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Sammenfatning

Rapporten sammenfatter de vigtigste konklusioner fra Baggrundsover-
vagning af luftkvalitet og atmosfeerisk deposition fra 2011. Overvagnin-
gen indgdr som en del af det Nationale Program for Overvagning af
Vandmiljget og Naturen (NOVANA). Rapporten opsummerer hovedre-
sultaterne vedrgrende maling og beregning af atmosfeeriske koncentrati-
oner og depositioner af kveelstof-, fosfor- og svovlforbindelser, udvalgte
tungmetaller og miljofremmede organiske forbindelser samt koncentra-
tioner af ozon.

Kveelstofdepositionen til danske farvandsomrader (105.000 km?) er for
2011 beregnet med luftforureningsmodellen DEHM til 79 ktons N (7,4 kg
N/ha) og til landomraderne (areal 43.000 km?) til 60 ktons N (14 kg
N/ha). Den samlede kveelstofdeposition til vand- og landomraderne er
pa basis af overvagningsresultaterne vurderet til at veere faldet med
henholdsvis ca. 34 og 31% i perioden 1989-2011. Faldet i kveelstofafseet-
ningen er relativt jeevn gennem hele perioden. Dog ses variationer fra ar
til &r p& grund af endringer i de meteorologiske forhold fra ar til r. Ar-
sagen til faldet er reduktion i emissionerne pa europeeisk plan, herunder
i Danmark.

Rapporten praesenterer resultater fra malinger af ammoniak pd udvalgte
naturmdlestationer samt detaljerede beregninger af kveelstofdeposition
til udvalgte naturomrader. Disse beregninger udferes med lokalskala-
modellen kaldet OML-DEP.

Depositionen af fosfor i 2011 til de indre danske farvande (31.500 km?2) og
landomrdder (43.000 km?2) estimeres til hhv. ca. 130 tons P og ca. 170 tons
P. Det vurderes, at der ikke er sket veesentlige eendringer i koncentratio-
ner og depositioner af fosfor i perioden 1989-2011.

Depositionen af svovlforbindelserne til danske landomrader er for 2011
beregnet med DEHM til ca. 13 ktons S. Baseret pa signifikante fald i kon-
centrationer og vaddeposition vurderes det, at svovldepositionen er fal-
det med ca. 73% siden 1989. Faldet i svovldepositionen er fortrinsvist
sket i perioden frem til 2001, hvorefter depositionen har veeret forholds-
vis konstant indtil 2007, hvor der igen observeres en tendens til en fal-
dende svovldeposition. Faldet i depositionen felger udviklingstendensen
for de europeeiske emissioner af svovl.

Depositioner og koncentrationer af ni tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu,
Zn, As, Cd, og Pb) i 2011 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar.
Over de sidste 20 ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne til mellem
16 og 60% af niveauet i 1990. Sterst fald ses for bly og cadmium. For de
fleste af tungmetallerne har faldet veeret storst i perioden frem til sidste
halvdel af 1990’erne, hvorefter eendringerne har veaeret forholdsvis sma.

Ozonkoncentrationen i baggrundsomraderne har ligget pa omtrent
samme niveau siden slutningen af 1980’erne. Middel af AOT40 (mal for
beskyttelse af vegetation mod skader fra ozon) for perioden fra 2007-
2011 ligger under 6.000 ppb-timer pa alle baggrundsmalestationer (Ul-
borg, Keldsnor, Lille Valby/Risg). Der er dermed ingen overskridelse af



EU’s malveerdi, som er geeldende fra 2010. EU’s langsigtede mal for be-
skyttelse af vegetation (3.000 ppb-timer) blev i 2011 kun overskredet ved
Risg.

Miéling af vaddeposition af miljefremmede organiske stoffer ved
Sepstrup Sande og Risg, Roskilde viser, at vaddeposition i 2011 1a pa
omkring 33 og 126 nug/m? for pesticider (19 stoffer), hvor af mere end
80% stammer alene fra MCPA og prosulfocarb. Depositionen af nitro-
phenoler (6 stoffer) 14 pa omkring 650 og 500 png/m? og depositionen af
PAH (21 stoffer) 13 pa 42 og 20 pg/m?2.

Endelig indeholder rapporten et fokuspunkt med en vurdering af kvali-
tet af modelberegninger af ammoniakdeposition pa lokalskala. Sammen-
ligning mellem malinger og model foretages pa basis af malingerne pa
naturstationerne.



Forord

Denne rapport udgives af DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi,
Aarhus Universitet (DCE) som et led i den landsdeekkende rapportering
af det Nationale program for Overvagning af VAndmiljget og NAturen
(NOVANA). NOVANA er fjerde generation af nationale overvagnings-
programmer, som med udgangspunkt i Vandmiljoplanens Overvag-
ningsprogram blev iveerksat efteraret 1988. Neerveerende rapport omfat-
ter data til og med 2011.

Formaélet med overvagningsprogrammet er at imgdekomme nationale og
internationale overvagningsbehov og -forpligtelser. Programmet er lo-
bende tilpasset overvagningsbehovene og omfatter overvigning af til-
stand og udvikling i vandmiljget og naturen, herunder den terrestriske
natur og luften. Systematisk indsamling af data ger det muligt at beskri-
ve tilstanden og udviklingen i belastningen med neeringssalte og milje-
farlige stoffer samt at registrere de afledte gkologiske effekter.

DCE har som en veesentlig opgave for Miljeministeriet at bidrage med
forskningsbaseret radgivning til styrkelse af det faglige grundlag for de
miljopolitiske prioriteringer og beslutninger. Som led heri forestar DCE
med bidrag fra Institut for Bioscience og Institut for Miljevidenskab,
Aarhus Universitet den landsdeekkende rapportering af overvdgnings-
programmet inden for omrdderne ferske vande, marine omrdder, land-
overvagning, atmosfeeren, samt arter og naturtyper.

I overvdgningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvarsde-
ling mellem fagdatacentrene og Naturstyrelsen. Fagdatacentret for
grundvand er placeret hos De Nationale Geologiske Undersggelser for
Danmark og Grenland - GEUS, for punktkilder hos Naturstyrelsen,
mens fagdatacentrene for vandleb, sper, marine omrader, landovervag-
ning, samt arter og naturtyper er placeret hos Institut for Bioscience,
Aarhus Universitet og fagdatacenter for atmosfeeren hos Institut for Mil-
jovidenskab, Aarhus Universitet.

Denne rapport er udarbejdet af Fagdatacenter for luft og er baseret pa
fagdatacentrets overvagning af luftkvaliteten i Danmark.

Konklusionerne i denne rapport sammenfattes sammen med konklusio-
nerne fra de ovrige Fagdatacenter-rapporter i Vandmilje og natur, 2011,
som udgives af DCE, De Nationale Geologiske Undersogelser for Dan-
mark og Grenland - GEUS og Naturstyrelsen.



1 Indledning

Delprogram for luft under NOVANA rapporteres i to seerskilte rappor-
ter, hvoraf neerveerende rapport preesenterer resultaterne for 2011 om-
kring luftkvalitet og atmosfaerisk deposition i relation til vandmiljg og
naturen. Den anden del af programmet omkring luftkvalitet i relation til
sundhed og med fokus pa byerne bliver rapporteret juliefteraret 2012
(Ellermann et al., 2012).

Overvagningen udferes af det tidligere Danmarks Miljgundersogelser,
nu DCE - Nationalt Center for Miljo og Energi, Aarhus Universitet.

Delprogram for luft videreferer mange af de elementer, som har indgaet
i de tidligere versioner af luftovervagningsprogrammet og er fortsat ba-
seret pa integration af malinger og modelberegninger. I det nuverende
program indgéar sdledes fortsat:

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af de
kveelstof-, fosfor-, og svovlforbindelser, som er vigtigst i relation til
eutrofiering og forsuring.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer og depositionsmeengder af en
reekke miljofarlige tungmetaller.

e Bestemmelse af vaddeposition af en reekke udvalgte miljofarlige or-
ganiske stoffer.

e Bestemmelse af luftkoncentrationer af ozon.

e Omfattende beregninger af deposition af kveelstof og svovl pa danske
land- og vandomrader. Disse beregninger udferes med DEHM
(Dansk Eulersk Hemisfeerisk Model).

e Bestemmelse af vaddeposition af miljefremmede organiske stoffer
(pesticider, PAH og nitrophenoler).

e Naturdelprogram med fokus pa afsetning af kveelstof til felsomme
naturomrader. Denne del omfatter mélinger af ammoniakkoncentra-
tioner pd en lang reekke naturomrdder samt avancerede malinger af
degnvariationen af ammoniak.

e Naturdelprogrammet omfatter ogsd modelberegninger af kveelstof-
deposition til udvalgte naturomrdder. Disse beregninger foretages
med hgj geografisk oplesning, saledes at beregningerne kan tage hej-
de for ammoniakdepositionen fra kilderne i lokalomradet.

Resultaterne er praesenteret pad en indikatoragtig form. Rapporten er der-
for kortfattet og omfatter kun hovedresultaterne fra overvdgningspro-
grammet. Som udgangspunkt for den indikatoragtige preesentation af
resultaterne gives i dette kapitel en kort introduktion til overvagnings-
programmet. Efter denne introduktion gives en kort beskrivelse af de
danske meteorologiske forhold i 2011, da disse spiller en afgerende rolle
for koncentrationer og depositioner af luftforureningskomponenter.



1.1 Overvagningsprogrammet

Formalet med overvagningsprogrammet er dels at beskrive luftforure-
ningen over danske land- og havomrader, dels at bestemme den atmo-
sfeeriske tilforsel af eutrofierende, forsurende og miljoskadelige stoffer til
danske gkosystemer. Resultaterne fra overvagningsprogrammet bruges
til at beskrive den geografiske og tidslige variation af luftforurenings-
komponenterne og giver mulighed for at vurdere drsagerne til eventuelle
endringer. For at opfylde malseetningen er hovedparten af overvag-
ningsprogrammet rettet mod baggrundsomraderne i Danmark (uden for
byer og ikke tet ved lokale kilder), idet det er hensigten at malepro-
grammet skal afspejle de regionale niveauer, og ikke blot en enkelt neer-
ved liggende kilde.

Overvagningsprogrammet har siden 1994 bygget pa en kombination af
malinger og modelberegninger, for herved at styrke det faglige udbytte
af programmet. Mélingerne anvendes til beskrivelse af den aktuelle sta-
tus for luftkvalitet og deposition, seesonvariation og udviklingstenden-
ser. Modelberegningerne anvendes til at ekstrapolere resultaterne fra
malestationerne ud til storre 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.

I forbindelse med eendringerne af méleprogrammet for luft i 2010 blev
der foretaget en reekke eendringer i programmet. Det har betydet, at ma-
lestationerne ved Hansted og Frederiksborg er blevet nedlagt, samt at
der er blevet foretaget reduktioner i programmet vedrerende malinger af
vaddeposition og luftkoncentrationer.

Ud over dette er der fra juli 2010 blevet etableret en ny stor malestation
ved Risg, hvor der udferes et omfattende méleprogram, som retter sig
savel mod malingerne i relation til natur og vandmilje som mod malin-
gerne i relation til luftforurening i byerne. Denne madlestation er blevet
etableret ved at flytte malestationen ved Lille Valby 2 km vest over til
Risg samt flytning af vdddepositionsmalingerne fra malestationen Frede-
riksborg og luftkoncentrationsmdlingerne med filterpack ved Keldsnor
til Risp. Mdlet er at f& en bedre opfyldelse af de nationale og internatio-
nale krav til luftovervdgning ved at samle malingerne af mange forskel-
lige luftforureningsparametre pa en lokalitet for derved at fa et mere hel-
stebt billede af luftkvaliteten og den atmosfeeriske deposition.

I 2011 bestod netveaerket af 8 storre faste malestationer, hvor der blev
malt:

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

e Koncentrationer af kveaelstofforbindelser i gas- og partikelfase (am-
moniak, kveelstofdioxid, partikelbundet ammonium og sum af parti-
kuleert bundet nitrat og salpetersyre) samt svovldioxid og partikuleert
bundet sulfat. Endvidere foretages pa udvalgte malestationer spe-
cialmalinger af salpetersyre og partikuleert bundet nitrat.

e Koncentrationer af en reekke udvalgte tungmetaller pa to af malesta-
tionerne.



e Vaddeposition af miljefarlige organiske stoffer (MFS: pesticider, PAH
og nitrophenoler).

e Koncentrationen af ozon.
Programmet varierer pa de enkelte malestationer.

Udover dette bestdr maleprogrammet af en reekke mindre malestationer
med fokus pd malinger af koncentrationerne af ammoniak og ammoni-
um i relation til den luftbarne kveelstofs pavirkning af kveelstoffelsomme
naturomréder. I &r 2011 bestod denne del af programmet af naturmale-
stationer placeret pd Idom Hede (hede) og Lille Vildmose (hegjmose),
samt 12 naturstationer fordelt pa kveelstoffelsomme naturomrader rundt
om i landet.

Placeringen af malestationerne og maleprogrammet ved de storre faste
malestationer i luftovervdgningsprogrammet fremgar af figur 1.1 og ta-
bel 1.1. Figur 1.2 viser eksempler pd det mdleudstyr, som anvendes pa
malestationerne.
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Figur 1.1 De faste stgrre malestationer i 2011.



Tabel 1.1 Oversigt over malingerne pa de faste sterre malestationer i delprogram for

luft under NOVANA.

Malestation

Vaddeposition*

Gas og partikler**

Anholt Uorganisk, Tungmetaller Filterpack, NO,, Denuder
Keldsnor Uorganisk, Tungmetaller Denuder
NO,, O3
NHs-korttidsmalinger
Lille Val- Uorganisk, Tungmetaller Filterpack
by/Risg*** MFS Denuder
NO,, O3
Lindet Uorganisk, Tungmetaller Denuder
Pedersker Uorganisk, Tungmetaller
Sepstrup Sande Uorganisk, Tungmetaller,
MFS
Tange Filterpack
Ulborg Uorganisk, Tungmetaller Filterpack,
Denuder,
NO,, O3

* Uorganisk: N, P, S, Na, Cl, K, Mg, K og Ca. Tungmetaller: Cr, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb
og Fe. MFS: Pesticider, PAH og nitrophenoler.

**  Filterpack: NHs, SO, og partikuleert N, P, S, Ni, As, Cd, og Pb. Tungmetallerne er kun
bestemt ved Anholt og Risg. Naturstation: Denuder: maling af NHs, HNO3, NH,4 og
NOjs. Passiv opsamler: NHs.

*** Malestationen ved Lille Valby blev juli 2010 flyttet 2 km vestover til Risg, hvor den blev
udvidet med ekstra malinger

Ud over anvendelsen af maleresultaterne fra delprogram for luft under
NOVANA indgar de danske maleresultater i en reekke internationale
moniteringsprogrammer. Det drejer sig om folgende tre programmer:

e Co-operative programme for monitoring and evaluation of the long-
range transmission of air pollutants in Europe (EMEP; European Mo-
nitoring and Evaluation Programme), som fokuserer pa den greense-
overskridende luftforurening i Europa.

e Monitering under Oslo-Paris-Kommissionen (OSPARCOM) til over-
vagning af luftforureningens belastning af Nordsgen.

e Monitering under Helsinki-Kommissionen (HELCOM) til overvag-
ning af luftforureningens belastning af Jstersgen.

For at sikre hej kvalitet af overvdgningsprogrammet er Institut for miljo-
videnskab, Aarhus Universitet akkrediteret under ISO 17025 til at udfere
hovedparten af preveopsamlingerne og analyserne, som anvendes i for-
bindelse med overvdgningsprogrammet.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depositioner foretages, som
allerede naevnt, med luftforureningsmodellen kaldet DEHM (Dansk Eu-
lersk Hemisfeerisk Model), som anvendtes i NOVANA for forste gang
ved rapporteringen i 2004. DEHM er en Eulersk model, hvor emission,
transport, kemisk omseetning og afseetning af luftforurening beregnes i et
tredimensionelt net af gitterceller. Transporten er bestemt af de meteoro-
logiske forhold og foregar ud og ind af de enkelte gitterceller i sdvel lod-
ret - som vandret plan. Emissioner tilfores til modellen i de nederste lag
af gitterceller. Depositionen af luftforurening beregnes pa basis af kon-
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centrationen i modellens nederste lag, hvorefter den afsatte luftforure-
ning fjernes fra gittercellerne.

Figur 1.2 Eksempler pd udstyr p& mélestationerne. Til venstre: Filterpackopsamler til op-
samling af luftpraver. Opsamleren bestar af en filterholder (for enden af hver af de otte
arme) med tre filtre, som luften suges igennem, hvorved partikler og gasser opsamles og
separeres. Til hgjre: Nedbgrsopsamlere til bestemmelse af bulkdeposition (dvs. vaddepo-
sition plus et lille bidrag fra terdeposition). Nedbgrsopsamlerne bestar af et stativ, en tragt
og en opsamlingsflaske monteret forneden pa tragten. Opsamlingsflasken er placeret i rar
for at beskytte mod sollys.

Beregningerne af deposition til danske land- og vandomrader foretages
med en geografisk oplgsning pd 6 km x 6 km i det horisontale plan, som
deekker hele Danmark og de danske farvandsomrader (undtagen den
vestligste del af Nordsgen, hvor den geografiske oplesning er pa 17 km x
17 km). Vertikalt deekker modellen de nederste 15 km af atmosfeeren,
som er opdelt i 29 lag af gitterceller, hvor de nederste lag er relativt tyn-
de (60 m), mens de gverste er relativt tykke (2000 m). Siden rapporterin-
gen for ar 2010 er der kun foretaget mindre justeringer af modellen.

Beregningerne for 2011 er udfert med meteorologiske data fra den mete-
orologiske model kaldet MMS5 (Grell et al. 1995), som indgar i modelsy-
stemet kaldet THOR (Thor.DMU.dk). Til modelberegningerne anvendes
emissionsopgerelser pa 17 km x 17 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 17 km x 17 km for EU’s landomréde og en detal-
jeret opgerelse for Danmark pa 6 km x 6 km, som bl.a. indeholder place-
ring af ca. 70 storre punktkilder. Emissionsopgerelserne omfatter udslip
fra skibstrafik udarbejdet af EMEP. Beregninger for ar 2011 er udfert pa
basis af de nyeste tilgeengelige emissionsdata, som er sammenstillet ud
fra nationale emissionsopgerelser for ar 2010 for NHs;, NO> og SO», ud-
arbejdet af DCE (Nielsen et al. 2012). Endvidere er der anvendt internati-
onale opgprelser for ar 2009, der er samlet og distribueret af EMEP
(EMEP 2012), og som omfatter bdde landbaserede kilder og skibstrafik.
Emissioner fra skibstrafik i de danske farvande er baseret pa den danske
skibsemissionsopgerelse for 2007 med geografisk oplgsning pa 1 km x 1
km (Olesen et al., 2009) (figur 1.3).
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Figur 1.3 Skibsemissioner af SO, pr km? med detaljeringsgrad p& 1 x 1 km (Olesen et al.,
2009).

Beregning af afseetning af kveelstof til udvalgte naturomrader foretages
med modelsystemet kaldet DAMOS-system, som er en kombination af
DEHM og lokalskalamodellen OML-DEP. Med dette modelsystem be-
regnes afseetning af kveelstof med en geografisk oplesning pa 400 m x
400 m indenfor et omrdde pd 16 km x 16 km omkring det udvalgte na-
turomréade.

1.2 Vejreti 2011

De meteorologiske forhold spiller en stor rolle for koncentrationen af
luftforurening i Danmark og for hvor meget luftforurening, der depone-
rer til danske land- og vandomrader. Derfor opsummeres her nogle nog-
letal for de mest relevante meteorologiske forhold i 2011.

En af de vigtigste parametre for niveauerne af luftforurening er vinden,
som bestemmer, hvor luftmasserne kommer fra, og hvor hurtigt de be-
vaeger sig. For baggrundsomrader i Danmark ses typisk hgj luftforure-
ning ved transport af luft til Danmark fra Mellemeuropa, hvor emissio-
nerne af luftforurening er hgj. Figur 1.4 viser vindroser for Kastrup, Ka-
rup og Beldringe lufthavne. Af figuren ses, at de mest hyppige vindret-
ninger i 2011 var sydvest og at vindrosen for 2011 i store treek minder om
vindretningerne for perioden 1989-2011. Dog var vindretninger fra syd-
vest mere hyppige i 2011 sammenlignet med perioden 1989-2011. Vind-
retningen i Danmark giver dog kun et fingerpeg om oprindelse af luft-
masserne, idet transporten af luftforurening er et resultat af luftmasser-
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nes samlede bevaegelser igennem de degn, som det har taget at transpor-
tere luftforeningen til Danmark.

1989-2011

Kastrup

Figur 1.4 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup. Til venstre vises gennemsnit for pe-
rioden 1989-2011, mens der til hgjre vises gennemsnit for 2011. Maling af vindretning er
udfgrt af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).
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veegtede gennemsnit for Jylland og @erne. Kurverne angiver resultater for 2011, mens
sgjlerne angiver middel for 1989-2011. Data er fra Cappelen og Jgrgensen (2007) og
DMI (2012).
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Udover vindretning indvirker nedbgrsmaengde, temperatur og maeng-
den af sollys (angivet ved antallet af soltimer; figur 1.5) ogsd pa afseet-
ning af luftforureningskomponenter. Nedbgren i 2011 var med 779 mm
nedber til Jylland og Derne 9% over normalen for 1961-1990 (712 mm) og
5 % over gennemsnittet for perioden 1989-2011 (742 mm) (Cappelen og
Jorgensen 2007, DMI 2012). Nedbgren var ujeevnt fordelt over dret (figur
1.5) med sterst nedbgrsmeengde i sommermanederne, som var den an-
den vadeste sommer nogensinde registreret i Danmark (DMI, 2012). I
2011 var der som vanligt geografiske forskelle i nedbagrsmaengderne (fi-
gur 1.6). De storste nedbgrsmeengder faldt i Vest-, Sender-, og Nord-
ostjylland mens der var mindre nedbgr i den estlige del af landet. For-
skellen mellem landsdelene var dog mindre end seedvanligt. Disse ned-
borsmeengder er baseret pa Danmarks Meteorologiske Instituts netveerk
af nedbersmalestationer, og de er kun repraesentative for nedber over
land. De meteorologiske beregninger af nedbgr over hav med den mete-
orologiske model MM5 viser et blandet billede med hensyn til eendrin-
gerne i nedbersmaeengderne fra 2010 til 2011. I store dele af Nordsgen og
Skagerrak ses en stigning i nedbgrsmeengden fra 2010 til 2011, mens der
for Kattegat, det Nordlinge Beelthav, Storebeelt og Jstersgen ses et fald
(figur 1.6).

Den éarlige middeltemperatur i 2011 var 9,0 °C, hvilket er det niende
varmeste registrerede dr. I 2011 var middeltemperaturen 1,3 °C over
normalgennemsnittet for 1961-1990 pa 7,7°C (DMI 2012), og 0,4 °C hgjere
end gennemsnittet (8,6 °C) for perioden 1989-2011, hvor maleprogram-
met har veeret i funktion (Cappelen og Jorgensen 2007, DMI 2012). Januar
og februar var koldere end seedvanligt, mens den evrige variation over
aret folger den typiske arsvariation (figur 1.5 B). Antallet af soltimer (fi-
gur 1.5 C) var pa 1684 timer, hvilket er over normalen for perioden 1961-
1990 (1495 timer) og lidt over gennemsnit for perioden 1989-2011 (1641
timer) (Cappelen og Jorgensen 2007, DMI 2012).

Links

Yderligere information om maélestationerne:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-
tilstand /3 luft/4 maalinger/5 maaleprogrammer/oversigtskort.asp

Yderligere information om luftforureningsmodeller:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Luftforurenings-modeller/.
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Figur 1.6. Nedbgrsmeengder beregnet med den meteorologiske model MMS5 for 2010 (venstre) og 2011
(hojre). Nedbgren er angivet i mm. Nedbgrsmaengderne er primeert beregnet af hensyn til modelbereg-
ningerne af luftkvalitet og deposition, men giver ogsa et fint overblik over de geografiske variationer i

nedbgren.
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2 Kvcelstof

Relevans

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren spiller en veesentlig rolle for den
samlede belastning af de danske farvande og naturomrader med nee-
ringsstoffer. Det er derfor et af hovedformalene for luftdelen af NO-
VANA at bestemme den arlige deposition af kveelstof til vandmiljeet og
landomraderne. Det er endvidere vigtigt at kende til kilderne til kveel-
stofdepositionen og udviklingstendensen.

Malsatning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder kveelstof, end den kan tale.
Via Vandrammedirektivet og Habitatdirektivet er EU’s medlemslande
herunder Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje, herunder be-
skytte mod skadelige effekter som felge af kvaelstofdeposition. Der er i
Danmark ikke opstillet direkte malseetninger for kveelstofdepositionens
sterrelse og ej heller nationale reduktionsmalseetninger. Derimod er der
internationale mélseetninger om reduktion af kveelstofemissionen, hvil-
ket vil fore til reduktion af afseetningen af kveelstof. Danmark patog sig
via Geteborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emission
Ceilings) en malseetning om at reducere emissionen af kveelstofilterne og
ammoniak i 2010 med henholdsvis 60% og 43% set i forhold til 1990. I
2012 er der blevet vedtaget en ny revideret Gateborg-protokol med
emissionslofter for 2020. Danmark har forpligtet sig til at reducere emis-
sionen af kveelstofilterne og ammoniak i 2020 med henholdsvis 56% og
24% set i forhold til 2005. For EU’s medlemslande vil der samlet blive ta-
le om en reduktion pa 40% og 6% for henholdsvis kvaelstofilterne og
ammoniak. Den reviderede Geoteborg-protokol er endnu ikke traddt i
kraft.

2.1 Kvcelstofdepositioni 2011

12011 blev den samlede deposition af kveelstof bestemt ved fire malesta-
tioner (figur 2.1). Mélinger ved madlestationerne viste, at den arlige depo-
sition af kveelstof i 2011 i omrdderne omkring hovedstationerne 1& pd 9-
11 kgN/ha for deposition til landomraderne (figur 2.1). Deposition 1& pa
6 kgN/ha for deposition til vandomraderne ved Anholt. I 2011 var depo-
sitionen til landomrdderne i gennemsnit for mélestationerne stort set
ueendret i forhold til depositionen i 2010 (5% stigning). Depositionen til
vandomraderne ved Anholt var ligeledes teet pa depositionen i 2010 (1 %
stigning).

De laveste depositioner blev bestemt pa Anholt, Ulborg og Keldsnor
(kun vaddeposition). Disse malestationer bliver kun udsat for begreenset
lokal landbrugspavirkning samtidigt med, at der er en lille vdddepositi-
on.

De hgjeste depositioner blev bestemt ved Lindet (kun vaddeposition),
Tange og Rise. Ved Lindet og Tange er der hgj emission af ammoniak fra
neerliggende landbrugsomrader. Samtidig hermed er malestationerne
placeret i Jylland, som modtager betydeligt storre nedbersmeengder end



den gstlige del af landet. Dette er medvirkende til den hgje deposition.
Lige som i 2010 var der en relativt hgj deposition ved Risg. Malestatio-
nen er ny og det er derfor for tidligt at vurdere om den hgje deposition
er et enkeltstdende resultat eller afspejler den generelle tendens. Ligesom
i 2010 var forskellen mellem Tange og Anholt, Ulborg og Keldsnor lille i
2011 (under 20%).

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige kveelstofdeposition vurde-
res til 12-25% for deposition til vandomraderne og 27-43% for deposition
til landomraderne. Arsagen til den relativt heje usikkerhed er, at den
samlede kveelstofdeposition bestemmes som summen af depositionen af
en lang reekke kveelstofforbindelser. Endvidere beregnes terdepositionen
ud fra mélinger af luftens indhold af kveelstofforbindelserne samt sa-
kaldte terdepositionshastigheder. Der er stor usikkerhed ved denne me-
tode, men det er p.t. den eneste metode, som kan anvendes i forbindelse
med overvagningsprogrammet.
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Figur 2.1 Kveelstofdeposition (kgN/ha) og nedbgrsmaengde (mm) ved malestationerne i
2011. Figuren angiver deposition til den gennemsnitlige landoverflade omkring malestati-
onerne. Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kgN/ha. Resulta-
terne fra Tange er baseret pa kombination af malingerne ved Tange og Sepstrup Sande
(se Figur 1.1). Grundet revision af program indgar tgrdepositionen ikke leengere ved Lin-
det og Keldsnor.

Links

Information om DCE’s luftmalestationer kan fas pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-tilstand/3 luft/4 maalinger-
/5 _maaleprogrammer/oversigtskort.asp
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2.2 Atmosfcerisk belastning af danske farvande

For 2011 beregnes en samlet deposition af kveelstof til de danske farvan-
de pa 79.000 ton N, hvilket med et samlet farvandsareal pa 105.000 km?
giver en gennemsnitlig deposition pa 7,5 kgN/ha (figur 2.2 og tabel 2.1).
Depositionen af kveelstof er omkring 11 % hgjere end rapporteret for
2010 (71.000 tons) og omkring 6 % lavere end beregnet for 2009 (84.000
tons). Forskellen mellem arene 2009-2011 skyldes hovedsageligt eendrin-
ger i de meteorologiske forhold. Nar man sammenligner 2010 og 2011,
ses at stigningen skyldes sdvel en stigning i terdeposition som i vadde-
position. Der er imidlertid stor forskel mellem de enkelte farvande. Sale-
des ses en stigning i den samlede kveelstofdeposition til Nordseen pa
neesten 15 %, som folge af en gget nedber og dermed oget vaddepositi-
on. For Usterspen og Uresund ses til gengeeld et fald pa omkring 8 %,
som folge af fald i nedber og dermed faldende vaddeposition.

Depositionen varierer med en faktor to mellem de forskellige omrdder.
Sterst deposition ses i de kystneere omrader og fjorde, hvor afstanden til
navnlig landbrugskilderne er lille. Den hgjeste deposition pd 13 kgN/ha
er saledes beregnet for de kystneere omrdder omkring Als, mens den la-
veste deposition pa 6 kgN/ha er beregnet for dele af Nordseen, Skager-
rak, og Uresund. Endvidere ses en gradient med de hgjeste depositioner
mod syd og lavere depositioner mod nord. Dette skyldes indflydelse fra
omrader med hgje emissioner af kvaelstof i landene syd for Danmark.
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Figur 2.2 Den samlede deposition af kvaelstofforbindelser beregnet for 2011. Depositio-
nen angiver en middelveerdi for felterne. For felter med bade vand- og landoverflade vises
altsd en middeldeposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i kg N/ha. Git-
terfelterne er p& 6 km x 6 km undtagen for den yderste del af domaenet, hvor gitterfelterne
er pd 17 km x 17 km



Tabel 2.1 Den samlede kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande beregnet for 2011. Tabellen angiver ogsa deposition til
de svenske dele af Kattegat og @resund.

Hovedfarvand Tordeposition Vaddeposition  Total deposition  Total deposition/- Areal

1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N areal kgN/ha km?
Nordsgen — dansk del 7,2 29,8 37,0 7,6 48.754
Skagerrak — dansk del 1,3 7,0 8,3 8,0 10.329
Kattegat — svensk del 0,7 5,0 5,7 8,5 6.743
Kattegat — dansk del 2,8 9,9 12,8 7,6 16.830
Nordlige Baelthav 0,8 2,0 2,8 7,2 3.909
Lillebeelt 0,7 15 2,2 10,1 2171
Storebeelt 1,0 2,7 3,6 8,1 4,519
@resund - dansk del 0,2 0,7 0,9 6,8 1.336
@resund - svensk del 0,1 0,6 0,7 7,8 950
Sydlige Baelthav - dansk del 0,5 1,8 2,3 9,0 2.547
@stersgen - dansk del 2,4 7,2 9,6 6,4 14.926
Alle danske farvandsomrader 17 63 79 7,5 105.320

Usikkerheden pd modelberegningerne vurderes til op mod + 30% for de
abne farvande, mens usikkerheden kan vare op mod + 50% for de kyst-
neere omrader, fjorde, vige og bugter. Usikkerheden er vurderet pa basis
af sammenligninger med malingerne i overvagningsprogrammet.

Links

Deposition af kveelstof til de enkelte farvande, fjorde, vige og bugter kan
findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller/deposition

2.3 Atmosfcerisk belastning af danske landomrader

For 2011 beregnes en samlet deposition af kveelstof til de danske land-
omrader pa 60.000 ton N (tabel 2.2), hvilket er en stigning pa 10% set i
forhold til rapporteringen for 2010. Hovedarsagen til stigningen er een-
drede meteorologiske forhold.

Den gennemsnitlige deposition ligger pa 14 kgN/ha, hvilket ligger over
eller pa niveau med tdlegraenserne for mange af de folsomme danske na-
turtyper f.eks. hgjmoser 5-10 kgN/ha, lobeliesger 5-10 kgN/ha, klit 10-25
kgN/ha og heder 10-25 kgN /ha (Naturstyrelsen, 2011).

Den arlige deposition varierer geografisk mellem 7 kgN/ha og 19
kgN/ha beregnet som gennemsnit for modellens gitterceller pa 6 km x 6
km. Arsagen til den store variation er navnlig, at depositionens storrelse
afheenger af den lokale emission af ammoniak og dermed af den lokale
landbrugsaktivitet. Pa lokal skala kan der derfor ses betydeligt storre va-
riationer end beregnet som gennemsnit for modellens gitterfelter pa 6
km x 6 km. Endvidere spiller nedbgrsmeengderne ogsa en vigtig rolle for
depositionens storrelse. Den storste deposition beregnes derfor til den
sydlige del af Jylland (figur 2.2), hvor husdyrproduktionen er hgj og
hvor nedbgrsmeengderne er store. Lavest deposition ses i Nordsjeelland
og pa nogle af de sma ger, hvor der er langt til store kildeomrader, og
hvor nedbgrsmaengden er lav.
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Usikkerheden pd modelberegningerne vurderes til op mod +40% (for
gennemsnit af gitterfelterne). Usikkerheden er vurderet pa basis af sam-
menligninger med mélingerne i overvdgningsprogrammet.

Links

Deposition af kveelstof til de enkelte regioner og kommuner kan findes
pa: http:/ /www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller/deposition

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

Tabel 2.2 Den samlede kveelstofdeposition til de danske regioner beregnet for 2011.

Tardeposition Vaddeposition Total deposition  Total deposition Areal km?
1000 ton N 1000 ton N 1000 ton N per areal kgN/ha
Nordjylland 55 5,6 11,1 14,1 7907
Midtjylland 9,6 9,1 17,7 14,3 13093
Syddanmark 9,7 8,9 18,6 15,3 12130
Sjeelland 4,2 43 8,6 11,8 7268
Hovedstaden 1,6 1,4 3,0 12,0 2567
Hele Landet 31 29 60 14,0 42927

2.4 Kilder til kvcelstofdeposition

Ved hjelp af modelberegninger er det muligt at estimere hvor stor en del
af depositionen i Danmark, som stammer fra henholdsvis danske og
udenlandske kilder. Det er ogsd muligt at skelne mellem deposition, som
kan henfgres til emission i forbindelse med forbreendingsprocesser (f.eks.
i forbindelse med transport, energiproduktion, forbreendingsanleeg og
industriproduktion) og udslip som kan henferes til landbrugsprodukti-
on. Opdelingen i forbreendingsprocesser og landbrugsproduktion base-
res pa, at emissionerne af kveelstofilter udelukkende sker i forbindelse
med forbreendingsprocesser, og at emissionerne af ammoniak i praksis
stammer fra landbrug, idet over 95% af emissionen af ammoniak stam-
mer fra landbrugsproduktion.

Beregningerne viser, at depositionen i Danmark kommer omtrent ligeligt
fra landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser. I 2011 kom ca. 58%
og 42% af depositionen til landomrdderne fra hhv. landbrugsproduktion
og forbreendingsprocesser. For farvandene kom ca. 46% og 54% af depo-
sitionen fra hhv. landbrugsproduktion og forbreendingsprocesser.
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Figur 2.3 Kveelstofdeposition i 2011 til udvalgte danske farvands- Figur 2.4 Gennemsnitlig kveelstofdeposition i 2011 til de nye regio-
omréder og Limfjorden opdelt pa danske og udenlandske kilder ner og i gennemsnit for hele landet (Danmark) opdelt pa danske og
samt opdelt pa emissioner fra forbreendingsprocesser og land- udenlandske kilder samt opdelt pa emissioner fra forbraendingspro-
brugsproduktion. cesser og landbrugsproduktion.

Langt hovedparten af depositionen til de danske farvandsomrader
stammer fra udenlandske kilder (figur 2.3). I gennemsnit er den danske
andel af depositionen til de dbne danske farvande estimeret til kun at
veere pa ca. 12% i 2011. Den storste danske andel forekom i Lillebeelt
(26%), Nordlige Beelthav (28%), Kattegat (22%) og Storebeelt (21%) og
den mindste i Nordsgen (7%). Dette er i god overensstemmelse med, at
de mest hyppige vindretninger er fra syd til vest, hvilket bevirker at
Nordsgen, som ligger vest for Jylland, kun i ringe omfang er pavirket af
danske kilder. For lukkede fjorde, vige og bugter kan den danske andel
vaere betydeligt storre, hvilket skyldes den korte afstand til de danske
kilder. Et eksempel herpa er Limfjorden, hvor ca. 44% stammer fra dan-
ske 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 landbruget.

Den danske andel af den gennemsnitlige kveaelstofdeposition til de dan-
ske landomrdder (figur 2.4) er storre end for farvandsomraderne. I gen-
nemsnit for landomraderne er den danske andel estimeret til at veere pd
ca. 33%. Den primeere drsag til dette er den storre deposition af ammoni-
ak fra det lokale landbrug. Sterst dansk andel ses for Nord- og Midtjyl-
land med 38-40% fra danske kilder, mens den danske andel af depositio-
nen i Hovedstaden kun er pa ca. 22%. Nar andelen fra danske kilder er
sterst i Nord- og Midtjylland skyldes det den store husdyrproduktion i
Jylland i kombination med de hyppige vindretninger er fra syd til vest
og den relativt storre afstand til omrader med store emissioner i landene
syd for Danmark. P4 lokal skala kan den danske andel veere vesentligt
storre som folge af kveelstofdeposition fra fx stor lokale landbrug.

Links

Yderligere information om danske emissioner kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/Luft/Emissioner/
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25 Udviklingstendenser for kvcelstofdepositionen

Figur 2.5 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
kveelstof beregnet som middel af resultaterne fra hovedmalestationer.
Resultaterne viser, at der er sket et fald i kveelstofdepositionen til de
danske farvande og landomrader pa henholdsvis ca. 34% og 31% siden
1989. Datagrundlaget for beregning af udviklingstendens for vandomra-
der er blevet forbedret ved dette drs rapportering, hvilket er arsag til
endringen fra et fald pa ca. 27% opgivet i 2011 til ca. 34% opgivet i 2012.

Det vurderes, at resultaterne beskriver den generelle udviklingstendens
for Danmark som helhed. Lokalt kan der dog vere betydelige afvigelser
fra det generelle billede. Arsag til dette er navnlig deposition af ammo-
niak, som udger en betydelig del af den samlede kvalstofdeposition og
som varierer fra omrdde til omrade pga. den lokale landbrugsprodukti-
on.

Den atmosfeaeriske kveelstofdeposition folger eendringerne i emissionerne
af kvaelstof i Danmark og de gvrige europeeiske lande (figur 2.5) og det
kan derfor konkluderes, at den observerede udvikling i kvaelstofdeposi-
tionen er en konsekvens af reduktioner i emissionen af kveelstof. Da ho-
vedparten af kveelstofdepositionen stammer fra udlandet er reduktio-
nerne i de udenlandske kilder arsag til den storste del af reduktionen.
Faldet i emissionen fra de danske kilder bidrager dog ogsa til faldet i
kveelstofdepositionen. Navnlig for visse dele af Jylland, hvor omkring
45% af kveelstofdepositionen stammer fra danske kilder.

I figur 2.5 skelnes mellem deposition til farvandene og landomraderne,
hvilket primeert skyldes, at visse kveelstofkomponenter afseettes hurtige-
re til landomrader (f.eks. pa planter og jord) end til vandomrdder. End-
videre spiller emissionen af ammoniak fra landbruget en langt storre rol-
le for depositionen til landomriderne end til farvandsomréderne. Arsag
til dette er, at ammoniak omseettes og deponeres hurtigt, sdledes at am-
moniak primeert pavirker landomraderne, som generelt ligger teettere pa
kilderne end farvandene.

De meteorologiske forhold spiller ogsa en betydelig rolle for udviklingen
i kveelstofdepositionen. I figur 2.5 ses betydelige variationer i kveelstof-
depositionen fra &r til &r. Ar til &r variationerne skyldes primeert variati-
oner i de meteorologiske forhold. Navnlig for deposition til farvandene
ses betydelige &r til &r variationer. Arsagen til dette er, at vaddepositio-
nen udger 70-90% af den samlede deposition til vand, og at der i ar med
meget nedber, som fx 1999 og 2000, ses relativt hej deposition sammen-
lignet med de ovrige ar. Vaddepositionen udger kun omkring halvdelen
af den samlede deposition til landomrdderne, hvilket forklarer, at varia-
tionerne i nedbgrsmeengden ikke slér sa kraftigt igennem pa den samle-
de deposition til landomréderne.

De viste udviklingstendenser er baseret pa mélinger af vdddeposition og
tordeposition beregnet ud fra malingerne af koncentrationen af kvaelstof-
forbindelser i luften. Beregning af terdeposition ud fra malte koncentra-
tioner foretages med samme terdepositionsmodul som anvendes i mo-
delberegningerne.
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Figur 2.5 Udviklingstendenser for den samlede deposition og emission af kvaelstof. Figuren til venstre viser tendenser
for udviklingen i depositionen til de indre danske farvande, mens figuren til hgjre viser tendenser for udviklingen i depo-
sitionen til danske landomrader. Alle veerdier er indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landom-
rader er beregnet som middelveerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg. Deposition til farvandene er baseret pa
resultaterne fra Anholt og Keldsnor, som begge ligger placeret teet ved kysten. For Keldsnor er tgrdepositionen i 2010
og 2011 estimeret pa basis af denudermalinger med ugeopsamling. Enkelte manglende delresultater er skannet f.eks.
pa basis af sammenligning med andre mélestationer. Emissionerne fra Danmark er fra DCE (Nielsen et al. 2012) og fra
de 27 EU-lande fra EMEP (EMEP 2012).

2.6 Greensevcerdier for NOx til beskyttelse af vegetation

Gennem EU'’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) er der fastlagt en greense-
veerdi til beskyttelse af vegetation mod skadelige effekter relateret til
NOx. Greenseverdien geeldende for drsmiddelveerdier er pa 30 pg/m3
beregnet som NO. Resultater for 2011 beregnet med luftforureningsmo-
dellen DEHM ses pa figur 2.6. For sterstedelen af landet ligger arsmid-
delkoncentrationerne langt under greenseveerdien. Eneste undtagelse er
Kgbenhavn, hvor graenseverdien for NOx overskrides. Greensevardien
geelder imidlertid ikke for bymaessige omrader.
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Figur 2.6 Arsmiddelkoncentrationer af NOx i 2011 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM. Enhed pg NOX/m®.
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2.7 Ammoniak og naturmdlestationerne

12004 blev der i regi af NOVANA-programmet startet malinger af kveel-
stofforbindelser med seerligt henblik pa at forbedre estimater for kveel-
stofbelastningen af terrestriske naturomrader. I lgbet af programperio-
den er der i forbindelse med de tvaergdende projekter i NOVANA samt i
regi af det terrestriske delprogram blevet etableret malestationer til be-
stemmelse af langtidsmidler (Y2-1 médned) af ammoniakkoncentrationen
pa kveelstoffolsomme lokaliteter. Data er dels brugt som information om
koncentrationsniveauer pa de konkrete lokaliteter, dels til brug for mo-
delvalidering. Over arene er nogle mdlestationer nedlagt, mens andre er
flyttet. 1 2011 er der, ud over malinger pa de faste stationer (fire stationer,
jf. nedenstdende), mdlt ammoniakkoncentrationer pd i alt 15 stationer,
fordelt pa lokaliteter med hede, klithede, hgjmose, heengesaek og sure
overdrev. Malingerne pa nogle af sure overdrev er, i modsaetning til ho-
vedparten af de gvrige lokaliteter, placeret neer marker og dermed ogsa
teettere pd kildeomrader i forbindelse med udbringning af gedning.

Belastningen ses oftest i sammenheeng med ”talegreenser” (Critical Lo-
ad), hvor forskellige typer skosystemer har forskellige talegraenser, idet
tolerancen overfor kveelstofdeposition er forskellig. Det betyder, at nar
den atmosfeeriske deposition overstiger et naturomrades tdlegreense (op-
gives som et interval), mad det formodes, at depositionen forarsager vee-
sentlig skade pa gkosystemet.

Der er en stigende international erkendelse af, at depositionsformen
(vad- eller terdeposition) samt hvorvidt kveelstoffet afseettes i reduceret
eller oxideret form, har en betydning for effekten af afseetningen (sam-
menfattet af Nordin et al. 2011). Dette tager tdlegraenserne ikke hgjde for,
idet de er baseret pa den samlede kveelstofbelastning. Depositionerne af
de forskellige kemiske former kan betyde noget for bade graden af pa-
virkning og ogsd hastigheden hvormed den sker, bdde pa kort og lang
sigt. Ammoniak kan have plantefysiologiske effekter, idet gassen kan op-
tages direkte gennem plantens spaltedbninger, mens effekten af ammo-
nium og nitrat oplest i nedber ofte gar gennem jorden og afheenger af
jordtype og hvilke plantearter, der er til stede.

For nogle stoffer er der fastsat kritiske luftkoncentrationer (Critical Le-
vel), der angiver skadesniveauer. I 2010 blev en revision af Critical Le-
vels for ammoniak vedtaget i UN-ECE regi (EMEP, 2010). Ved denne re-
vision er niveauet for skadevirkning sat veesentlig ned. Som &rsmiddel-
veerdi er Critical Level (long term) for ammoniak sat til 0,8 pg N m- for
lav og mosser samt gkosystemer, hvor lav og mosser er centrale arter og
2,5 ug N m-= (med et usikkerhedsinterval pa 1,6-3,3 ng Nm-3) for hojere
planter pa heder, overdrev og skovbundsflora.

Som led i den generelle bestemmelse af kveelstofbelastningen gennemfo-
res der langtidsmalinger af koncentrationen af gasformig ammoniak og
salpetersyre samt partikuleert ammonium og nitrat pa en del af de faste
stationer. Langtidsmalingerne foretages som et supplement til filter-
packopsamleren (se afsnit 1.1). Fra og med 2010 er koncentrationsmalin-
gerne af ammoniak/ammonium med denudermetoden nedlagt pa flere
stationer (Anholt, Ulborg og Lindet), mens der er oprettet en station pa
Risg ved Roskilde. Pa to af lokaliteterne (Ulborg og Lindet) er denuder-
malingerne erstattet af ammoniakmalinger malt med den passive diffu-
sionsmetode, som ogsa bruges pa de ovenfor neevnte naturstationer.



Malinger i det faste netverk

Figur 2.7 viser halvmanedsmiddelveerdier i 2011 af koncentrationen af
gasformig ammoniak og partikuleert ammonium malt pa Keldsnor og
Risg. Pa Keldsnor er malingerne foretaget som ugemiddelverdier og pa
figuren er ugemalingerne midlet saledes, at de matcher halvmanederne
for mélingerne pa Risg bedst muligt. Generelt viser de to stationer meget
ens niveauer af bdde ammoniak og ammonium. De laveste ammoniak-
koncentrationer ses i vintermanederne og niveauerne er en smule hgjere
end vinterperioden i 2010. P4 bade Keldsnor og Risg ses forarsmaksi-
mum at optreede forste halvdel af marts, hvilket er en halvmanedsperio-
de tidligere end i 2010. Der er ikke en meget markant fordrstop, men for-
hgjede koncentrationer marts og april, der derefter begynder at falde
lidt. I modseetning til 2010 er der ikke en gget koncentration igen i som-
mermanederne.

Pa figur 2.7 ses, at partikuleert ammonium viser flere perioder med for-
hgjede koncentrationsniveauer vinter og fordr og laveste niveauer om
sommeren. Koncentrationen stiger igen i anden halvdel af november og
topper i anden halvdel af oktober og november med niveauer, der er heo-
jere end forarsmanederne. Disse efterdrsniveauer er markant hgjere end i
2010. Den lille geografiske variation i de malte partikuleere ammonium-
koncentrationer haenger sammen med, at en stor andel af det partikuleert
bundne ammonium langtransporteres til Danmark fra omrdder med hgj
ammoniakemission syd for landet. De tidligere &r (2004-2009) er der ob-
serveret et klart menster med de hgjeste koncentrationer pa de sydligste
beliggende stationer Keldsnor og Lindet i.f.t. Frederiksborg (Nordsjeel-
land) og Anholt. Koncentrationsgradienten fra syd mod nord ses dog ik-
ke sa tydeligt, nar Keldsnor sammenlignes med Risg.

12011 ligger arsmiddelveerdien af bdde gasformig ammoniak og partiku-
leert ammonium pd Keldsnor og Riseg lidt over niveauet i 2010. P4 Lindet
ligger niveauet for ammoniak pa drsbasis pa 1,1 pg NHs-N m-3(bilag 2),
hvilket er pa niveau med 2010, men veerdien i 2011 er forbundet med
nogen usikkerhed.
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Figur 2.7 Koncentrationer af gasformig ammoniak og partikulaert ammonium malt pa
Keldsnor (Ke) og Risg (DMU-Roskilde) i 2011. Malingerne fra Risg er halvmaneds-
middelveerdier (markeret med start for opsamlingsperiode), mens malingerne fra Keldsnor
er midlet til ca. halvméaned ud fra ugeopsamlinger.

Figur 2.8 viser halvmédnedsmiddelveerdier af koncentrationen af ammo-
niak malt i Ulborg 2004-2011. Arsmiddelveerdien i 2011 er 0,5 pg NH3-N
m-3, hvilket er pad samme niveau som i 2010. I 2011 ligger forarsmaksi-
mum i anden halvdel af april. Sommer og sensommerniveauerne er en
anelse lavere i 2011 sammenlignet med 2010.

Det ses af figur 2.8, at der alle ar er en tendens til et tretoppet monster
med den mest markante top i forbindelse med forarsudbringning og
derneest to toppe henover sommeren og det tidlige efterdr. Det ses, at
tidspunktet for forarsmaksimum varierer fra forste halvdel af april til
forste halvdel af maj drene imellem. For alle drene ses, at der kommer en
koncentrationsstigning igen efter forarstoppen og i 2007 er det allerede
forste halvdel af juni, hvor den er useedvanlig stor i forhold til de andre
ar. I 2008 falder forars- og forsommertoppen over en leengere periode
end de andre ar, men forlgbet ligner meget forlgbet for koncentrationer-
ne i 2005 og 2010. Nogle ar (2005, 2007 og 2008) ses ogsa en svag koncen-
trationsforegelse i oktober/november. Alle dr ses minimum i koncentra-
tionsniveauerne i vintermdnederne. Der er lidt varierende koncentrati-
onsniveauer om vinteren og det kan muligvis skyldes varierende tempe-
raturer, da gget temperatur, alt andet lige, vil betyde oget koncentration.
Det kan ogsa skyldes forskellig hyppighed af nordlige vinde, idet lokali-
teten er lidt pavirket af en kilde mod nordest.
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Figur 2.8 Koncentrationer af ammoniak malt p& Ulborg i perioden 2004-2011. Malingerne er halvmanedsmiddelveerdier
(markeret med start for opsamlingsperiode).

Naturstationer

I regi af det terrestriske delprogram under NOVANA blev der i slutnin-
gen af 2006 yderligere etableret 12 mélestationer med passive diffusions-
opsamlere til bestemmelse af langtidsmidler (1 méaned, fra d.15. til d.15.)
af ammoniakkoncentrationen (beskrevet i fokuspunkt 2, Ellermann et al.,
2009). Denne aktivitet videreferes efter revisionen af NOVANA under
Delprogram for luft. Malemetoden blev valideret i 2004 (Andersen et al.,
2009), men i 2009 var det af tekniske grunde nedvendigt at eendre pa me-
toden og dermed ogsa den korrektion, som valideringen havde vist. Det-
te blev gjort pd baggrund af en validering gennemfort i 2008. Suppleren-
de sammenlignende data fra 2009-2011 har imidlertid vist, at korrektio-
nen fundet i 2008 beor eendres. Det betyder, at alle data malt med de pas-
sive diffusionsopsamlere 2009-2011 nu er korrigeret med den nye valide-
ring. For 2009 og 2010 data betyder det, at koncentrationen er korrigeret
op med ca. 15%. Nedenstaende er mdlingerne fra 2011 pa stationerne
med passive diffusionsopsamlere preesenteret. Stationerne er inddelt ef-
ter naturtyperne hede/klithede, hgjmose/haengesaek og sure overdrev.
Placeringen af stationerne fremgar af Figur 2.9.
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Figur 2.9 Den geografiske placering af stationer, hvor der males koncentrationer af am-
moniak. De "faste” stationer indgar i baggrundsovervagningen (afsnit 1.1). Lokaliteterne er
markeret efter naturtype.

Pa figur 2.10 ses koncentrationsmalingerne af ammoniak i 2011 pa natur-
stationerne. @verst er malingerne fra tor hede som er stationerne Idom
Hede, Hammer Bakker, Randbgl Hede og Pederske. I midten ses malin-
gerne fra hgjmoserne Storelung, Nybo Mose, Lille Vildmose og Holme-
gards Mose samt heengesaekslokaliteten Rébjerg Mose. Nederst pd figur
2.10 er vist malingerne fra de sure overdrev Bisgydehgj, Diesbjerg,
Nymelle Beek, Langdal, Knurrevang og Atte Bjerge. Malingerne er ma-
nedsmiddel (maler fra d.15. til d. 15. mdneden efter) og markeret ved
start d. 15. i maneden. Det skal bemeerkes, at den sidste maleperiode
deekker perioden 15. dec. 2011 til 31.jan. 2012, idet der i 2012 skiftes til
manedsmiddelvardier med skift den sidste i hver méned.
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Figur 2.10 Koncentrationer af ammoniak i 2011 pa en reekke lokaliteter fordelt over lan-
det. Malingerne er manedsmiddel (maler fra d.15. til d. 15. maneden efter) og markeret
ved start d. 15. i maneden. Bemaerk de forskellige y-akseinddelinger. @verst: hede (Idom
Hede: manedsmiddelvaerdierne er midlet fra malinger p& halvmanedsbasis). Midt: hgjmo-
ser og haengesaek. Nederst: sure overdrev. Det skal bemaerkes, at den sidste maleperiode
daekker perioden 15. dec. 2011 til 31.jan. 2012.
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Alle stationerne har et forholdsvis ensartet menster, omend koncentrati-
onsniveauerne er forskellige. De hgjeste koncentrationer ses i foraret,
men koncentrationsniveauerne begynder allerede at stige i perioden
midt februar til midt marts, hvilket er lidt tidligere end de foregdende ar
(se ogsa figur 2.11 og 2.12). Efter fordrsmaksimum ses et mere eller min-
dre varierende koncentrationsniveau hen over sommeren og fra midt
september begynder koncentrationerne at falde nogenlunde jeevnt mod
vinterminimum.

De tre jyske overdrev Nymglle Bak, Langdal og Atte Bjerge (figur 2.10
nederst) viser de hgjeste forarskoncentrationer i.f.t de andre lokaliteter.
De hgje forarskoncentrationer er forventelige, da lokaliteterne ligger teet
pa marker og derfor er mere pavirket af emissioner i forbindelse med
udbringning af gedning. Overdrevet Knurrevang ligger syd for Tystrup
Se (Sydvestsjeelland) og denne station er eksponeret fra marker mod ost,
mens der mod vest og sydvest er overdrev og skovarealer. Knurrevang
ligger lidt hgjere i koncentrationsniveau end Holmegérds Mose og Dies-
bjerg (begge Sjeelland) i forarsperioden, men det tidslige koncentrati-
onsmenster er meget lig disse stationer. Bisgydehoj i Mols Bjerge og
Diesbjerg ved Sejergbugten ligger ikke direkte ud til dyrkede marker og
viser lidt lavere koncentrationsniveauer end de gvrige overdrev.

Tabel 2.3 viser arsmiddelveerdier for de forskellige lokaliteter. De to jy-
ske overdrev Atte Bjerge og Langdal har de hejeste drsmiddelkoncentra-
tioner, mens overdrevet Nymolle Baek, Idom Hede og hgjmosen Sto-
relung, Nybo Mose og Lille Vildmose viser de naesthgjeste koncentrati-
onsniveauer. Rébjerg Mose i Nordjylland og Pedersker pa Bornholm vi-
ser de laveste koncentrationsniveauer.

Tabel 2.3. Arsmiddelveerdier 2011 af ammoniakkoncentrationen pé en raekke lokaliteter
med angivelse af naturtypen.

Lokalitet Naturtype Arsmiddel-
koncentration
ug NHz-N m™

Vestjylland (Idom Hede) Tar hede (4030) 1,2
Nordjylland (Hammer Bakker) Tor hede (4030) 0,7
Midtjylland (Randbgl Hede) Tor hede (4030) 0,6
Bornholm (Pedersker) Tor hede (4030) 0,3
Himmerland (Lille Vildmose) Hgjmose (7110) 1,0
Fyn (Storelung) Hgjmose (7110) 1,2
Fyn (Nybo Mose) Hgjmose (7110) 1,0
Sydsjeelland (Holmegéards Mose) Hgjmose (7110) 0,8
Nordjylland (Ra&bjerg Mose) Haengesaek (7140) 0,4
Mols bjerge (Bisgydehgj) Surt overdrev (6230) 0,8
Sejergbugten (Diesbjerg) Surt overdrev (6230) 0,8
Senderjylland (Atte Bjerge) Surt overdrev (6230) 1,8
Nordjylland (Nymglle Baek) Surt overdrev (6230) 11
@stjylland (Langdal) Surt overdrev (6230) 2,0
Sydsjeelland (Knurrevang) Surt overdrev (6230) 1,0

Med undtagelse af Bornholm er drsmiddelveerdierne i 2011 pa hedeloka-
liteterne pa samme niveau som i 2010. Pa Bornholm ses en lille stigning i
koncentrationsniveauet, men da niveauerne er meget lave, er den relati-
ve stigning stor. Ses pa koncentrationsniveauerne i forhold til Critical
Level, er niveauet for lav og mos overskredet pa Idom Hede, mens ni-
veauet for de hgjere planter ikke er overskredet.



Niveauerne for hgjmoserne Storelung, Nybo Mose, Rabjerg Mose og
Holmegaards Mose er alle en anelse hgjere i 2011 sammenlignet med de
foregdende &r (for Holmegérds Mose er der kun tal fra 2010). Arsmid-
delveerdien for Lille Vildmose er en anelse over niveauet i 2009, men pa
niveau med 2010, der dog var forbundet med en del usikkerhed. Ses pa
arsmiddelverdierne for hgjmoserne i forhold til Critical Level niveauet
for lav og mosser, sa ligger Storelung, Nybo Mose, Lille Vildmose og
Holmegaards Mose péd niveau med eller over skadesniveauet.

Arsmiddelveerdien i 2011 for overdrevslokaliteterne Nymelle Bk og
Langdal er stort set ueendret i.f.t. 2010. Atte Bjerge en anelse under 2010
niveauet, mens Knurrevang, Diesbjerg og Bisgydehgj er steget lidt i.f.t.
niveauet i 2010. Det er ikke overraskende, at Knurrevang viser sendrin-
ger i arsmiddelveerdien, da placeringen teet pa marker kan betyde hgj ek-
sponering ved visse vindretninger og netop vindretningen kan veere me-
get afgerende for i hvor hej grad udbringningen af gedning pa tilste-
dende marker vil pdvirke malingerne. Ses der pd drsmiddelveerdier i
forhold til Critical Level, s& ligger alle de sure overdrev pa niveau eller
over skadesniveauet for lav og mosser og koncentrationsniveauet pa At-
te Bjerge og Langdal ligger indenfor usikkerhedsintervallet for skadeni-
veauet for hgjere planter.

I forhold til skovstationerne Ulborg og Lindet er drsmiddelveerdien pa
Lindet over niveauet for Critical Level for lav og mos.

Figur 2.11 viser den tidslige variation i de mdnedlige koncentrationsni-
veauer malt i 2007-2011 pa otte af naturstationerne fra det terrestriske
delprogram. Bortset fra enkelte outliers (Diesbjerg okt/nov 2008, Sto-
relung sep/okt 2008 og Randbgl Hede jan/feb 2010) er variationen i
koncentrationerne forholdsvis ensartet drene imellem pa stationerne. Pa
de fleste stationer er perioden medio marts til medio april lidt lavere i
2008 sammenholdt med de andre ar. Ses pd drsmiddelveerdierne for
ammoniakkoncentrationen pa stationerne i de fem ar, varierer de med en
variationskoefficient pd 6-24 % (mindst pa i Hammer Bakker i Nordjyl-
land og sterst variation pa Bisgydehgj i Mols Bjerge). Det er lidt overra-
skende, at ar til &r variationen ikke er storre, men abenbart er landbrugs-
praksis og meteorologiske forhold relativt sammenlignelige fra &r til dr,
ndr man ser pad manedsmiddelveerdier. Det skal ogsd bemeerkes, at de
pageldende stationer ikke ligger umiddelbart i neerheden af punktkil-
der, hvilket er medvirkende til at reducere variationerne mellem arene.
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Figur 2.11 Koncentrationer af ammoniak pa en raekke stationer i &rene 2007-2011. Mélingerne er manedsmiddel og markeret ved
start, som er d. 15. i m&neden. Veerdierne for marts og april 2011 p& Storelung er hhv. 3,5 og 3,4 pg N m™.
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Figur 2.12 viser den tidslige variation i de manedlige koncentrationsni-
veauer malt i 2009-2011 pa fire af overdrevsstationerne, der alle ligger
teet ved landbrugsomréader. Variationen i koncentrationerne er forholds-
vis ensartet drene imellem pa stationerne. Ses pa arsmiddelveaerdierne for
ammoniakkoncentrationen i de tre ar, varierer de med en variationskoef-
ficient p& 5-15 % (mindst i Nymelle Baek og sterst i Atte Bjerge).
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Figur 2.12 Koncentrationer af ammoniak pa fire overdrevsstationer beliggende teet ved landbrug i &rene 2009-2011. Malingerne
er manedsmiddel og markeret ved start, som er d. 15. i maneden.

2.8 Kvcelstofdeposition til naturomrdader - modelberegninger
pa lokal skala

Deposition af kveelstof fra atmosfeeren til de danske landomrader varie-
rer mellem de forskellige landsdele, men der er ogsa en betydelig varia-
tion pa lokal skala, som felge af forskelle i den lokale landbrugsproduk-
tion og landoverfladens karakter (ruhed og type). Ved vurdering af de
skadelige effekter af kveelstofdeposition til danske naturomrader er det
vigtigt at have kendskab til denne variation. Derfor er der udfert bereg-
ninger af kveelstofdepositionen med stor geografisk oplesning til udvalg-
te naturomréder.

For ar 2011 er der udfert beregninger af tordeposition af kveelstof i form
af ammoniak til 129 udvalgte naturomrader. DCE’s malestationer indgar
som en del af disse lokaliteter. Herved kan malinger af ammoniak an-
vendes til kvalitetssikring af resultaterne fra modelberegningerne. De re-
sterende naturomrader er valgt blandt mélestationerne i den terrestriske
del af NOVANA.

Beregningerne er udfert ved brug af modelsystemet DAMOS (Danish
Ammonia Modelling System), som bygger pa en kobling mellem regio-
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nalskalamodellen DEHM (Danish Eulerian Hemispheric Model) og lo-
kalskalamodellen OML-DEP (Operationel meteorologisk luftkvalitets-
model til ammoniak deposition). Begge modeller er udviklet ved DMU
(Olesen et al. 1992, Olesen et al. 2007, Christensen 1997, Frohn et al. 2003). En
detaljeret beskrivelse af DAMOS kan findes i Fokuspunkt om lokal-skala
beregninger i NOVANA (Ellermann et al. 2006).

OML-DEP er valideret blandt andet i forbindelse med forsknings-
projekter under VMP III, hvor der er udfert feltmalinger omkring en
husdyrproduktion (Lofstrem og Andersen 2007, Sommer et al. 2009). Der-
udover er DAMOS systemet valideret ved sammenligning med maélte
ammoniak koncentrationer ved flere naturomrader i det tidligere Ring-
kobing Amt (Andersen et al. 2008).

For hver naturlokalitet er der udfert beregninger med OML-DEP for et
beregningsomrade pa 16 km x 16 km med naturlokaliteten placeret cen-
tralt i omrddet. Beregningerne er udfert med en geografisk oplesning af
omrddet i felter 4 400 m x 400 m. DEHM beregner koncentration af am-
moniak péd randen af OML-DEP's beregningsomrade baseret pa emissio-
ner fra kilder udenfor omradet. Denne baggrundskoncentration indlaeses
for hver time i dret i OML-DEP modellen, der beregner en samlet kon-
centration af ammoniak med bidrag fra alle kilder. Tordeposition af
ammoniak beregnes saledes pga. kilderne bade i og udenfor beregnings-
omradet. PJvrig deposition af primeert langtransporterede kveelstofkom-
ponenter beregnes med DEHM. Dette drejer sig om terdeposition af
kveelstofilter og partikelbundet kveelstof samt vaddeposition af kveelstof.

Beregningerne er foretaget med meteorologiske data for 2011 udtrukket
fra den meteorologiske model MMb5v3 (Grell et al. 1995). Emissionsdata
pa lokal-skala er for ar 2010 med hensyn til den totale emission og for ar
2009 i relation til den geografiske fordeling. Emissionerne er baseret pa
bearbejdning af udtreek fra det Centrale Husdyr Register (CHR), det Ge-
nerelle Landbrugs Register (GLR), landmendenes godningsregnskaber
indrapporteret til Plantedirektoratet samt markblokkort (Gyldenkaerne, et
al. 2005). Den geografiske fordeling af emissionen er derfor meget detal-
jeret og er blandt andet fordelt pa de enkelte stalde/gylletanke (punkt-
kilder) og tilherende udbringningsarealer (arealkilder). De atmosfeeriske
modeller medtager en seesonvariation af emissionerne som felge af land-
brugs praksis og variationer i meteorologiske parametre (Ambelas Skjoth,
et al, 2004). Beregningsomrddets vegetation/beskaffenhed (land cover),
som har stor betydning for sterrelsen af kveelstofdepositionen i bereg-
ningsomrddet, er baseret pa AlS-data (Areal Informations Systemet) i en
oplesning pa 100 m x 100 m.

Den beregnede deposition af kveelstof til de 129 naturomrader ses i tabel
2.4, hvor ogsd naturtypen er angivet. Alle omrdderne er identiske med
omraderne fra beregningerne for 2010. Udover den samlede kveelstofde-
position angives ogsd terdeposition af ammoniak, som hovedsageligt
kommer fra de lokale landbrug samt den evrige terdeposition og vad-
deposition af kveelstof. Lokaliteterne er grupperet siledes, at DCE’s ma-
lestationer listes forst og derneest lokaliteterne opdelt efter naturtype. In-
den for hver naturtype er lokaliteten sorteret efter storrelsen af den totale
deposition. Bredde- og leengdegrad for lokaliteten er ogsd angivet.

Det deponerede kvaelstof fra ammoniak alene varierer mellem 0,5 og 4,5
kg N/ha i 2011. Variationen skyldes forst og fremmest forskelle i emissi-



onen af ammoniak fra de lokale landbrug, afstanden til disse samt for-
skelle i naturtypen. Hgjere ruhed (som fx for skov) giver alt andet lige en
hgjere afseetning af kveelstof.

Den samlede kveelstofafsaetning til naturomraderne varierer mellem 8 og
22 kg N/ha. Tallene i tabellen angiver depositionen beregnet til selve na-
turtypen, hvilket fx giver den hgje deposition til naturomrader med
skov, som har den hgjeste overfladeruhed.

I gennemsnit er depositionen for de 129 lokaliteter steget svagt fra 2010
til 2011 med 0,2 kg N/ha for terdeposition af ammoniak, 0,3 kg N/ha for
ovrig terdeposition og 0,8 kg N/ha for vaddeposition. Samlet er det i
gennemsnit 1,3 kg N/ha mere i 2011. Det er i modseetning til 2010, hvor
der var en gennemsnitlig reduktion pa knapt 2 kg N/ha i forhold til aret
for. Endringerne i alle arene skyldes sandsynligvis primeert meteorolo-
giske forhold, hvor eendringer i vdddepositionen er mest betydende.

Tabel 2.4 Arlig kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2011 med DAMOS sy-
stemet. Tabellen angiver tgrdepositionen af ammoniak beregnet med lokal-skala modellen OML-DEP, samt den gvrige t@r- og
vaddeposition af kveelstof beregnet med regional-skala modellen DEHM. Total depositionen er beregnet med decimaltal fra de

tre bidrag og derefter afrundet.

NHs-N dvrige

Lokalitet Bredde- Leengde- Naturtype tar- tar- Vad- Total

grad grad deposi-  deposi- deposi- deposi-

tion tion tion tion

Anholt 56,717 11,521 Grees 1 3 6 10
Frederiksborg 55,956 12,352 Naleskov 1 8 6 15
Keldsnor 54,747 10,737 Landbrug 2 3 7 11
Lindet 55,142 8,885 Naleskov 5 10 8 22
Tange 56,353 9,602 Lagvskov 4 9 6 20
Ulborg 56,290 8,428 Naleskov 3 8 7 18
Lagnborg Hede 55,870 8,427 Hede (4010, 4030) 2 2 7 11
Helm Polde 55,169 8,931 Hede (4010, 4030) 3 2 8 13
Raghammer 55,014 14,945 Hede, tar (4030) 2 3 6 10
Hammer Bakker 57,129 10,038 Hede, tar (4030) 2 2 8 11
Randbgl Hede (V) 55,663 9,117 Hede, tar (4030) 2 2 8 12
Idom Hede 56,315 8,483 Hede, tar (4030) 2 2 7 12
Ovstrup Hede 56,247 8,931 Hede, tar (4030) 2 2 8 12
Rébjerg Mose 57,554 10,359 Haengesaek (7140) 2 2 7 10
Holmegéards Mose 55,296 11,801 Hgjmose (7110) 2 2 6 10
Lille Vildmose 56,867 10,173 Hgjmose (7110) 2 2 7 11
Nybo Mose 55,133 10,369 Hgjmose (7110) 2 2 8 12
Storelung 55,255 10,256 Hgjmose (7110) 3 2 7 12
Ulvshale 55,040 12,265 Kystklit (2250) 1 2 6 9
Husby Klit 56,293 8,132 Kystklit (2130) 1 3 7 10
Hansted (S) 57,051 8,560 Kilit (2140) 2 7 10
Diesebjerg 55,824 11,431 Overdrev, sure (6230) 1 2 5 9
Bisgyde Hgj 56,226 10,541 Overdrev, sure (6230) 1 2 6 10
Knurrevang 55,323 11,620 Overdrev, sure (6230) 2 2 6 10
Langdal 56,561 10,104 Overdrev, sure (6230) 4 2 7 13
Nymglle Baek 57,300 10,227 Overdrev, sure (6230) 4 2 8 14
Atte Bjerge 55,454 8,975 Overdrev, sure (6230) 4 2 9 15
Ellinge Lyng 55,879 11,532 Klithede (2140) 1 2 5 8
Hulsig 57,685 10,468 Klithede (2140) 0 2 6 8
Melby Overdrev 56,018 11,996 Klithede (2140) 1 2 6 9
Paelebakke Kilit 57,712 10,493 Klithede (2140) 0 2 6 9
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Tabel 2.4 —fortsat. Arlig kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2011 med

DAMOS systemet. Tabellen angiver tgrdepositionen af ammoniak beregnet med lokal-skala modellen OML-DEP, samt den
avrige tar- og vaddeposition af kveelstof beregnet med regional-skala modellen DEHM. Total depositionen er beregnet med
decimaltal fra de tre bidrag og derefter afrundet.

NHs-N dvrige
Lokalitet Bredde- Leengde- Naturtype tar- tar- Vad- Total
grad grad deposi- deposi- deposi- deposi-
tion tion tion tion
Damsted Kilit 57,709 10,558 Klithede (2140) 0 3 6 9
Eskebjerg Vesterlyng 55,731 11,274 Klithede (2140) 2 2 5 9
Preestesg 57,629 10,344 Klithede (2140) 1 2 6 9
Nordstrand, Anholt 56,719 11,559 Klithede (2140) 1 3 6 10
Radhus Klit 57,193 9,518 Klithede (2140) 1 2 7 10
Simon Skrivers Kilit, Malklitten 57,608 10,340 Klithede (2140) 2 2 6 10
Greerup Hede 55,649 8,152 Klithede (2140) 1 3 6 10
Grovsg 55,626 8,201 Klithede (2140) 1 2 7 10
Fogedens Eng (s), Fang 55,422 8,445 Klithede (2140) 1 3 6 10
Halen, Fang 55,435 8,438 Klithede (2140) 1 2 6 10
Henne Strand (N) 55,747 8,180 Klithede (2140) 1 3 6 10
Hans, Nymindegab 55,820 8,177 Klithede (2140) 1 3 6 10
Ejstrup Strand 57,175 9,446 Klithede (2140) 1 2 7 10
Topperbjerge, Vejers 55,610 8,150 Klithede (2140) 1 3 7 10
Krogsande 55,549 8,188 Klithede (2140) 1 3 7 10
Grgnnestrand 57,139 9,274 Klithede (2140) 1 2 7 10
Henne Strand (S) 55,732 8,175 Klithede (2140) 1 3 6 10
Filsg Hede 55,711 8,181 Klithede (2140) 1 3 6 10
Bredesande v. Tranum Kilit 57,162 9,498 Klithede (2140) 2 2 7 10
Bulbjerg 57,149 9,023 Klithede (2140) 1 2 7 10
Klibjerg, Remg 55,129 8,492 Klithede (2140) 1 3 6 10
Hvidbjerg Klitplantage 56,871 8,361 Klithede (2140) 1 2 7 10
Blébjerg 55,743 8,234 Klithede (2140) 1 2 7 10
Skavemose 56,283 8,138 Klithede (2140) 1 3 7 10
Bjalum Kilit 55,839 8,208 Klithede (2140) 1 3 6 10
Hansted (N) 57,103 8,611 Klithede (2140) 1 2 7 10
Nyga Il 55,878 8,161 Klithede (2140) 1 3 6 11
Nissekaer, Glaede 57,119 8,905 Klithede (2140) 1 2 8 11
Bredevandsbakker v. Kollerup 57,123 9,263 Klithede (2140) 2 2 7 11
Underlien v. Slettestrand 57,143 9,393 Klithede (2140) 2 2 7 11
Nyga 55,879 8,160 Klithede (2140) 1 3 6 11
Anerbjerge, Ggdelen 55,823 8,224 Klithede (2140) 2 3 6 11
Hostbjerg, Remg 55,156 8,533 Klithede (2140) 1 3 6 11
Madsbgl Plantage 57,109 8,879 Klithede (2140) 1 2 8 11
Fang Bad (N) 55,446 8,358 Klithede (2140) 1 3 6 11
Preestg Fed 55,149 12,107 Klithede (2140) 2 2 7 11
Lild Strand 57,147 8,954 Klithede (2140) 1 2 8 11
Fardam Sande v. Klim 57,119 9,184 Klithede (2140) 2 2 7 11
Kokkjeer Vand 57,062 8,661 Klithede (2140) 1 2 8 11
Holmsland Kilit, Bjerregard @st 55,883 8,179 Klithede (2140) 2 3 6 11
Vint 55,916 8,167 Klithede (2140) 1 4 6 11
Vint Il 55,917 8,159 Klithede (2140) 1 4 6 11
Husby Kiit 11 56,233 8,136 Klithede (2140) 1 3 7 11
Glaede 57,106 8,942 Klithede (2140) 2 2 8 11
Ngrre Fjand 56,330 8,151 Klithede (2140) 2 3 7 11
Havrvig 55,935 8,153 Klithede (2140) 1 4 6 11
Korsg 57,071 8,772 Klithede (2140) 2 2 8 12
Sidselsbjerg 56,160 8,132 Klithede (2140) 3 3 7 13
Havrvig (N&) 55,941 8,152 Klithede (2140) 3 4 6 13
Lille Oles bjerg 55,957 8,152 Klithede (2140) 4 4 6 14
Keerene, Laesg 57,284 10,961 Hede, vad (4010) 1 2 6 9
Lgvenholm 56,450 10,486 Hede, vad (4010) 1 2 6 9
Galgebakken 56,068 9,708 Hede, vad (4010) 1 2 6 9
Ulkestrup Lyng 55,598 11,528 Hede, vad (4010) 2 2 6 9
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Tabel 2.4 fortsat. Arlig kveelstofdeposition (kg N/ha) til udvalgte danske lokaliteter og naturtyper beregnet for 2011 med DA-
MOS systemet. Tabellen angiver tardepositionen af ammoniak beregnet med lokal-skala modellen OML-DEP, samt den gvri-
ge tar- og vaddeposition af kveelstof beregnet med regional-skala modellen DEHM. Total depositionen er beregnet med deci-
maltal fra de tre bidrag og derefter afrundet.

Lokalitet

NHs-N @vrige

Klattrup v. Mou
Egedalsmosen
Skeerbaek Plantage
Sellegarde, Tofte Skov
Jerup Hede

Rauf Hede v. Madum Sg
Grammarkvej, Remg
Galtrimmen v. Hou
Resen Beek

Semose, Lgnborg
Lgnborg Hede (V)
Sgndre Feldborg Plantage
Hallundbeek

Randbgl Hede

Rarbeek Sg

Katsig Bakker v. Tolne
Lgnborg Hede (S)

Husby Plantage nord, Hage
Navnsg

Bormose, Jenle Plantage
Stakroge/Bgvl
Hestlund-Pilkmose
Albaek

Sgbylund

St. Rabjerg/Grene Sande
Store Vorslunde

Varde Sdr. Hede

Rejsby @stermark
Lagumkloster
Ballumbjerg

Klelund

Farsg Mose, St. og LI. @ksg
Hgstemark (s), Lille Vildmose
Toftesg, Lille Vildmose
Knebel Bakker

Velling Skov

Paraplymosen og Portland Mo-
Damfenner, St Vildemose
Boest

Ngrhoved

Grevens Ris, St. Vildmose
Sgnder Kollemgrten
Bradstrup Hede v. Ravnkilde
Treem

Bredde- Laengde- Naturtype tar- tar- Vad- Total
grad grad deposi- deposi- deposi- deposi-
tion tion tion tion
56,940 10,259 Hede, vad (4010) 1 2 7 10
56,232 9,686 Hede, vad (4010) 2 2 6 10
56,078 9,438 Hede, vad (4010) 1 2 7 10
56,827 10,243 Hede, vad (4010) 1 2 7 10
57,544 10,369 Hede, vad (4010) 2 2 6 10
56,814 9,927 Hede, vad (4010) 2 2 7 10
55,109 8,522 Hede, vad (4010) 1 3 6 10
57,065 10,322 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
56,377 9,150 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
55,868 8,401 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
55,864 8,420 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
56,323 8,962 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
56,034 9,184 Hede, vad (4010) 2 2 8 11
55,659 9,149 Hede, vad (4010) 2 2 8 11
55,918 9,381 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
57,452 10,338 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
55,860 8,435 Hede, vad (4010) 2 2 7 11
56,325 8,138 Hede, vad (4010) 2 3 7 12
56,883 9,457 Hede, vad (4010) 3 2 7 12
56,840 9,489 Hede, vad (4010) 3 2 7 12
55,881 8,895 Hede, vad (4010) 2 2 8 12
55,882 9,142 Hede, vad (4010) 2 2 8 12
55,008 8,650 Hede, vad (4010) 2 3 7 12
56,054 9,168 Hede, vad (4010) 2 2 8 12
55,723 9,035 Hede, vad (4010) 2 2 8 12
55,859 9,093 Hede, vad (4010) 2 2 8 12
55,585 8,474 Hede, vad (4010) 3 2 7 13
55,224 8,733 Hede, vad (4010) 3 3 7 13
55,036 8,946 Hede, vad (4010) 3 2 8 13
55,271 8,945 Hede, vad (4010) 3 2 8 13
55,586 8,974 Hede, vad (4010) 4 2 9 15
56,800 9,851 Hgjmose (7110) 2 2 7 10
56,927 10,234 Hgjmose (7110) 1 2 7 10
56,871 10,223 Hgjmose (7110) 1 2 7 10
56,824 9,913 Hgjmose (7110) 2 2 7 10
56,038 9,539 Hgjmose (7110) 2 2 7 10
56,937 10,179 Hgjmose (7110) 2 2 7 11
57,185 9,778 Hgjmose (7110) 2 2 7 11
55,995 9,456 Hgjmose (7110) 2 2 7 11
55,993 9,413 Hgjmose (7110) 2 2 7 11
57,244 9,825 Hgjmose (7110) 2 2 7 11
55,857 9,378 Hgjmose (7110) 3 2 7 13
56,740 9,732 Hgjmose (7110) 5 2 7 13
56,131 8,633 Hgjmose (7110) 3 2 8 14

Et eksempel pd hvordan den lokale terdeposition af ammoniak varierer
geografisk ses i figur 2.13. Her er for 2011 vist den beregnede fordeling af
ammoniakdepositionen i omrddet omkring Lille Vildmose lige syd for
Limfjorden i Ostjylland. Meget overordnet ses en faldende deposition fra
vest mod est, hvilket fglger den overordnede variation af tetheden i
ammoniakemissioner.
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Lille Vildmose ses at modtage fra ca. 2 N/ha pd randen af omradet ved
landbrugsomrader til under 1,5 kg N/ha i det indre af omrddet (mini-
mum er ca. 1,2 kg N/ha). Skov omraderne vest for Lille Vildmose mod-
tager ca. 3 kg N/ha, idet skovene ligger i emissionsomrader; derimod
modtager Tofte Skov/ Dyrehave kun ca. 1,5-2 kg N/ha, da omradet lig-
ger ‘beskyttet’ mellem Lille Vildmose og Kattegat, som er omrdder med
ringe eller ingen emission.

I landbrugsomrader varierer depositionen for sterstedelen mellem ca. 2
og 4 kg N/ha afheengigt af den lokale storrelse af emissionen. Den lave-
ste deposition af ammoniak ses over Kattegat med under 1,5 kg N/ha.

I omradet ses flere lokale maksima, som er beliggende ved punktkilder.
Storrelsen af disse maksima kan dog kun i nogen grad sammenlignes, da
niveauet er meget afheengigt af kildens afstand til modellens bereg-
ningspunkter, som ligger i et gitter med 400 meters afstand.

Tilsvarende kort for de gvrige lokaliteter angivet i tabellen kan findes pa
DCE’s hjemmeside (se links).
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Figur2.13 Den beregnede geografiske variation af terdeponeret ammoniak i 2011 i et 16 km x 16 km omrade ved Lille
Vildmose i @stjylland. De anvendte niveaukurver er 1, 1,5, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15, 20. 30 og 50 kg N/ha/ar. Kurverne er
ikke fart helt til kanten af kortomradet, idet usikkerheden her er starre. Depositionen er beregning i et net af felter pa
400 m x 400 m. Det rgde kryds midt i kortet angiver punktet, hvor depositionen Lille Vildmose (naturtypen Hgjmose
(7110) i tabel 2.4. er beregnet. Veerdierne pa akserne angiver placering af omradet i UTM 32 nettet (m @st og m

Nord).

Links

Kort over beregnet kveelstofdeposition til udvalgte naturlokaliteter:
http:/ /www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller /deposition/natur/

Information om naturomrader i den terrestriske del af NOVANA:
http:/ /www.dmu.dk/myndighedsbetjening /overvaagning / fagdatacent
re/fdcbiodiversitet/

Information om DCE’s luftmadlestationer kan fds pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-
tilstand /3 _luft/4 maalinger/5 maaleprogrammer/oversigtskort.asp

Information om AlIS-data kan findes pa:

http://www.dmu.dk/Udgivelser/Kort og Geodata/AIS/
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3 Fosfor

Relevans

Fosfor fra atmosfeaeren deponeres til de danske farvande og landomrader
og bidrager dermed til den samlede neeringsstofbelastning af disse omra-
der. Det er derfor et af formalene for luftdelen af NOVANA at bestemme
den arlige deposition af fosfor til vandmiljeet og landomrdderne.

Malsaetning

Der er ikke opstillet specifikke madlseetninger for reduktion af fosfor-
depositionen.

Tilstand, udviklingstendens og arsag

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partikler 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 menneskeskabte og naturlige kilder.
De menneskeskabte kilder er primeert emission af partikuleert fosfor fra
forbreending af kul og halm, herunder markafbreending. Derimod er
emissionen af fosfor fra forbreending af olie og gas lille. De naturlige kil-
der er primeert ophvirvlet jordstev og biologisk materiale som f.eks. luft-
barne alger, pollen, svampesporer og mikroskopiske bladfragmenter.

Den samlede deposition af fosfor bestar af summen af terdeposition af
partikelbundet fosfor og vaddeposition af fosfor i regndrdber, sne m.m. I
2011 er den samlede deposition af fosfor til de indre danske farvande og
landomrader vurderet til ca. 0,04 kgP/ha. Depositionen til de indre dan-
ske farvande (areal 31.500 km?) i 2011 kan herudfra estimeres til ca. 130
tons P. Tilsvarende kan depositionen til de danske landomrdder (areal
43.000 km?) estimeres til ca. 170 tons P.

Depositionen af fosfor er ueendret i forhold til rapporteringen for &r 2010.
Baseret pa overvagningsmalingerne og resultater fra det tidligere Fyns
Amt (Fyns Amt 2005) vurderes, at der ikke er sket malelige eendringer i
den atmosfeeriske deposition af fosfor siden 1989.

Estimaterne af tordepositionen af fosfor har for de tidligere ar veeret ba-
seret pa malinger af luftens indhold af partikelbundet fosfor ved opsam-
ling af partikelprover med filterpack-opsamlere og direkte analyse af
partikelfiltret vha. PIXE-analyse (Proton Induced X-ray Emission). Denne
analysemetode er imidlertid ikke leengere i brug og en ny analysemetode
baseret pa ICP-MS er under indkering. Derfor er der ikke foretaget ma-
linger af partikuleert fosfor i 2011. Den skennede terdeposition er derfor
baseret pd malingerne for 2009, hvilket de fglgende resultater henforer
til. Med analysemetoden males den samlede mengde fosfor, og der
skelnes ikke mellem uorganiske eller organiske fosforforbindelser.
Mengden af partikuleert fosfor opsamlet med filterpackopsamlere er
imidlertid lille i forhold til detektionsgreensen, som er 20-50 ngP/m3. I
2009 var kun ca. 20-30% af malingerne over detektionsgraensen. Den ar-
lige tordeposition af fosfor er estimeret til 0,02 kgP/ha. Dette estimat er
baseret pa tidligere ars resultater.



Véddepositionen af fosfor bestemmes rutinemeessigt ved opsamling af
nedber med de sdkaldte bulkopsamlere (se figur 1.2) og senere laborato-
rieanalyse af indholdet af oplost fosfat. Der er imidlertid stor risiko for
kontaminering af proverne med biologisk materiale, som indeholder sto-
re meengder fosfat (f.eks. fugleklatter i opsamlingstragtene). Vaddeposi-
tionen bestemt pa denne mdde giver derfor anledning til en overestime-
ring af vaddepositionen af fosfor.

I 2001-2002 blev der derfor foretaget en mere ngjagtig bestemmelse af
vaddepositionen af fosfor ved malestationerne pa Anholt og ved Ulborg.
Forbedringerne ligger i anvendelse af wet-only-nedbgrsopsamler (star
kun aben ndr det regner og er derfor mindre udsat for forurening), kon-
servering af preverne pa preveopsamlingsstedet og en forbedret analyse
af fosfatkoncentrationerne. Resultaterne af disse malinger viser, at vad-
depositionen ligger pa 0,01-0,02 kgP/ha. Vaddepositionen af fosfor lig-
ger kun lige over detektionsgraensen, sa usikkerheden péa resultaterne er
betragtelig (formentlig pa + 0,005-0,01 kgP/ha).

Et forsigtigt sken af den samlede atmosfeeriske deposition af uorganisk
opleseligt fosfat er derfor en samlet deposition pa 0,02-0,04 kgP/ha base-
ret 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 deposition er stor pga. risi-
ko for kontaminering og lave koncentrationer i forhold til detektions-
greensen. Grundet den store risiko for kontaminering af preverne anses
estimatet som en gvre graense for den atmosfeeriske deposition af uorga-
nisk fosfat. Usikkerhederne er for store til at vurdere geografiske forskel-
le mellem Ulborg og Anholt.

Den organiske fosfordeposition vurderes at veere af samme storrelse som
depositionen af uorganisk opleseligt fosfor. Denne vurdering er baseret
pa tidligere vurderinger af Hovmand et al. (1993) og malinger af organisk
fosfat foretaget af Fyns Amt (2005).
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4 Svovl

Relevans

Deposition af svovl fra atmosfeaeren spiller en vesentlig rolle for den
samlede belastning af de danske landomrdder med forsurende stoffer.
Det er derfor et af formdlene for luftdelen af NOVANA at bestemme den
arlige deposition af svovl til de danske landomréder.

I Danmark og pa internationalt plan er der vedtaget en reekke hand-
lingsplaner for at reducere emission af svovl og dermed belastning af na-
tur og vandmiljo med de forsurende stoffer, der dannes som fglge af
emissionen af svovl. Det er derfor relevant at felge tidsudviklingen i
svovldepositionen for at kunne vurdere effekten af disse handlingspla-
ner.

Malseetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening end den kan tale, herunder svovl som
forsurende stof. Via Habitatdirektivet er EU’s medlemslande herunder
Danmark forpligtet til at beskytte natur og milje, herunder beskytte mod
skadelige effekter som folge af deposition af forsurende svovlforbindel-
ser. Der er i Danmark ikke opstillet direkte malseetninger for svovldepo-
sitionens storrelse og €] heller direkte reduktionsmalseetninger. Via mal-
setninger om reduktion af svovlemissionen er der dog lagt en form for
indirekte mélseetning om reduktion i svovldepositionen. Danmark patog
sig via Goteborg-protokollen og NEC-direktivet (National Emission
Ceilings) en maélseetning om at reducere emissionen af svovl i 2010 med
67% set i forhold til 1990, hvilket er blevet opfyldt. I 2012 er der blevet
vedtaget en ny revideret Goteborg-protokol med emissionslofter for
2020. Danmark har forpligtet sig til at reducere emissionen af svovl i
2020 med 35% set i forhold til 2005. For EU’s medlemslande vil der sam-
let blive tale om en reduktion pd 59%. Den reviderede Gateborg-protokol
er endnu ikke tradt i kraft.

4.1 Svovldepositioni 2011

Resultaterne i 2011 fra de danske hovedstationer viste, at den arlige de-
position af antropogent svovl og svovl fra havsalt 14 pd 4,0-6,4 kgS/ha
for deposition til landomraderne (figur 4.1). Dette er i gennemsnit for
malestationerne ca. 28% hgjere end i &r 2010.

De hgjeste depositioner blev i 2011 bestemt ved Ulborg og den mindste
deposition ved Risg. Generelt er der dog lille forskel mellem depositio-
nen til de fem malestationer. Arsagen til dette er, at svovlforbindelserne
kan transporteres 1000 km eller mere via luften og de geografiske varia-
tioner er derfor jeevnet ud under den lange transport. En stor andel af
svovlforbindelserne transporteres til Danmark fra landene syd og vest
for Danmark, hvilket er forklaringen pé, at der males hgj terafsetning af
svovl i den sydlige del af Jylland. Den relativt hgje torafseetning pa An-
holt skyldes formentligt indflydelse fra skibstrafik pa Kattegat.

Hovedparten af svovlforbindelserne stammer fra antropogen forbreen-
ding af fossile breendstoffer i forbindelse med transport, energiprodukti-



on, industri m.m.. Resten stammer fra naturlige kilder, hvoraf sulfat fra
havsalt er den vigtigste. Sulfat fra havsalt udger siledes 15-25% af den
samlede svovldeposition; sterst bidrag ses ved de kystneere stationer Ul-
borg og Anholt. Den relativt hgje svovldeposition pd Anholt skyldes dels
dette bidrag af sulfat fra havsalt og dels skibstrafik i Kattegat.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den arlige svovldeposition vurderes
til 14-28%. Arsag til den relativt haje usikkerhed er, at den samlede de-
position bestemmes som summen af vaddepositionen af sulfat og terde-
positionen af partikuleert sulfat og svovldioxid. Endvidere beregnes teor-
depositionen ud fra maling af luftens indhold af svovlforbindelserne, og
ikke ved en direkte depositionsmaling, som er meget ressourcekraeven-
de. Der er stor usikkerhed ved beregning af terdeposition med denne
metode, men det er p.t. den eneste metode, som kan anvendes i forbin-
delse med overvdgningsprogrammet.
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Figur 4.1 Svovldeposition (kg S/ha) og nedbgrsmeengde (mm) ved malestationerne i
2011. Svovidepositionen er beregnet til den gennemsnitlige landoverflade omkring male-
stationen. Nedbgrsmaengden er angivet i mm og depositionen er angivet i kgS/ha. Resul-
taterne fra Tange er baseret pd kombination af malingerne ved Tange og Sepstrup Sande
(se Figur 1.1). Der bliver ikke malt tardeposition ved Keldsnor og Lindet.
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4.2 Atmosfcerisk belastning af danske landomrader

Den samlede deposition af svovl fra antropogene kilder pa danske land-
omrader er for &r 2011 beregnet til 12.900 ton S, hvilket er ca. 5% mere
end rapporteret for 2010, hvilket ligger inden for de naturlige variatio-
ner, som felge af de meteorologiske variationer fra ar til ar. Den samlede
deposition pa danske landomrader er ca. dobbelt s& stor som den danske
emission af svovl. Denne 1a i 2010 pa 7.000 ton S (Nielsen et al. 2012).

Den gennemsnitlige arlige antropogene deposition af svovl ligger pa ca.
3,0 kg S/ha (figur 4.2 og tabel 4.1), hvilket svarer til ca. 0,4 keq/ha. Til
sammenligning er tdlegreenserne for forsuring pa 0,9-24 keq/ha for
overdrev, 0,8-2,7 keq/ha for lovskov og 1,0-4,1 keq/ha for naleskov (Bak
2003). Skadelige effekter af forsuring afheenger dog af den samlede de-
position af forsurende forbindelser, hvilket betyder, at deposition af for-
surende kveelstofforbindelser og syreneutraliserende basekationer ogsa
skal tages med i betragtning ved vurdering af svovldeposition i relation
til talegreenser.

Depositionen varierer kun lidt mellem de forskellige dele af landet, hvil-
ket heenger sammen med, at storstedelen af svovlen er transporteret til
Danmark fra landene syd og vest for Danmark, samt fra den internatio-
nale skibstrafik. Beregninger med DEHM angiver, at de danske kilder pa
landsplan kun bidrager med 7% af den samlede deposition. Det danske
bidrag varierer kun meget lidt mellem regionerne (6,2 - 7,4%).
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Figur 4.2 Den samlede antropogene deposition af svoviforbindelser beregnet for 2011.
Depositionen angiver en middelveerdi for felterne; for felter med bade vand- og landover-
flade vises altsd en middeldeposition for de to typer af overflade. Depositionen er givet i
kg S/ha. Gitterfelterne er p&4 6 km x 6 km undtagen for den yderste del af domaenet, hvor
gitterfelterne er pa 17 km x 17 km. Den hgje deposition pa farvandsomraderne skyldes
skibstrafik.

Deposition af svovl til de danske landomrédder beregnes med luftforure-
ningsmodellen DEHM. DEHM tager hgjde for den geografiske placering
af kilderne til svovlforureningen, de meteorologiske forhold og de kem:i-
ske og fysiske omdannelser af svovl i atmosfeeren. Modellen medtager
ikke svovl fra havsalt, som via vinden bliver ”bleest op” i atmosfeeren.



Miélingerne af svovldeposition ved malestationerne viser, at havsalt bi-
drager med ca. 10-30% af den samlede antropogene og naturlige deposi-
tion.

Ud fra sammenligning mellem resultaterne fra malinger og modelbereg-
ninger estimeres usikkerheden for de enkelte regioner til at veere op mod
+40%.

Tabel 4.1 Den samlede antropogene svovldeposition til de danske regioner samt gennemsnit for landet beregnet

for 2011.

Terdeposition  Vaddeposition Total Total deposition Areal

deposition per areal
1000 ton S 1000 ton S 1000 ton S kgS/ha km?

Nordjylland 0,7 1,5 2,3 2,9 7908
Midtjylland 1,4 2,4 3,8 2,9 13094
Syddanmark 1,6 2,3 3,9 3.2 12130
Sjeelland 1,1 1,1 2,2 3,0 7268
Hovedstaden 04 04 0,8 3,1 2568
Hele landet 51 7,7 12,9 3,0 42927

4.3 Greensevcerdier for SO, til beskyttelse af vegetation

Gennem EU'’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008) er der fastlagt en greense-
veerdi pa 20 ug SO2/m3 for bade ars- og vintermiddelkoncentrationerne
(1. oktober til 31. marts) af SO,. Greenseveerdierne er fastlagt for at be-
skytte vegetation mod de skadelige effekter fra SO,. Malinger af SO> ved
Anholt, Tange, Ulborg og Risg viser en drlig middelkoncentration pa
mellem 0,3-0,6 pg SO>/m3, hvilket er mere end 20 gange mindre end
greenseveerdierne.

Luftforureningsmodellen DEHM anvendes til beregning af den geografi-
ske variation i koncentrationerne af SO,. Figur 4.3 og 4.4 viser ars- og
vintermiddelkoncentrationerne. De hgjeste koncentrationer uden for by-
omraderne ses for vintermiddelkoncentrationerne ved de sydlige oer
Langeland, Falster og Lolland, hvor koncentrationerne ligger lidt under
3 pg SO2/m?3. De relativt set hgjere koncentrationer disse steder skyldes
dels langtransport fra den nordlige del af Tyskland og dels indflydelse
fra skibstrafik. De hgjere koncentrationer, som ses i en raeekke band gen-
nem farvandene skyldes udledninger fra skibstrafik i forbindelse med
sejlruterne.
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Figur 4.3 Arsmiddelkoncentrationer af SO, i 2011 beregnet med luftforureningsmodellen
DEHM. Enhed pg SO2/m®.
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Figur 4.4 Vintermiddelkoncentrationer (1. oktober — 31. marts) af SO, i 2011 beregnet
med luftforureningsmodellen DEHM. Enhed pg SO»/m?®.



4.4 Udviklingstendenser for svovldepositionen

Grundet revision af mdleprogrammet har det veeret nedvendigt at eendre
pa antallet af malestationer, som indgar ved beregning af udviklingsten-
dens. Denne eendring giver imidlertid kun en minimal eendring i den be-
regnede udviklingstendens (se Bilag 1).

Figur 4.5 viser udviklingstendenserne i den gennemsnitlige deposition af
svovl beregnet som middel af resultaterne fra hovedmalestationer. Re-
sultaterne viser, at der er sket et meget betydeligt fald i svovldepositio-
nen. Siden 1989 er depositionen reduceret med ca. 73%. Det storste fald
er malt i perioden frem til 2000, hvorefter depositionen stort set har vee-
ret pa samme niveau indtil 2007. Herefter ses igen et mindre fald i depo-
sitionen frem til 2010. Da faldet i depositionen er ens pa malestationerne
vurderes det, at resultaterne beskriver den generelle udviklingstendens
for Danmark.

Figur 4.5 viser ogsa 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
depositionen og de samlede eendringer i emissionen i de 27 EU-lande,
hvilket skyldes, at langt sterstedelen af depositionen stammer fra de eu-
ropeeiske 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 svovldepositi-
onen i Danmark. Til gengeeld har reduktionen af de danske emissioner
betydning for afseetning af svovl i de lande, som modtager den lang-
transporterede svovlforurening fra Danmark.

Udledningerne af svovl fra skibstrafik spiller ogsd en stor rolle for depo-
sition af svovl i Danmark og denne rolle er blevet relativt mere betyden-
de, fordi de landbaserede kilder er blevet reguleret, mens reguleringen af
udledningerne fra skibstrafik hidtil har veeret meget begreenset. Den In-
ternationale Maritime Organisation har nu vedtaget reguleringer af ud-
ledningerne af svovl fra skibstrafik med en reduktion af svovl i breend-
stof fra omkring 2,7% fer 2007 til 1,5% i 2007 geeldende for Nordseen og
Ostersgen, hvilket i denne sammenheeng deekker alle de danske farvan-
de. Nedszettelse af svovlindholdet i 2007 er formentligt en af de veesent-
lige arsager til faldet i svovldepositionen fra 2007 til 2011, men der kree-
ves en leengere maleserie for at kunne fastleegge dette mere preecist.

Udover det generelle fald ses ogsa en &r til &r variation. Arsagen til den-
ne variation er bl.a. eendringerne i de meteorologiske forhold, hvor store
nedbgrsmangder giver hgj deposition og sma nedbersmeengder 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 4.5 Udviklingstendenser for samlet deposition og emission af svovl. Alle veerdier er
indekseret til 100 i 1990. Udviklingstendenserne i deposition til landomraderne er bereg-
net som middelveerdi af resultaterne fra Anholt, Tange og Ulborg. Enkelte manglende del-
resultater er skennet f.eks. pa basis af sammenligning med andre méalestationer. Emissi-
onerne fra Danmark er fra DCE (Nielsen et al. 2012) og fra de 27 EU-lande fra EMEP
(EMEP 2012).

Links

Deposition af svovl til de enkelte amter og kommuner kan findes pa:
http:/ /www.dmu.dk/luft/luftforurenings-modeller/deposition

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

Information om luftmalestationerne kan fas pa:
http:/ /www2.dmu.dk/1 Viden/2 miljoe-tilstand/3 luft/4 maalinger-
/5 _maaleprogrammer/oversigtskort.asp.
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5 Tungmetaller

Relevans

Deposition af potentielt toksiske og carcinogene tungmetaller spiller en
vaesentlig rolle for den samlede belastning af de danske farvande og
landomrader med disse stoffer. Depositionen af tungmetaller kan foroge
tungmetalindholdet i de gverste jordlag (0-20 cm). P4 lignende made er
den atmosfeeriske tungmetaldeposition til vandmiljeet i mange tilfeelde
betydelig i forhold til andre kilder. Det er derfor et af formalene for luft-
delen af NOVANA at bestemme deposition af en raekke udvalgte tung-
metaller til de danske farvande og landomrdder.

Malseetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en malseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, herunder tungmetaller, end den kan
tdle. Endvidere pdleegger EU’s 4. datterdirektiv om bl.a. tungmetaller,
(EC, 2005) medlemslandene at méle koncentrationerne i luften og depo-
sitionen af bl.a. arsen, cadmium og nikkel med henblik pd en samlet eu-
ropeeisk evaluering af den mulige skadevirkning af disse stoffer i bag-
grundsomrdder.

Tilstand og arsag

Véddepositionen og den atmosfeeriske koncentration af partikelbundne
tungmetaller har veeret malt henholdsvis siden 1990 og siden begyndel-
sen af 1980’erne pa de danske malestationer. I forbindelse med revisio-
nen af overvdgningsprogrammet er malingerne af vaddepositionen af
tungmetaller eendret sdledes, at mdlingerne ved Lindet er standset og at
malingerne pa Frederiksborg er blevet standset til fordel for malingerne
ved malestationen pd Risg. Malestationerne er vist i figur 5.1. Revisionen
har endvidere medfert, at antallet af malestationer er blevet reduceret, sa
der kun males luftkoncentrationer af tungmetaller ved Anholt og Risg
(fra 2. halvar 2010), hvor der tidligere blev malt luftkoncentrationer ved
fem malestationer. Maleprogrammet er dermed spinklere end tidligere,
hvilket medferer storre usikkerhed pd depositionsestimaterne.

Den samlede deposition af tungmetaller (summen af tor- og vaddeposi-
tion) til de indre danske farvande og danske landomrédder kan estimeres
ud fra malingerne af vdddeposition og beregning af terdeposition ud fra
malingerne af atmosfeerens indhold af partikelbundne tungmetaller. Den
samlede deposition fremgar af tabel 5.1. Sammenlignes depositionerne
til de indre danske farvande med veerdier for landbaserede udledninger
(overfladevand, spildevand m.m.) af tungmetaller til farvandene, er det
atmosfeeriske bidrag af samme storrelsesorden som disse og i nogle til-
feelde storre (Dahlldf, I., personlig kommunikation 2002).

En stor del af de tungmetaller, som findes i atmosfeeren og dermed de-
poneres, kommer fra antropogene kilder udenfor Danmark. Sammenlig-
nes de estimerede depositioner til de indre danske farvande og danske
landomrader med de danske emissioner (tabel 5.1), ses at de danske
emissioner for de fleste af de malte tungmetaller er vaesentlig mindre
end depositionerne. Dette underbygger, at det dominerende bidrag til
depositionen er antropogene kilder i udlandet. Det “naturlige” bidrag (i
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form af vindbleest stev 0.1.) kan for nogle af tungmetallerne dog ogsa ha-
ve betydning.

I 2011 er der som neevnt ovenfor sket et skift i de malestationer, som an-
vendes til bestemmelse af terdepositionen af tungmetallerne. Skiftet i
malestationerne har ikke givet anledning til eendring i niveauet af den
bestemte samlede deposition, hvilket skyldes at terdepositionen for ho-
vedparten af tungmetallerne kun udger en mindre del af den samlede
deposition og at skift i mdlestationerne ikke har givet markante sendrin-
ger i niveauerne for luftkoncentrationerne. Sidst nevnte haenger sam-
men med, at en stor del af tungmetallerne langtransporteres og derfor er
relativt jeevnt geografisk fordelt.
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Figur 5.1 Malestationer, hvor der méles luftkoncentrationer og vaddeposition af tungme-
taller i Danmark i 2011.

Depositionen af tungmetaller médles med bulkopsamlere (som for kveel-
stof, sulfat m.m.), hvor tragten er eksponeret for nedfald hele tiden; altsa
ogsa i perioder, hvor der ikke er nedber. Der er ikke foretaget malinger
til en egentlig kvantificering af tordepositionens andel af bulkprgverne.
Tungmetaller af antropogen oprindelse mé forventes at veere knyttet til
partikler pa 1 pm eller mindre. For disse partikler vil depositionen til
bulk-tragtene veere sammenlignelig med den tilsvarende deposition af
partikulert svovl, som bidrager med under 10% af vaddepositionen. Det
ma derfor anses for at veere uden betydning, at mélingerne af bulkdepo-
sition omfatter en mindre del terdeposition, ndr gvrige usikkerheder pa
estimaterne af vdddeposition tages med i betragtning.

Store partikler af iseer ikke-industriel oprindelse, sdsom partikler fra
havsprgjt, jordstev samt biogene partikler (pollen o0.1.), kan ved tyngde-
kraftens pavirkning “falde” ned i tragten. Heller ikke denne storrelses-
fraktion vil dog bidrage veesentligt. Tungmetalindholdet i disse materia-
ler er lavt og en del af de tungtoploselige stoffer i mineraler vil ikke blive
tilgeengelige ved den preveoplukningsmetode, som anvendes i overvag-
ningsprogrammet.



Usikkerheden pa estimaterne af den samlede deposition vurderes til +
30-50%. Arsagen til den betydelige usikkerhed er forst og fremmest, at
de malte tungmetalkoncentrationer, savel i luft som i nedber, er lave og
teet pd detektionsgraensen. Der er derfor en betydelig risiko for kontami-
nering.

En anden drsag til usikkerheden er, at estimaterne baseres pa beregning
af terdeposition ud fra malingerne af atmosfeerens indhold af partikel-
bundne tungmetaller. Usikkerheden pa estimering af terdepositionen er
derfor betydelig (op til £ 80%). Terdepositionen udger imidlertid kun en
lille del af den samlede deposition (ca. 10% til vand og 20-30% til land),
sdledes at den store usikkerhed pa terdepositionsbestemmelsen ikke slar
fuldt igennem.

Endelig “ekstrapoleres” resultaterne fra malestationerne til at deekke de
danske landomrader samt de indre danske farvande, hvilket bidrager til
usikkerheden pa estimaterne.

Tabel 5.1. Arlig deposition estimeret fra malinger af bulk-opsamlet vaddeposition p& seks stationer i Danmark og tardeposition
vurderet ud fra maling af luftkoncentrationerne pa Anholt. Endvidere er deposition til landomrader i Danmark og til de indre
danske farvande estimeret pa basis af malingerne i 2011. Sidste kolonne viser den antropogene emission af tungmetaller til
atmosfeeren fra danske kilder i 2010 (DCE 2012).

Estimeret deposition Emission
N Deposition til Deposition til Landomréd;ar Indre farvanzde Danske kilder
Deposition Iand2 vand2 (43.000°km ) (31.500°km ) ton/ar
pg/m pg/m ton/ar ton/ar

Cr, chrom 190 170 8 5 0,9
Ni, nikkel 26 210 11 6 4,6
Cu, kobber 740 700 32 22 50
Zn, zink 5800 5500 250 170 38
As, arsen 110 93 5 3 0,3
Cd, cadmium 26 23 1 1 0,2
Pb, bly 840 760 36 24 11
Fe, jern 45000 43000 1900 1400 -

Udviklingen i luftens indhold af en reekke tungmetaller (méalt pa parti-
kelform og som vaddeposition) er i forbindelse med NOVANA og dets
forlgbere blevet malt siden 1989. Malingerne af luftens indhold af tung-
metaller er endda startet op allerede i 1979, sdledes at der i dag findes 30
ars malinger. Resultaterne af de mange ars overvagning viser en tydelig
reduktion i savel luftens indhold som i vadddepositionen af de viste
tungmetaller (figur 5.2 og 5.3). Grundet revision af maleprogrammet er
der sket et skift i de steder hvor der mdles luftkoncentrationer. For 2010
er udviklingstendensen baseret pd et gennemsnit af resultaterne fra
Keldsnor og Tange, mens luftkoncentrationerne efter 2010 er beregnet
som gennemsnit af Anholt og Risg. Niveauerne for og efter 2010 ligger
pa samme niveau nar de store usikkerheder pa analyse af de lave kon-
centrationer tages med i betragtning. Skiftet i mdlestationerne vil derfor
ikke fa stor betydning pd vurderingen af udviklingstendensen for male-
stationerne. For Cd er der dog sket et markant skift. Dette skyldes dog
ikke skift i malestationerne, men skyldes skift til en ny og bedre analy-
semetode.
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Variationen i depositionen fra ar til ar af et givent tungmetal afhaenger af
flere faktorer. Den veesentligste faktor er de aktuelle emissioner fra de
kildeomrédder, der via den atmosfaeriske transport, bidrager med tung-
metalnedfald over Danmark. Denne emission har generelt veeret nedad-
gaende de seneste artier. Mest markant er fjernelse af bly fra benzin og
en generelt bedre rensning af reggasser.

I figur 5.4 sammenholdes tilgeengelige vaerdier for tungmetalemissioner
fra EU og Danmark (ferst tilgeengelige fra 1990; EMEP 2012) med malin-
gerne ved de danske malestationer. For Pb, Cd og Zn ses, at faldet i vad-
depositionerne og luftkoncentrationerne folger eendringerne i emissio-
nerne fra EU-landene, hvilket er forventeligt, da tungmetallerne for en
stor del langtransporters til Danmark fra store dele af resten af Europa.
Zndringerne i danske emissioner spiller kun en mindre rolle for udvik-
lingen i Danmark.

For Cu ses en uaendret emission for EU-landene, mens der ses en stig-
ning for de danske emissioner. Udviklingstendens for vdddeposition og
luftkoncentrationer folger i begyndelsen af 1990’erne ikke udviklingen i
emissionerne, men efter 1995 ligger luftkoncentrationer og vdddepositi-
on pa et stort set konstant niveau i overensstemmelse med det konstante
niveau for udledningerne i EU.

En anden drsag til variationerne i vaddepositionen mellem arene er den
aktuelle meteorologi. Selv om Danmark ligger i vestenvindsbeeltet, er der
en variation i vindmenstrene fra maned til médned og fra &r til ar. De
neevnte to faktorer har bade indflydelse pa variationen i partikelkoncen-
trationerne 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 hgje koncentrationer af par-
tikler falder sammen med regnheendelser. Af disse grunde ser man ofte
en storre variation fra ar til ar i vaddepositionen end i den gennemsnitli-
ge koncentration af partikelbundne tungmetaller.

Med de lave koncentrationer af tungmetaller i nedberen kan det endvi-
dere ikke undgas, at der lejlighedsvis sker en kontaminering. Specielt for
Cu og Zn findes ofte forhgjede koncentrationer i proverne. Den hgje Cu
deposition i 1995 (figur 5.2) skyldes siledes sandsynligvis kontamine-
ring. I malingerne fra 2003 og 2007 ses ligeledes en hgjere deposition nér
man sammenligner med de foregdende ar. Det kan ikke udelukkes, at en
del af forklaringen péd de hgje depositioner ogsa her kan skyldes konta-
minering af preverne.
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Figur 5.2. Tidsudvikling i vaddeposition over en 22-arig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hgjre figur). Enhed er mg
metal per m? per &r, hvilket svarer til kg/(km? &r).
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Figur 5.3. Udvikling af koncentrationer i luften af en raekke tungmetaller siden 1979. Kurverne repraesenterer gennemsnit af malin-

ger ved Keldsnor og Tange i perioden fgr 2010 mens 2011 er beregnet som gennemsnit for Anholt og Risg. Den sorte stiplede linje

indikerer dette skift i malestationerne. Der er ikke analyseret for jern (Fe) i 2011.

55



350
300 —@— Pb - luftkoncentration
—A— Pb - vAddepostion
250 -
=== DK-emission
) 200 = EU-emission
3
=

95 1999 2003 2007 2011

0+ -
1979 1983 1987 1991 19
Ar

250

—@— Cu - luftkoncentration

200 4 —A— Cu - vaddeposition
=== DK-emission
150 = EU-emission
R
[}
°
£
100 4--------
50 +
0+ T
1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011

Ar

300

—@— Cd-luftkoncentration

250
—aA— Cd - vaddeposition
200 + === DK-emission
2 = EU-emission
8 150 -
£
100 4 --mmrmmm e\ @\ - e
50 A
0 T L A o e L S e T AAERAR SO
1979 1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011
Ar
300
—@— Zn - luftkoncentration
250 -
—A— Zn - vaddeposition
200 - = DK-emission
= EU-emission
9
g 150 |
£
100 -
50 -
0 I T

T
1979 1983 19

87

N .
1991 1995 1999 2003 2007 2011
Ar

Figur 5.4 Malinger af vdddeposition og partikelkoncentration i luften sammenlignet med emissioner fra Danmark og EU-

landene (EMEP 2011). For bly foreligger emissioner for alle 27 EU-lande, mens der for de gvrige tungmetaller foreligger emis-

sioner for 18 lande. Alle resultater er normeret til 100 i 1990. Fgr 2010 er luftkoncentrationer beregnet som gennemsnit af
Keldsnor og Tange og efter 2010 er de beregnet ud fra gennemsnit af Anholt og Risg.

Links

Yderligere information om emissioner kan findes pa:
DCE’s hjemmeside: http:/ /www.dmu.dk/Luft/Emissioner/

Data rapporteret til EU’s Miljgagentur:
http:/ /cdr.eionet.europa.eu/dk/Air Emission_Inventories/

56


http://www.dmu.dk/Luft/Emissioner/
http://cdr.eionet.europa.eu/dk/Air_Emission_Inventories/

6 Ozon og vegetation

Relevans

I danske baggrundsomrader er ozon den eneste luftforurening, der ofte
forekommer i koncentrationer, der har direkte toksisk virkning pa plan-
ter. Ozon er kemisk meget reaktivt og kan oxidere mange andre forbin-
delser i atmosfeeren. Ozon reagerer ogsa villigt med organiske forbindel-
ser, bl.a. cellemembraner i vores lunger eller i plantecellerne.

Malseetning

I Danmark og pa europeeisk plan findes der mélseetninger for belastnin-
gen med ozon for bade skovekosystemer og anden vegetation samt for
mennesker. Der er fastsat en kritisk belastningsgreense (critical level) for
effekter af ozon pa veeksten af treeer og anden vegetation. Det er valgt at
bruge et index, der kaldes AOT40, som angiver den akkumulerede ek-
sponering over en terskelveerdi pa 40 ppbv ozon. Er der fx i lobet af en
dag malt tre timemiddelveerdier 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 septem-
ber mellem solopgang og solnedgang (Kdremlimpi og Skirby, 1996) Denne
dosis forbindes med en reduktion i biomassetilveekst pa ca. 10%. I for-
bindelse med EU’s luftkvalitetsdirektiv fra 2008 om ozon (EC, 2008) er
der fastsat en malveerdi for AOT40 pa 9.000 ppb-timer (=18.000
ng/md-timer) til beskyttelse af vegetation. Veerdien skal beregnes for pe-
rioden maj til juli for mélinger fra kl. 8.00 til k1. 20.00. Denne maélveerdi er
fastsat til beskyttelse af vegetation. Den geelder fra ar 2010 og skal bereg-
nes som middel af 5 ar. Endvidere er der fastsat et langsigtet mal (long
term target) for beskyttelse af vegetation pa 3000 ppb-timer (=6.000
ng/md-timer). Det er ikke fastlagt, hvornar dette skal geelde fra.

Tilstand, udvikling og drsag

Der madles ozonkoncentrationer i Ulborg, Lille Valby/Risg, Keldsnor og
indtil ar 2000 ogsd i Frederiksborg. Figur 6.1 viser arsgennemsnittet af
koncentrationen af ozon over en leengere arraekke pa stationerne. I 2011
ligger arsgennemsnittet pa 55-61 pg/m?3 (svarende til 27,5-30,5 ppbv),
hvilket svarer til niveauet fra 2010. Det ses, at koncentrationen har en vis
ar til &r variation, og at der er en mindre forskel pa koncentrationsni-
veauet pad de forskellige malestationer. Hojeste koncentration i 2011 mal-
tes ved Risg og laveste koncentration pa Keldsnor. Hovedparten af den
ozon, der findes i luften i Danmark, er kommet med luftmasser, der er
transporteret til Danmark fra navnlig den sydlige og centrale del af Eu-
ropa. Resultaterne fra de seneste &r viser en tendens til, at der er blevet
mindre forskel mellem madlestationerne, hvilket muligvis er en folge af,
at NOx emissionen er reduceret med indferelse af skeerpede emissions-
normer for keretgjer. Denne tendens ses dog ikke i 2011, hvor der er rela-
tivt stor forskel mellem malestationerne.
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Figur 6.1 Arsgennemsnittet af koncentrationen af ozon (enhed pg/m?®) over en laengere &r-
raekke pa stationerne Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille Valby/Risg.

Figur 6.2 viser udviklingstendensen for AOT40-veerdier beregnet for
skov pd baggrund af madlinger fra Ulborg, Frederiksborg, Keldsnor og
Lille Valby/Rise. For Keldsnors og Lille Valbys vedkommende er der
ikke tale om madlinger over skov, men det vurderes, at de beregnede
veerdier er repreesentative for skovomrdder teet pd disse méalestationer. I
2011 ligger AOT40-veerdien for Ulborg og Keldsnor pd ca. 1.800
ppbv-timer, mens Risg ligger pa henholdsvis 1.800 og 7.500 ppbv-timer.
Dermed er der ingen af malestationerne som ligger over den kritiske be-
lastningsgreense for beg pa 10.000 ppbv-timer. Betragtes AOT40-
veerdierne over en leengere arreekke (figur 6.2) ses, at AOT40 er varieren-
de og at flere af drene har veerdier over den kritiske belastningsgraense.

AOT40 for vegetation beregnet i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv
(EC, 2008) er vist i figur 6.3. AOT40 beregnet pad denne mdde bliver min-
dre end AOTA40 til skov, hvilket skyldes at beregningerne til vegetation
foretages for en kortere del af aret end beregningerne til skov. Her ses li-
geledes en stor ar til &r variation, hvor de hgjeste veerdier nar 12.000
ppbv-timer, hvilket er over malveerdien pa 9.000 ppbv-timer (EC, 2008). I
2011 var AOT40 ved Ulborg, Keldsnor og Risg pa henholdsvis 580, 460
og 5.900 ppb-timer. Malveerdien blev dermed ikke overskredet i 2011.
Ved vurdering af overholdelsen af mdlveerdien, skal der anvendes 5 ars
middelveerdi af AOT40. For alle mélestationerne ligger middelveerdien
for 2007-2011 under malveerdien og der er derfor ingen overskridelser af
malveerdien, som er geeldende fra 2010. Den langsigtede malseetning pa
3.000 ppb-timer (EC, 2008) er overskredet pa Risg i 2011, mens de to ov-
rige malestationer ligger under denne malseetning.
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Figur 6.2 AOT40 veerdier for skov (enhed ppb-timer) beregnet pa baggrund af malinger
fra Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille Valby/Risg. Ulborg og Frederiksborg er malt
over skov, mens de gvrige stationer er med for sammenligningens skyld. AOT40 er be-
regnet pa basis af ozonmalinger mellem sol op- og nedgang i april til september.
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Figur 6.3 AOT40 veerdier (enhed ppb-timer) for vegetation beregnet i henhold til EU’s luft-
kvalitetsdirektiv (EC, 2008) for malestationerne Keldsnor, Frederiksborg, Ulborg og Lille
Valby/Risg. AOT40 er beregnet pa basis af ozonmalinger i maj til juli fra kl. 8.00 til 20.00.

AOT40 beregnes ogsa ved hjeelp at luftforureningsmodellen DEHM. Fi-
gur 6.4 viser den geografiske variation i AOT40 beregnet i henhold til
EU’s luftkvalitetsdirektiv (EC, 2008). For sterstedelen af Jylland er
AOT40 under 6.000 pg m3 timer svarende til under 3.000 ppb-timer,
mens der for hovedparten af Sjeelland ses AOT40 pa 6.000 - 8.000 pg m=3
timer svarende til under 3.000 - 4.000 ppb-timer I kystnaere omrader og
pa sydlige mindre ger ses generelt en hgjere AOT40 end midt inde over
land. Tendensen til at AOT40 er hgjere pa Sjeelland end over Jylland er i
overensstemmelse med observationerne pa malestationerne, hvor den
hgjeste AOT40 maéles ved Risg. Over alle landomraderne ligger AOT40
under malveerdien pd 9.000 ppb-timer svarende til 18.000 pg m-3 timer.
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Figur 6.4. AOT40 beregnet med DEHM i henhold til EU’s luftkvalitetsdirektiv. Enheden er
ug m™ timer, hvilket ganges med 0,5 for at komme til ppb timer.

Der kan veere flere arsager til, at drsgennemsnittet af ozon ikke har en
faldende tendens trods reduktioner i emissionen af de oxiderede kveel-
stofforbindelser, der leder til ozondannelsen. Ozon dannes ved en raekke
fotokemiske reaktioner i atmosfeeren og en del varme somre har kunnet
fore til oget fotokemisk aktivitet pa europaeisk plan. Forhgjede ozonkon-
centrationer i Danmark er oftest forbundet med luftmasser, der bringes
ind over landet fra Centraleuropa, hvor industriomrader og omréader
med hgj befolkningsteethed og meget trafik forer til hgje ozonkoncentra-
tioner. Ogsa torve- og skovbrande synes at have betydning. Meteorologi-
ske forhold har derfor stor indflydelse pa ozonkoncentrationen. Den
hemisfeeriske baggrundskoncentration af ozon er stigende, bl.a. forarsa-
get af veeksten i Kina og Indien. Pa lokalskala kan reduceret emission af
kveelstofoxider (NO og NO») betyde en reduktion i nedbrydningen af
ozon med kveelstofmonoxid og dermed resultere i relativt hgjere ozon-
koncentrationer. Yderligere har fordelingen mellem emission af kveel-
stofdioxid og kveelstofmonoxid fra trafikken aendret sig, idet en gget del
udgeres af direkte emission af kveelstofdioxid fra dieselmotorer. Dette
forer til sterre ozonproduktion, fordi der er mindre kveelstofmonoxid til-
stede til nedbrydning af ozon.

I de seneste &r er der en tendens til feerre episoder i Nordeuropa med
koncentrationer over 180 ng m3, der er teerskelveerdien for én-times
maksimumkoncentration for beskyttelse af mennesker. Der er sdledes
mange faktorer, der spiller ind pa ozonkoncentrationerne, og der er brug
for mere viden til at forsta, hvordan udviklingen pavirkes.

Links

Information om ozon i relation til byerne kan findes i Ellermann et al.
2011, The Danish Air quality monitoring programme, Annual summary
for 2010 Faglig rapport fra DMU nr. 836. Danmarks Miljoundersogelser,
http:/ /dmu.dk/Udgivelser/Faglige+rapporter/

Aktuelle malinger af ozon kan findes via DCE’s hjemmeside:
http:/ /www.dmu.dk/luft/ maaling /online/
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7 Deposition af miljgfarlige organiske stoffer

Relevans

I overvdgningsprogrammet indgdr mélinger af vdddeposition af en raek-
ke miljefarlige organiske stoffer: pesticider, nitrophenoler og PAH.

Ved udsprejtning af pesticider kan pesticiderne overferes til det atmo-
sfeeriske miljo dels ved aerosoldannelse, og dels ved fordampning af
stofferne fra jord og planteoverflader. De pesticider, der indgar i male-
programmet, har alle en vis evne til at fordampe. En del af stofferne an-
vendes fortsat i Danmark eller anvendes i vore nabolande. Der méles og-
sd for nedbrydningsprodukter af nogle af disse stoffer. Der analyseres
for i alt 14 almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter
af pesticider. Pesticider i regnvandet kan potentielt pavirke naturomra-
der og flora og fauna i de danske vandomrader.

Nitrophenoler er en gruppe organiske forbindelser der dannes fotoke-
misk i luften ved reaktion mellem kveelstofilter og aromatiske hydrocar-
boner (fx toluen og benzen). Bdde kveelstofilter og de aromatiske hydro-
carboner slippes ud i forbindelse med forbreendingsprocesser (fx biler og
energiproduktion). Nitrophenoler har en hgj toksicitet for planter. En af
nitrophenolerne, DNOC (dinitro-o-cresol), har tidligere veeret brugt i
Danmark som ukrudtsmiddel. Nitrophenoler transporteres med luften
fra kilderne til bl.a. naturomrdder, hvor de bliver fjernet fra atmosfeeren
med nedber. Der analyseres i maleprogrammet for i alt 6 nitrophenoler.

Polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH) er en gruppe organiske
forbindelser der emitteres til luften i forbindelse med forbreending af fos-
sile og naturlige breendsler fx i biler og ved energiproduktion. PAH er
kendt som mutagene stoffer, som er misteenkt for at veere kreeftfremkal-
dende for dyr og mennesker. PAH transporteres med luften fra kilderne
til bl.a. naturomrdder, hvor de bliver ter- og vaddeponeret. PAH bindes
til jordpartikler, hvor de bliver sveert nedbrydelige for mikroorganismer.
Der analyseres i maleprogrammet for i alt 25 PAH.

Mailsaetning

I Danmark og pa europeeisk plan er det en mdlseetning, at naturen ikke
ma modtage mere luftforurening, end den kan tale. Deposition af PAH
indgdr i EUs 4. datterdirektiv om arsen, cadmium, kvikselv, nikkel og
polyaromatiske kulbrinter i luften (EC, 2005). Der er i direktivet ikke an-
givet nogen malseetninger om sterrelsen af depositionen af PAH. Der er
heller ingen direkte malseetning om sterrelsen af deposition af pesticider
og nitrophenoler.

7.1 Vaddeposition af pesticider

Vaddepositionen af pesticider mdles pd to stationer, Risg (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprover opsamles med wet-only-provetager
og analyseres efterfolgende for indholdet af de udvalgte pesticider (se
tabel 7.1). Tordepositionen indgar sdledes ikke i maleprogrammet. Pro-
verne er opsamlet over perioder pa 2 méneder. I opsamlingsperioden
opbevares prgverne koldt og merkt inde i provetageren for at undga af-
dampning og nedbrydning af pesticiderne. Depositionen er beregnet pa
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grundlag af den samlede nedbgrsmeengde og koncentrationen i det op-
samlede og analyserede regnvand.

Tabel 7.1 og figur 7.1 viser en oversigt over vdddepositionen i 2011 af 14
almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter af pestici-
der. Der er ingen data for Sepstrup i perioden september-oktober da op-
samleren var til reparation. Generelt er vaddepositionen hgjere pd Riso
end pa Sepstrup Sande. Der er observeret en signifikant hgjere depositi-
on af pesticider pa Risg i perioden maj-juni. Det sterste bidrag til deposi-
tionen kommer fra desethylterbutylazine, som er et nedbrydningspro-
dukt af ukrudtsmiddel terbutylazine, som ogsa er detekteret. Desuden er
MCPA igen fundet i hgj koncentration ligesom i 2010. Den hgjeste depo-
sition af pesticider sker i perioden september-oktober, hvor prosulfocarb
er det pesticid, som bidrager mest til depositionen. Prosulfocarb anven-
des til ukrudtsbekeempelse i vintersaed, hvilket passer med tidspunktet
for de hgje depositionstal. Den totale deposition pa Sepstrup Sande er
veesentligt lavere i 2011, hvilket sandsynligvis skyldes, at der ingen op-
samling er i september-oktober. Generelt er meengden af pesticider i
vaddeposition lav og har derfor ikke akut virkning pa planter.
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Figur 7.1 VAddepositionen, pg/m?, af 14 almindeligt anvendte pesticider og 5 nedbrydningsprodukter i 2011 mélt over 2-
maneders perioder p& Risg og Sepstrup Sande. Kurven angiver nedbgrsmaengde i den tilsvarende periode i mm.



Tabel 7.1 Vaddeposition i 2011 af 14 almindeligt anvendte pesticider samt 5 nedbrydningsprodukter af pesticider malt p& Risg og
Sepstrup Sande (S.S.), pg/m. n.d. angiver at koncentrationen af det pageeldende stof ligger under detektionsgraensen.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S.
Atrazine nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Desethylatrazine nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Desethylterbutylazine nd nd nd nd 17,2 9,31 0,98 0,42 nd - nd nd
Desisopropylatrazine 0,16 nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Dichlorprop nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Diuron nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Ethofumesate nd nd nd nd 0,89 nd nd nd nd - nd nd
Hydroxyatrazine nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Hydroxysimazine 0,48 nd nd nd nd nd nd nd nd - 0,37 nd
Isoproturon nd nd 0,46 nd nd nd nd nd 0,43 - nd nd
MCPA nd nd 0,23 nd 2,37 1,49 nd nd 0,17 - nd nd
Mechlorprop nd nd 0,11 nd nd nd nd nd nd - nd nd
Metamitron 0,48 nd nd nd 1,48 nd 2,44 1,70 nd - nd nd
Metazachlor nd nd nd nd nd nd 1,22 0,85 1,28 - nd nd
Pendimethalin 089 0,96 034 063 030 037 073 042 504 - 214 165
Prosulfocarb 081 085 058 053 099 087 342 021 6242 - 842 866
Terbutylazine nd 0,42 nd nd 9,49 2,98 nd nd nd - nd nd
Sum 178 2,23 1,62 1,30 3274 1502 879 360 69,34 - 10,92 10,31
7.2 Vdaddeposition af nitrophenoler
Vaddepositionen af nitrophenoler males pa to stationer, Risg (Roskilde)
og Sepstrup Sande. Regnvandspreover opsamles med wet-only-
provetager og analyseres efterfolgende for indholdet af 7 udvalgte nitro-
phenoler (tabel 7.2). Tordepositionen indgar sédledes ikke i malepro-
grammet. Proverne er opsamlet over perioder pa 2 maneder. I opsam-
lingsperioden opbevares proverne koldt og merkt inde i provetageren
for at undga afdampning og nedbrydning af nitrophenolerne. Depositio-
nen er beregnet pa grundlag af den samlede nedbgrsmeaengde og koncen-
trationen i det opsamlede og analyserede regnvand.
Figur 7.2 og tabel 7.2 viser resultaterne af mdling af vaddeposition af ni-
trophenoler i 2011. Middelkoncentrationer og arlig deposition er generelt
hgjere pa Risg end ved Sepstrup Sande.
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Figur 7.2 Samlet vaddeposition af nitrophenoler i 2011 malt over 2-méneders perioder, pg/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde i

den tilsvarende periode i mm.

63



Tabel 7.2 Vaddeposition i 2011 af nitrophenoler malt p& Risg og Sepstrup Sande (S.S.), ug/m?. n.d. angiver at koncentrationen af det
pageeldende stof ligger under detektionsgraensen.

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

Risg S.S. Risg S.S. Risg SS. Risg S.S. Risg S.S. Risg S.S.
4-Nitrophenol 85 55 42 0,2 22 26 38 81 66 - 14 65
2,4-Dinitrophenol 57 44 45 26 28 32 62 50 30 - 11 33
2,6-Dinitrophenol nd nd nd nd nd nd nd nd nd
2,6-Dimethyl-4-nitrophenol 2,4 6,5 2,1 nd 2,1 3,7 6,1 2,3 3,7 - 1,8 nd
3-Methyl-4-nitrophenol 18 13 8,8 1,4 4.7 48 9,5 6,4 7,5 - 3,4 6,9
DNOC 11 17 27 13 11 13 17 13 14 - 51 12
Dinoseb 03 04 03 01 nd 0,3 nd nd nd - 01 03
Sum 174 136 126 41 68 79 132 152 121 - 35 117

7.3 Vaddeposition af PAH

Vaddepositionen af PAH males pd to stationer, Rise (Roskilde) og
Sepstrup Sande. Regnvandsprever opsamles med wet-only-provetager
og analyseres efterfglgende for indholdet af 25 udvalgte PAH (tabel 7.2).
Toerdepositionen indgar saledes ikke i maleprogrammet. Proverne er op-
samlet over perioder pa 2 maneder. I opsamlingsperioden opbevares
proverne koldt og merkt inde i provetageren for at undgd afdampning
og nedbrydning af PAH. Depositionen er beregnet pa grundlag af den
samlede nedbgrsmeengde og koncentrationen i det opsamlede og analy-
serede regnvand.

Figur 7.3 og tabel 7.3 viser resultaterne af mdling af vaddeposition af
PAH i 2011. Den hgjeste deposition af PAH er observeret i perioderne ja-
nuar-februar og marts-april pa Sepstrup Sande, men pa Risg var deposi-
tionen hgjest i perioden juli-august. Depositionen i 2011 er generelt hgje-
re ved Sepstrup Sande end pa Rise.
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Figur 7.3 Samlet vaddeposition af PAH i 2011 malt over 2-mé&neders perioder, pg/m?. Kurven angiver nedbgrsmaengde i
den tilsvarende periode i mm.
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Tabel 7.3 VAddeposition i 2011 af PAH malt p& Risg og Sepstrup Sande (S.S.), ig/m?. n.d. angiver at koncentrationen af det pa-
geeldende stof ligger under detektionsgraensen. For lidt vand i jan-feb pa Risg for analyse af PAH.

Jan-Feb Mar-Apr Maj-Jun Jul-Aug Sept-Okt Nov-Dec
Risg S.S. Risg SS. Risg SS. Risg SS. Risg S.S. Risg S.S.
Acenaphthen nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Acenaphthylen 1,05 0,74 0,29 0,19 nd 087 nd nd nd - 0,37 0,69
Anthracen nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Benz(a)anthracen nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Benz(a)pyren nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Benz(e)pyren nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Benz(ghi)perylen nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Benz(b+j+k)fluoranthener nd nd nd nd nd nd nd nd nd - 0,24 nd
Chrysen+triphenylen nd 0,53 nd 0,19 nd nd nd nd nd - 0,37 nd
Dibenz[a,hJanthracen nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Dibenzothiophene nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
3,6-Dimethylphenanthrene nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Fluoranthen 097 170 069 034 069 050 nd nd 034 - 092 124
Fluoren 032 032 nd 014 nd nd nd nd nd - nd nd
Indeno(1,2,3-cd)pyren nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
1-Methylnaphthalen nd 1,17 nd 298 059 nd nd nd nd - nd nd
2-Methylnaphthalen nd 2,02 nd 2,98 nd 0,74 147 nd nd - nd nd
2-Methylphenanthren nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Naphthalen 097 35 nd 1563 nd 074 269 nd nd - nd 0,83
Perylen nd nd nd nd nd nd nd nd nd - nd nd
Phenanthren 113 244 069 048 nd nd 220 nd nd - 079 0,83
Pyren 048 085 052 024 05 nd nd nd nd - 061 055
Sum 492 1326 2,72 2222 188 1,99 635 nd 034 - 3,29 4,13
Links

Yderligere information om opsamlings- og analysemetoder kan findes i
Ellermann m.fl. 2005, Atmosfaerisk deposition, 2004., Faglig rapport fra
DMU nr. 555, Danmarks Miljeundersegelser:

http:/ /www2.dmu.dk/1 viden/2 Publikationer/3 fagrapporter/rap-

porter/FR555.PDF

65


http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rap-porter/FR555.PDF
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_fagrapporter/rap-porter/FR555.PDF

66

8 Fokuspunkt: Validering af DAMOS/OML-
DEP - sammenligning af mdlte og bereg-
nede ammoniakkoncentrationer med fokus
pd naturstationerne

8.1 Indledning

En del af overvdgningen i Delprogram for luft under NOVANA bestér af
modelberegninger af afseetningen af ammoniak (terdeposition) i natur-
omrader (se afsnit 3.10). Resultaterne er baseret pa modeller, som beskri-
ver ammoniakemissioner samt atmosfeerisk spredning, omdannelse og
deposition pa bade regional og lokal skala. Derudover foretages malin-
ger af ammoniakkoncentrationer i et antal udvalgte naturomrader samt
pa faste malestationer i overvdgningsprogrammet.

Pa dette datagrundlag er der udfert en validering af det samlede model-
kompleks DAMOS (Danish Ammonia Modelling System). En detaljeret
beskrivelse af DAMOS kan findes i Fokuspunkt om lokal-skala-
beregninger i arsrapporten fra 2006 (Ellermann et al. 2006). I 2012 er der
ligeledes udkommet to videnskabelige publikationer (pa engelsk), hvor
modellerne der indgar i DAMOS system er beskrevet samt eksempler pa
anvendelse er angivet (Geels et al., 2012; Hertel et al., 2012).

8.2 Metode
Her folger en kort beskrivelse af modeller og datagrundlag.

8.2.1 Modeller

Emissionsmodellerne beskriver den tidslige og geografiske variation af
emissionen fra landbrugskilder fordelt pa flade- og punktkilder (Gylden-
keerne et al. 2005). Emissionerne er baseret pa statistiske veerdier for stor-
relse og tidspunkt for emissionen i relation til kildetype fx isolerede stal-
de, dbne stalde, lager, markudbringning af dyregedning og kunstged-
ning etc. og i forhold til sterrelsen af beseetninger og typen af afgroder.
Placeringen af markemissioner i forhold til typen af afgrede er kendt ned
til markblokniveau.

De meteorologiske data, som driver sprednings- og depositions-
modellerne, er baseret pd den meteorologiske model MM5v3 anvendt
med hgj oplesning over Danmark, og som hver 6. time justeres til obser-
vationer og analyser pa en grovere europeeisk skala.

Regionalskalamodellen DEHM udfgrer sprednings og depositions-
beregningerne for den nordlige halvkugle pa et beregningsnet med tre
forskellige oplesninger, som trinvist bliver finere, ndr man neermer sig
Danmark. Modellen leverer baggrundskoncentrationer pd kanten af det
beregningsomrade pa 16 x 16 km?2, hvor lokalskalamodellen OML-DEP
beregner spredning og deposition.

Bade DEHM og OML-DEP anvender samme submodel for beregning af
depositionen af ammoniak. Submodellen er identisk med submodellen
anvendt i den europaeiske EMEP-model og beregner en depositionshas-



tighed for ammoniak for den specifikke overflade og for et konkret tids-
punkt under de givne meteorologiske forhold. Depositionen i lgbet af en
time beregnes som produktet af depositionshastigheden, luftkoncentra-
tionen af ammoniak og varigheden (en time). Depositionshastigheden er
et resultat af flere komplekse processer og er meget vanskelig at beregne
korrekt. Derfor er beregningen af depositionshastigheden den mest usik-
re del af modelsystemet.

Depositionen styres af blandt andet typen af natur og overfladens ruhed
og data herfor tages fra AIS-databasen med 'Land Cover’ (Nielsen et al.,
2000).

8.2.2 Anvendte emissioner

Ved de arlige NOVANA-rapporteringer af ammoniakdepositionen an-
vendes emissioner, som tidsmeessigt er forskudt et ar bagud i forhold til
det meteorologiske beregningsar. Det skyldes den tidskreevende proces
og dermed forsinkelse af landbrugets indrapporteringer og tilherende
databehandling. Tidsforskydningen geelder bade de totale arlige emissi-
oner og de geografiske fordelinger.

For de her preesenterede beregninger har der dog for perioden 2005 til
2007 veeret specielle beregninger til rddighed, hvor der ikke har veeret
tidsforskydning mellem emissioner og beregningsperiode. Disse bereg-
ninger blev foretaget, da der i perioden frem til og med 2007 tidligere har
veeret anvendt emissioner, som har veeret ca. 10 % for store.

For arene 2008 til 2011 er der anvendt 'standard” NOVANA-beregninger
med den neevnte tidslige forskydning i emissionerne pa et dr. I denne pe-
riode er eendringerne i den totale emission fra ar til ar kun et par procent
og vil kun have mindre indflydelse pa resultaterne. Denne fejl er dog be-
tydelig mindre end usikkerheden pa mdlingerne.

8.2.3 Valideringsparameter

Set i forhold til den atmosfeeriske ammoniakbelastning af terrestriske na-
turomrader i relation til tilstand og udvikling er depositionen af ammo-
niak den mest relevante parameter at validere DAMOS systemet mod.
Men det er meget vanskeligt og ressourcekraevende at méle depositioner
af ammoniak, hvorfor der kun findes relativt f& mélinger. Det geelder
bade nationalt og internationalt. Der er tidligere foretaget en validerin-
gen af de modelberegnede depositionshastigheder mod malinger pa
Idom Hede (Fokuspunkt: Terdeposition af ammoniak, Ellermann et al,
2011).

I neerveerende fokuspunkt er modelsystemet valideret mod de mange
malinger af koncentrationen af ammoniak i luften foretaget pd primeert
naturstationerne i overvadgningsprogrammet i perioden 2005-2011. Disse
malinger repraesenterer forskellige landsdele, naturomrader, lokale
emissionsforhold og arstider.
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8.2.4 Malinger

Malingerne af ammoniakkoncentrationer, som indgar i valideringen, er
fortaget ved brug af to metoder: Denuder og passive diffusionsopsamle-
re af typen ALPHA. Denuder malinger foregdr via et aktivt sug gennem
et glasror, hvilket er den mest ngjagtige metode. ALPHA maler ved pas-
siv diffusion gennem stillestdende luft mellem et ydre filter og et indre
absorptionsfilter. Detaljer omkring mdlemetoderne kan findes i Ander-
sen et al. (2009). Langt de fleste lokaliteter i valideringen maler med AL-
PHA. Generelt er midlingstiderne for denuder pa en uge eller 2-maned
og for ALPHA en méned. Den passive diffusionsmetode sammenlignes
lobende med denudermalingerne pé flere af de faste stationer.

De her anvendte malinger deekker perioden 2005 til 2011. Der har i peri-
oden veeret malt pd en reekke naturstationer i kortere eller leengere peri-
oder. Stationerne og deres maleperioder er vist i tabel 8.1 sammen med
de ovrige
faste NOVANA-stationer, som ogsd indgar i valideringen. Tabellen viser
ogsa hvilken type af mdler, som er anvendt, midlingsperioden for malin-
gen samt naturtypen.

En del af ALPHAernes maleresultater er baseret pa en teoretisk bereg-
ning, hvor ammoniaks diffusionshastighed indgar. Malemetoden er af-
provet mod denuder-maélinger i 2003 som beskrevet i Andersen et al.
(2009), hvor det fremgér at der var en signifikant forskel mellem maéle-
metoderne. Derfor er ALPHA-malingernes teoretiske maleresultater ned-
korrigeret med ca. 15 %. Dette er gjort for malinger til og med 2008. I en
undersogelse pa 10 engelske lokaliteter fandt Tang et al. (2003), at kon-
centrationen malt med ALPHAer blev reduceret med 15 % pa grund af
det anvendte forfilter (5 pm PTFE (TE38), tykkelse 265 pm), som er det
samme der her er anvendt til og med 2008. Denne betod en op-korrektion
af ALPHA-madlingerne, som blev forklaret med at forfilteret mindsker
den passive diffusion af ammoniak og dermed mindsker méleveerdien.

Der er fra 2009 anvendt en anden type forfilter (5 pm PTFE (Swiftlab),
tykkelse 305 pm) i ALPHA-madlerne. P4 nogle lokaliteter har der samti-
digt veeret mélt med denuder for at kunne bestemme en eventuel korrek-
tion af de ‘'nye’” ALPHA-mdlinger. Der er nu sa mange parallelle malin-
ger, at det kan konstateres, at den 'ny” ALPHA maler signifikant forskel-
ligt fra denuderen. Tidligere mélte ALPHA for hgje veerdier, men nu ma-
ler ALPHA erne i gennemsnit ca. 14 % for lidt i forhold til denuder, nar
der ses pa alle malinger i perioden 2009-11. Derfor er ALPHA-
malingerne for 2009 og frem korrigeret 14 % op. Korrektionen svarer til
de 13 % som Tang et al. (2008) fandt i en undersggelse pa engelske lokali-
teter, hvor de anvendte det 'nye” forfilter. Denne op-korrektion pa ca. 14
% er ogsa foretaget for de rapporterede ALPHA malinger for 2011.

Det vurderes at usikkerheden pa badde denuder og ALPHA er 20 %.



Tabel 8.1 Malestationer med angivelse af lokalitet, maleperiode, typen af maler og midlingsperiode for de enkelte malin-
ger. De forste 24 stationer er naturstationer og de sidste 6 er 'faste stationer’.

Lokalitet Omrade Naturtype Periode Maler Midlingstid
Bisgyde Mols Bjerge Surt overdrev 2007-11 ALPHA 1 md.
Diesbjerg Sejergbugten Surt overdrev 2007-11 ALPHA 1 md.
Hammer Bakker Nordjylland Tor hede 2007-11 ALPHA 1 md.
Nybo mose Sydfyn Hgjmose 2007-11 ALPHA 1 md.
Storelung Sydfyn Hgjmose 2007-11 ALPHA 1 md.
Randbgl Hede Midtjylland Tor hede 2007-11 ALPHA 1 md.
Rabjerg Mose Nordjylland Heengeseek 2007-11 ALPHA 1 md.
Helm Polde Senderjylland Tor hede 2007-08 ALPHA 1 md.
Holmkaer Nordvestjylland Strandeng 2007-08 ALPHA 1 md.
Ulvholm Dstjylland Rigkeer 2007-08 ALPHA 1 md.
Ulvshale Mgn Kystklit 2007-08 ALPHA 1 md.
Lille Vildmose Himmerland Hgjmose 2008-11 ALPHA 1 md.
Hansted Nordvestjylland Klithede 2008-10 ALPHA 1 md.
Holmegaard Sydsjeelland Hgjmose 2010-11 ALPHA 1 md.
Atte Bjerge Senderjylland Surt overdrev 2010-11 ALPHA 1 md.
Nymaglle Nordjylland Surt overdrev 2010-11 ALPHA 1 md.
Ragshammer Bornholm Tor hede 2010-11 ALPHA 1 md.
Langdal Istjylland Surt overdrev 2010-11 ALPHA 1 md.
Knurrevang Sydsjeelland Surt overdrev 2010-11 ALPHA 1 md.
Husby Klit Vestkysten Kystklit 2006(apr.)-07(mar.) ALPHA % -1 md.
Lgnborg Hede Vestjylland Tor hede 2006(apr.)-07(mar.)  ALPHA % -1 md.
Ovstrup Hede Midtjylland Tor hede 2006(apr.)-07(mar.) ALPHA % -1 md.
Hjelm Hede Midtjylland Tor hede 2005-08(marts) ALPHA % md.
Idom Hede Vestjylland Tor hede 2005-11 ALPHA(denuder) %2 md.
Lindet Senderjylland Naleskov 2005-11 Denuder(ALPHA)  uge/Y2 md
Ulborg Vestjylland Naleskov 2005-11 Denuder(ALPHA) % md.
Frederiksborg Nordsjeelland Naleskov 2007 (juli)-09(okt.) Denuder Y% md.
Keldsnor Langeland Landbrug 2005-11 Denuder % md.
Anholt Kattegat Grees 2007-09 Denuder % md.
Risg Midtsjeelland Grees 2010-11 Denuder Y md
8.3 Vadlidering

Ved valideringen er model og malinger sammenlignet dels i sakaldte
scatter-plot, hvor alle malinger og beregninger sammenlignes punkt for
punkt, og dels ved sammenligning af variationen gennem aret af maned-
lige middelveerdier i sdkaldte tidsserie-plot. Endvidere er disse plot op-
delt pa naturstationer og faste stationer..

8.3.1 Scatterplot

I figur 8.1 er vist et scatter-plot af samtlige malinger, som indgar i valide-
ringen. Punkterne fordeler sig rimeligt symmetrisk omkring 1:1-linjen.
Den fuldt optrukne rede linje er mindste kvadraters regressionslinje,
hvor det er antaget at usikkerheden (variansen) pa den enkelte modelbe-
regning er 10 gange storre end pa den enkelte maling. Haeldningen pa
regressionslinjen er 1,08 og R2 er 0,53. (Til sammenligning viser den bla
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linje regressionen, hvis der ingen usikkerhed er pa malingen.) Overord-
net er der en god overensstemmelse, dog ligger den totale middelveerdi
for modellen pé 1.05 ng NH3-N m-3 mod 0,86 ng NH3-N m-3 for malin-
gerne. Dette svarer til en positiv bias/overestimering pa 22 %.

Opdeles de samme data pa typen af station ses det af figur 8.2, at model-
len har en lidt bedre korrelation, R2, med de faste stationer (ca. 90 % de-
nuder-malinger) end med naturstationerne (ca. 90 % ALPHA-malinger);
0,57 respektive 0,52. For de faste stationer er heeldningen af regressions-
linjen pa 0,92 rimelig teet pal:1-linjen, og der er en bias pa 13 %. I relation
til naturstationerne har modellen en bias pa 29 % og haldningen pa re-
gressionslinjen er 1,220, hvilket er noget afvigende i forhold til 1:1 linjen.

Der burde ikke vere nogen forskel pa modellens opfersel hvad enten
den sammenlignes med faste stationer eller naturstationer. Arsagen til
forskellen kan skyldes, at naturstationerne samlet set ligger lidt teettere
pa landbrugsomrdder end de faste stationer. En uddybning af denne
forklaring gives i neeste afsnit.

16
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Figur 8.1 Modelberegning mod méling af ammoniakkoncentrationen (ug NHs-N m™®) for
hele den undersggte periode, alle typer monitorer og alle midlingsperioder. Den stiplede
linje er 1:1-linjen. Den fuldt optrukne r@de linje er mindste kvadraters regressionslinje,
hvor det er antaget at usikkerheden (variansen) pa den enkelte modelberegning er 10
gange starre end pa den enkelte maling. Til sammenligning viser den bla linje regressio-
nen, hvis der ingen usikkerhed er p& malingen.
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Figur 8.2 Modelberegning mod méling af ammoniakkoncentrationen (ug NHs-N m®) opdelt p& faste stationer og na-
turstationer. Den stiplede linje er 1:1-linjen. Den fuldt optrukne r@de linje er mindste kvadraters regressionslinje hvor
det er antaget at usikkerheden (variansen) pa den enkelte modelberegning er 10 gange stgrre end pa den enkelte ma-
ling. Til sammenligning viser den bld linje regressionen, hvis der ingen usikkerhed er pa malingen.

8.3.2 Tidsserieplot

Modellens evne til at beskrive den d&rlige variation i ammoniak-
koncentrationer er belyst gennem tidsserieplot af de manedlige middel-
veerdier, som vist i figur 8.3, hvor samtlige data indgar. Modellen over-
vurderer klart koncentrationen i foraret (april), hvor der er udbringning
af husdyregedning pa marker. I den ovrige del af sommerhalvaret er
modellens overvurdering mindre. I perioden fra oktober til januar er der
som gennemsnhit en mindre afvigelse. Overvurderingen er i perioder,
hvor der er de sterste landbrugsemissioner..

I figur 8.4 og 8.5 er vist tidsserieplot for henholdsvis faste stationer og
naturstationer. Her stemmer modellen bedst overens med de faste stati-
oner, hvilket ogsa ses i figur 8.6, hvor modellens ménedlige relative afvi-
gelse i forhold til de to typer af stationer er vist, hvilket stemmer med
den naevnte bias pd 13 % og 29 %. Forskellen i den relative afvigelse mel-
lem de to stationstyper optraeder tydeligst i sommerhalvaret. Det er ogsa
perioden, hvor der foregar udbringning af husdyre- eller kunstgedning
pa markerne.

Som neevnt kan placeringen af naturstationerne generelt veere teettere pa
marker/emissionsomrader end de faste stationer. Det betyder, at even-
tuelle ungjagtigheder i emissioner eller i den lokale spredningsmodel
kan sla tydeligere igennem pd naturstationerne. For emissionerne kan
niveauet generelt veere estimeret for hgjt for lokale kilder eller tidspunk-
tet pa degnet for emissionen kan veaere upreecist, hvilket i samspil med
bade den regionale og lokale spredningsmodel kan medfere relativt ho-
jere koncentrationer, hvis emissionen er for hgj i nattetimerne, hvor
spredningsforholdene er ugunstige (dvs. ringe opblanding af udlednin-
gerne med den gvrige luft). Det er ogsd muligt at den rummelige oplos-
ning i lokal-skala modellen ikke er hgj nok, sddan at de lokale kilder far
for stor indflydelse pd den beregnede koncentration ved naturstationer-
ne.

71



72

Alle stationer

Model

== M3ling

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figur 8.3. Den gennemsnitlige manedlige amrY§i&Rkoncentration (ug NHs-N m™®) for mo-
del og maling for alle data. Punkterne angiver starten af midlingsperioderne.
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Figur 8.4. Den gennemsnitlige manedlige ammoniakkoncentration (ug NHz-N m™®) for mo-
del og maling for faste stationer.
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Figur 8.5 Den gennemsnitlige manedlige ammoniakkoncentration (ug NHz-N m™®) for mo-
del og maling for naturstationer.
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Figur 8.6 Modellens relative afvigelse i forhold til denuder og ALPHA-maling af den malte
gennemsnitlige manedlige koncentrationen.

8.3.3 Arlig variation

Det er underspgt, om der skulle vare en tidslig udvikling i modellens
afvigelser i forhold til malingerne. I figur 8.7 ses en tidsserie for forholdet
mellem arsmiddelveerdier for model og maling opdelt pa faste stationer
og naturstationer. Der ses ingen tydelig udvikling i kurverne. Det indi-
kerer, at der ikke er udviklet et misforhold mellem de anvendte metoder
for opgprelse af emissioner og spredningsmodeller i forhold til malin-
gerne.

o ===
(o o T e L N N =]

0.6
0.4
0.2

Model/Maling

—4—Faste stationer

== Naturstationer
O T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Ar

Figur 8.7 Den tidslige udvikling i forholdet mellem den arlige middelveerdi af ammoniak-
koncentrationen for model og maling opdelt pa faste stationer og naturstationer.

8.4 Konklusion

Modelsystemet er rimeligt preecist, og set i lyset af de store usikkerheder
pa opgerelse af emissioner pd lokal-skala samt vanskelighederne ved at
udfere denne type modelberegninger, vurderes modelresultaterne at
veere tilfredsstillende. Dog har modelberegningerne en bias pa +22 % pa
ammoniakkoncentrationen. I de kommende ar vil der derfor blive spgt
efter arsagen til denne bias for derved at kunne forbedre modelbereg-
ningerne yderligere.

Model systemet er konsistent med hensyn til beskrivelse af den tidslige
udvikling af ammoniakkoncentrationen i danske land og naturomrader.
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Dog ses at forarsmaksimum i forbindelse med udbringning af kunst- og
husdyrgedning er det tidspunkt pa aret, hvor der er sterst forskel mel-
lem model og malinger. Det er ogsa denne periode, hvor det er sverest
at fa korrekte modelberegninger, da det ikke er muligt at f& preecise in-
formationer om, hvordan og hvornar udbringningen sker neert hvert en-
kelt naturomrade.

Der bor foretages yderligere undersggelser af drsagen til modellens for-
skellige praecision i forhold til faste stationer og naturstationer.
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Bilag 1 Ammoniak og partikuleert ammonium
mdlt med denuder

Tabel 1 Koncentrationer af gasformig ammoniak (NHs) og partikulzert ammonium (NH4") malt i 2011 med langtidsdenudere, an-
givet som middelveerdi (middel), maksimum (max), minimum (min) og daekningsgrad over &ret. Malingerne foretaget som halv-
manedsmiddel p& Risg og ugemiddel pa Keldsnor (min/max angivet for estimerede halvmanedsveerdier).

Komponent Middel Max Min Daekning
pgN/m?® pgN/m?® pgN/m?® %
Risg NH; 0,9 2,2 0,13 100
Keldsnor NH3 0,9 2,7 0,08 100
Risg NH," 1,3 3,4 0,51 96
Keldsnor NH4" 15 4,3 0,62 100

Tabel 2 Koncentrationer af gasformig ammoniak (NHs) malt i 2010 med passive diffusionsopsamlere pa Ulborg, Lindet og Idom
Hede, angivet som middelvaerdi (middel), maksimum (max), minimum (min) og deekningsgrad over aret. Malingerne foretaget
som halvmanedsmiddel.

Komponent Middel Max Min Deekning
ugN/m?* ugN/m?® ugN/m® %
Ulborg NHs 0,5 3,0 0,09 100
Lindet NH; 1,3 4,1 0,3 96*
Idom Hede NHs 1,2 3,9 0,4 100

* &rsmiddel er forbundet med en del usikkerhed, da farste halvdel af maj maned mangler og perioden midt maj til midt juli for-
ventes noget underestimeret, da den er malt i 2 m’s hgjde, hvor der normalt males i 8 m.
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Bilag 2 Usikkerhed og detektionsgraenser for
analyse af miljgfarlige organiske stoffer

Poleere pesticider (med undtagelse af pendimethalin) analyseres under
akkreditering (Danak reg. no. 411). Detektionsgraense og metodens usik-
kerhed for disse stoffer fremgar af tabel 3. Detektionsgreensen er bestemt
som tre gange standard afvigelse af otte overfladevandsprever spiket til
et niveau der ligger inden for fem gange den estimerede detektions-
greense.

Maleusikkerheden er angivet som den procentuelle totale relative stan-
dardafvigelse pd den bestemte koncentration (0,050 ng/1). Proceduren
for opseetning af usikkerhedsbudgettet er baseret p4 MODUS-systemet,
som er en fortolkning af GUM (Guide to the expression of uncertainty in
measurements) samt EURACHEM’s vejledning "Quantifying Uncertain-
ty in Analytical Measurements".

Pendimethalin og nitrophenoler analyseres med den samme metode som
poleere pesticider. For disse stoffer er der ogsa angivet detektionsgraense
og maleusikkerhed. Detektionsgreensen er beregnet som tre gange stan-
dardafvigelse pd seks analyser af en standard pa 0,010 pg/1.

Tabel 3 Detektionsgraenser og maleusikkerhed for pesticider og nitrophenoler, som analy-
seres med LC-MS-MS. Stoffer der analyseres under akkreditering er meerket med *.

Stof Detektionsgreense ug/l Maleusikkerhed %
atrazin* 0,005 20
Chloridazon 0,006 15
desethylatrazin* 0,003 10
desethylterbuthylazin* 0,011 40
desisopropylatrazin* 0,014 20
Dichlorprop* 0,003 30
2,6-dimethyl-4-nitrophenol 0,002 12
2,4-dinitrophenol 0,004 13
2,6-dinitrophenol 0,004 12
diuron* 0,003 15
DNOC* 0,006 40
ethofumesat* 0,008 40
Fenpropimorph 0,006 75
hydroxy-atrazin* 0,003 30
hydroxy-simazin 0,008 60
isoproturon* 0,006 50
MCPA* 0,003 30
mechlorprop* 0,003 40
metamitron* 0,008 30
metazachlor* 0,006 30
3-methyl-2-nitrophenol 0,002 11
3-methyl-4-nitrophenol 0,002 15
4-nitrophenol* 0,006 15
pendimethalin 0,005 33
terbutylazin* 0,005 25




ATMOSFARISK DEPOSITION 2011
NOVANA

Kveelstofdepositionen til danske farvande og landomréder
er for 2011 beregnet til hhv. 79 og 60 ktons N. Beregninger-
ne er foretaget med luftforureningsmodellen DEHM. Kvcel-
stofdepositionen til vand- og landomraderne er faldet med
henholdsvis ca. 34 og 31% siden 1989. Svovidepositionen til
danske landomréder er for &r 2011 beregnet til ca. 13 ktons
S. Svovldepositionen er faldet med ca. 73% siden 1989. For
fosfor er der ikke sket betydelige cendringer i koncentra-
tioner og depositioner. Koncentrationer og depositioner

af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd og Pb) i 2011
adskiller sig ikke vaesentligt fra de seneste ar. Koncentratio-
ner og depositioner af tungmetaller er faldet til 16 - 60% af
niveauet i 1990. Rapporten indeholder endvidere resul-
tater fra maling af ozon og af vaddeposition af udvalgte
miljefremmmede organiske stoffer. Endelig indeholder rap-
porten et fokuspunkt, hvor kvalitet af modelberegninger af
ammoniakdeposition vurderes pd basis af sammenligning
med madlinger pd naturstationerne.
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