pendimetha-
lin) analyseres under akkreditering (Danak reg. no.
411). Detektionsgreense og metodens usikkerheden
for disse stoffer fremgér af tabel 1. Detektionsgraen-
sen er bestemt som tre gange standard afvigelse af
otte overfladevandsprover spiket til et niveau der
ligger inden for fem gange den estimerede detekti-
onsgreense.

Maleusikkerheden er angivet som den procentu-
elle totale relative standardafvigelse pa den bestemte
koncentration (0,050 pg/1). Proceduren for opseet-
ning af usikkerhedsbudgettet er baseret pa MODUS-
systemet, som er en fortolkning af GUM (Guide to
the expression of uncertainty in measurements) samt

EURACHEM’s vejledning "Quantifying Uncertainty
in Analytical Measurements".

Pendimethalin og nitrophenoler analyseres med
den samme metode som poleere pesticider. For disse
stoffer er der ogsé angivet detektionsgreense og ma-
leusikkerhed. Maleusikkerheden for analyse af PAH
og chlorerede pesticider er beregnet med den samme
metode som pesticiderne. Detektionsgraensen er be-
regnet som tre gange standardafvigelse pa seks
analyser af en standard pa 0,010 pg/l. Detektions-
grense og metodens usikkerheden for analyse af
PAH og chlorerede pesticider fremgar af henholds-
vis tabel 2 og 3.

Tabel 1. Detektionsgraenser og maleusikkerhed for pesticider og nitrophenoler, som analyseres med LC-MS-MS.

Stoffer der analyseres under akkreditering er maerket med *.

Stof Detektionsgraense ng/l Mileusikkerhed %
atrazin®* 0,001 17
chloridazon* 0,003 14
desethylatrazin® 0,002 10
desethylterbuthylazin* 0,002 39
desisopropylatrazin* 0,006 15
dichlorprop* 0,002 29
2,6-dimethyl-4-nitrophenol 0,002 12
2,4-dinitrophenol 0,004 13
2,6-dinitrophenol 0,004 12
diuron* 0,001 11
DNOC* 0,003 37
ethofumesat* 0,002 32
fenpropimorph* 0,006 74
hydroxy-atrazin* 0,002 27
hydroxy-simazin* 0,002 56
isoproturon® 0,001 48
MCPA* 0,002 30
mechlorprop* 0,002 37
metamitron* 0,003 19
metazachlor* 0,002 30
3-methyl-2-nitrophenol 0,002 11
3-methyl-4-nitrophenol 0,002 15
4-nitrophenol* 0,006 4
pendimethalin 0,005 33
terbutylazin* 0,002 23
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Tabel 2. Detektionsgreenser og méleusikkerhed for PAH, som analyseres med GC-MS.

Stof Detektionsgraense pg/l Mileusikkerhed %
Acenaphthen 0,004 21
Acenaphthylen 0,003 21
Anthracen 0,006 16
Benz(a)anthracen 0,008 33
Benz(a)pyren 0,003 23
Benz(e)pyren 0,004 22
Benz(ghi)perylen 0,008 25
Benz(b+j+k)fluoranthener 0,004 22
Chrysen+triphenylen 0,006 25
Dibenz[a,h]anthracen 0,004 20
Dibenzothiophene 0,006 16
3,6-Dimethylphenanthrene 0,007 17
Fluoranthen 0,004 16
Fluoren 0,003 16
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0,006 25
1-Methylnaphthalen 0,006 34
2-Methylnaphthalen 0,006 34
2-Methylphenanthren 0,005 16
Naphthalen 0,005 34
Perylen 0,002 23
Phenanthren 0,009 17
Pyren 0,006 54

Tabel 3. Detektionsgraenser og maleusikkerhed for chlorerede pesticider, som analyseres med hej oplesning GC-
MS.

Stof Detektionsgraense ng/l Maileusikkerhed %
a-HCH 0,5 27
v-HCH 0,7 27
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Bilag 3 Opdatering af DEHM

Modelberegningerne af deposition af kveelstof og svovl
til de danske land- og vandomrader foretages med
DEHM (Dansk Eulersk Hemispherisk Model). Model-
len er udviklet p& DMU og blev anvendt for forste
gang i forbindelse med NOVANA rapporteringen i
2005, hvor der blev udarbejdet et Fokuspunkt med be-
skrivelse af den nye model inklusiv en gennemgang af
konsekvenser af udskiftning af den tidligere anvendte
model, ACDEP-modellen, med DEHM.

I det forlebne &r er DEHM blevet forbedret
yderligere. Der er dels tale om nedvendige opdaterin-
ger, som det forst har veeret muligt at indarbejde her i
2006, og dels tale om rettelse af en fejl i den tidligere
version af DEHM. De vaesentligste eendringer er:

e Opdatering af terdepositionsmodulet, som bereg-
ner terafsaetning af gasser og partikler.

¢ Indarbejdning af korrektion af friktionshastighed
og Monin-Obukhov leengde, saledes at der er over-
ensstemmelse mellem den meteorologiske model,
MMS, og DEHM.

¢ Der er nu 16 forskellige typer overflade i modellen i
stedet for 8, som tidligere anvendt.

¢ Nyt emissionsmodul er feerdig udviklet og imple-
menteret.

e Emission af ammoniak i Danmark beskrives nu via
DMUs nyligt udviklede parameterisering af am-
moniakemissionen, som baseres pd DMUs detalje-
rede emissionsopgerelse for ammoniak emission
fra dansk landbrug (opgjort pa 1 km x 1 km).

e EMEPs trafikemissioner af NOx skaleres med
DMUs trafikopgerelser.

e Fejl i beregning af vdddeposition er blevet rettet,
saledes, at vaddepositionen beskrives bedre.

Konsekvens af opdatering

For at kortleegge forskellen mellem den nye og gamle
version af modellen er der lavet beregninger for ar
2004 med begge versioner af modellen. I Figur 1, 2 og 3
ses sammenligning mellem afseetning af kveelstof og
svovl pa de danske amter samt afseetning af kveelstof
pé de danske hovedfarvande (i programmet indgar ik-
ke afseetning af svovl til farvandsomraderne, idet hav-
vand naturligt indeholder store meengder sulfat). Ud
fra disse beregninger kan det konkluderes, at opdate-
ringen af modellen har givet folgende gennemsnitlige
e@ndringer i afseetningen:

6% fald i afseetning af kveelstof pa amterne.

2% fald i afseetning af svovl p&d amterne.

26% fald i afseetning af kveelstof p&d hovedfarvan-
dene.

Zndringerne i afseetning pa amterne ligger derfor klart
indenfor usikkerheden pa modelberegningerne, mens
der er tale om en tydelig reduktion i afsetningen pa
farvandsomraderne.

Udviklingstendens

Udviklingstendens for den samlede afseetning af kveel-
stof og svovl (sum af vad- og terafsetning) i perioden
1989-2005 vurderes pa basis af:

e Malingerne af vaddeposition.

e Beregning af terdeposition udfra malingerne af
koncentration af gasser og partikler. Tordepositi-
onsberegningerne foretages med terdepositions-
modulet fra DEHM.

Da terdepositionsmodulet er blevet opdateret ved
dette ars modelberegninger, er der blevet foretaget nye
beregninger af terdepositionen i perioden fra 1993-
2005 Grundet manglende meteorologidata er der ikke
lavet beregninger for arene 1989-1992, men disse vil
blive inkluderet ved neeste ars rapportering. Herefter
er der lavet nye beregninger af udviklingstendensen af
den samlede vad- og terafseetning. Disse beregninger
viser, at det nye tordepositionsmodul ikke eendrer pa
vurdering af udviklingstendensen for afseetning af
kveelstof og svovl pa landomrdderne samt afsaetning af
kveelstof pa farvandsomraderne (Figur 4).

Kildefordeling

I forbindelse med beregningerne for &r 2004 blev der
lavet fejl ved beregning af den danske andel af deposi-
tionen, idet emissioner fra international skibstrafik
blev inkluderet, som del af de danske emissioner. Ved
rapporteringen for ar 2004 blev den danske andel be-
regnet til henholdsvis 46% og 20% for afseetning pa
land- og farvandsomrader (Ellermann et al., 2005), hvil-
ket er en for hej dansk andel. Ved dette ars rapporte-
ring, hvor fejlen er blevet rettet, er den danske andel
beregnet til henholdsvis 39% og 17% for afseetning pa
land- og farvandsomrédder i 2005. For kveelstof er der
tale om en mindre eendring, som hovedsageligt skyl-
des ovennaevnte fejl og i mindre grad opdatering af
modellen. For svovl er andel fra danske kilder blevet
rettet fra 18% til 11%, som folge af at fejlen i sidste ars
beregninger er blevet rettet ved dette ars beregninger.

Fremtidige opdateringer af modellen

Med de nu gennemferte opdateringer af modellen
vurderes det, at der ikke vil veere behov for veesentlige
opdateringer i selve modellen frem til 2008-2009.
Derimod vil der vere behov for forbedringer af en
reekke af de input, som anvendes ved modelberegnin-
gerne. Et af de omrader, hvor der vil veere behov for
opdatering er skibsemissionerne, hvor de nuverende
emissionsopgerelser har en for grov geografisk opde-
ling. Et andet omrdde er emissionsopgerelserne for
ammoniak i Danmark, hvor de nyeste videnskabelige
resultater peger pa, at de nuveerende emissioner er sat
for hejt (omkring 10-15%).
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Figur 1 Afseetning af kveelstof pa landomraderne i 2004 beregnet Figur 3 Afseetning af kvaelstof pd hovedfarvandsomraderne i 2004

med den gamle og nye version af modellen. beregnet med den gamle og nye version af modellen.
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Figur 2 Afseetning af svovl pa landomraderne i 2004 beregnet
med den gamle og nye version af modellen.
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Figur 4 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kveelstof. Den samlede deposition beregnes ud fra sum af
vaddeposition og terdeposition beregnet ud fra malte luftkoncentrationer vha. terdepositionsmodulet. Den bla og grenne kurve vi-
ser resultaterne fra beregning af samlet deposition med det nye og gamle terdepositionsmodul. Figuren til venstre viser tendenser
for udviklingen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hejre viser tendenser for udviklingen i depositionen til
danske landomréader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1993. Udviklingstendenserne i deposition til landomrader er beregnet som
middelvaerdi af resultaterne fra DMUs seks hovedstationer. Beregningerne af deposition til farvandene er baseret pa resultaterne fra
hovedstationer ved Keldsnor og pa Anholt, som begge er placeret ved kysten. Enkelte manglende delresultater er skonnet f.eks. pa
basis af sammenligning med andre malestationer. Emissionerne fra Danmark er udarbejdet af DMU (lllerup et al., 2006) og fra de 25
EU-lande af EMEP (EMEP 2006).
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Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomréader er for 2005 beregnet
til hhv. 76 og 64 ktons N. Beregningerne er foretaget med en opdateret version af
luftforureningsmodellen kaldet DEHM. Opdateringen giver uendrede veerdier
for deposition over land, men giver lavere verdier end den tidligere anvendte
version for deposition af kveelstof til farvandsomraderne. Kveelstofdepositionen
til vand- og landomraderne er faldet med ca. 22% siden 1989. Svovldepositionen
til danske landomréder er for ar 2005 beregnet til ca. 24 ktons S. Svovldeposi-
tionen er faldet med ca. 62% siden 1990. For fosfor er der ikke sket betydelige
eendringer i koncentrationer og depositioner. Depositioner og koncentrationer af
tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, og Pb) i 2005 adskiller sig ikke vee-
sentligt fra de seneste dr. Tungmetalniveauerne er faldet med en faktor to til tre
siden 1989. Endvidere rapporteres resultater fra maling af vaddeposition af milje-
fremmede organiske stoffer.
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