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Forord

Denne rapport er udarbejdet af Danmarks Miljoundersogelser som et
led i den landsdaekkende rapportering af det Nationale Program for
Overvagning af Vandmiljget (NOVA), som fra 1998 afloste Vand-
miljoplanens Overvagningsprogram, iveerksat efterdret 1988.

Hensigten med Vandmiljeplanens Overvdgningsprogram var at un-
dersoge effekten af de reguleringer og investeringer, som er gennem-
fort i forbindelse med Vandmiljoplanen (1987). Systematisk ind-
samling af data ger det muligt at opgere udledninger af kvaelstof og
fosfor til vandmiljoet samt at registrere de ekologiske effekter, der
folger af endringer i belastningen af vandmiljoet med neeringssalte.
Med NOVA er programmet udvidet til at omfatte bade vandmiljoets
tilstand i bredeste forstand og miljefremmede stoffer og tungmetal-
ler.

Danmarks Miljoundersogelser har som sektorforskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljepolitiske prioriteringer og beslutninger. En
vaesentlig del af denne opgave er overvagning af miljg og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljgundersogelsers opgave at
forestd den landsdeekkende rapportering af overvagningsprogram-
met inden for omraderne: ferske vande, marine omréader, land-
overvagning og atmosfeeren.

I overvagningsprogrammet er der en klar arbejdsdeling og ansvars-
deling mellem amterne og Kebenhavns og Frederiksberg kommuner
og de statslige myndigheder.

Rapporterne "Vandleb og kilder" og "Seer" er sadledes baseret pa
amtskommunale data og rapporter af overvagningen af de ferske
vande.

Rapporten "Marine omrader 2000. Miljetilstand og udvikling" er ba-
seret pa amtskommunale data og rapporter af overvagningen af
kystvande og fjorde samt Danmarks Miljoundersogelsers og vore
nabolandes overvdgning af de abne havomrader.

Rapporten "Landovervdgningsoplande" er baseret pa data indbe-
rettet af amtskommunerne fra 7 overvagningsoplande og er ud-
arbejdet i samarbejde med Danmarks Geologiske Undersogelser.

Endelig er rapporten "Atmosfeerisk deposition 2000" baseret pa Dan-
marks Miljgundersogelsers overvagning af luftkvaliteten i Danmark.






Kvaelstofdeposition til
farvande

Opdatering af model

Sammenfatning

Denne rapport sammenfatter de vigtigste konklusioner fra dette ars
rapportering af atmosfeeredelen af NOVA 2003 og opsummerer ho-
vedresultaterne vedrerende maling og beregning af koncentrationer
af atmosfeeriske kveelstof-, fosfor-, svovlforbindelser og tungmetaller
samt deposition til danske hav- og landomrader for ar 2000.

Igen i 2000 blev koncentrationer og depositioner bestemt pa basis af
en kombination af malinger og modelberegninger for derved at ud-
nytte fordelene ved de to metoder bedst muligt. Konklusioner vedro-
rende:

e aktuelle koncentrationsniveauer ved malestationerne,

e depositionen ved malestationerne,

e sasonvariationer og

¢ udviklingstendenser for koncentrationer og depositioner

er sdledes hovedsageligt baseret pa malingerne, som ogsa er anvendt
til vurdering af resultaterne fra modelberegningerne. Beregninger og
konklusioner vedrerende:

e depositioner til de enkelte farvands- og landomrader,
e kildefordeling og
e det danske bidrag samt bidrag fra skibsemissioner

baseres pa modelberegningerne, som netop anvendes for at kunne
ekstrapolere resultaterne fra de enkelte madlestationer ud til sterre
geografiske omrdder og for at kunne vurdere bidraget fra forskellige
kilder. Modelberegningerne med ACDEP er for ar 2000 blevet opda-
teret pa emissionsomradet, hvor implementering af de nye emissi-
onsopgerelser for bl.a. skibstrafik er et af de vigtige nye tiltag. Kon-
sekvenserne af disse eendringer diskuteres i det folgende.

Forsurende og eutrofierende kvalstofforbindelser

For 2000 viser modelberegningerne, at den samlede kveaelstofdeposi-
tion til de danske farvande, fjorde, vige og bugte varierer fra 0,9 til
1,9 ton N/km’ med et gennemsnit p4 omkring 1,3 ton N/km’ (se Fi-
gur 2.10). Dette giver en samlet kveelstofdeposition til de danske far-
vandsomrdder pa 140 ktons N, hvilket er den storste kvaelstofdeposi-
tion, som hidtil er blevet rapporteret og ca. 20% hgjere end rapporte-
ret for 1999 (Ellermann et al. 2000). For begge ar viser de nyeste be-
regninger en tydeligt hejere deposition til de danske farvande end
hidtil rapporteret.

Det er vigtigt at bemaerke, at de heje depositionstal for 1999 og 2000
ikke skyldes, at der er sket en markant stigning af kvaelstofdepositio-
nen i lobet af de seneste to ar. Arsagen er, at ACDEP-modellen er
blevet opdateret. I 1999 var vi tvunget til at indfere en ny type meteo-
rologiske input data og disse har resulteret i, at den beregnede vad-
deposition generelt er blevet hgjere. De nu anvendte meteorologiske
data fra DMU’s Eta-model har sterre geografisk og tidslig oplesning,
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2000 i forhold til 1999

Kveelstofdeposition til
landomrader

Landomrdder + farvande

Saesonvariation i dr 2000

hvilket for arene 1999 og 2000 har medfert bedre overenstemmelse
mellem modelberegningerne og malingerne end tilfeeldet for de tidli-
gere beregninger for perioden 1989-1998, hvor meteorologiske data
fra EMEP anvendtes. For nuveerende vurderes det, at en samlet
kveelstofdeposition til de danske farvande pa 120-140 ktons N pr. ar
er det bedste estimat for den samlede kveelstofdeposition til de dan-
ske farvande, som indtil videre kan gives. Det skal imidlertid be-
meerkes, at de meteorologiske data fra Eta-modellen kun er til radig-
hed for 1999 og 2000, og at to beregningsar er for lidt til at lave en
grundig vurdering af effekten af de nye meteorologiske data fra Eta-
modellen i forhold til data fra EMEP.

Kvelstofdepositionen i &r 2000 er beregnet til at veere 20% hejere end
for 1999 (begge med Eta-meteorologi og inklusiv skibsemissioner).
Forskellen péd kveelstofdepositionen til de danske farvande er bereg-
net til 20%. Arsagen til denne stigning er dels hejere nedbersmeeng-
der over Nordseen, der grundet det store areal bidrager med ca. 50%
af den samlede deposition til de danske farvande, og dels hgjere
kveelstofkoncentrationer i nedberen. Denne forklaring underbygges
af mdlingerne, som viser en svag stigning i vdddepositionen fra 1999
til 2000 pa trods af, at nedbersmeaengden er lidt mindre i 2000 end
1999.

Deposition opdelt pa de forskellige danske farvandsomrader kan ses
i Tabel 2.10. En mere detaljeret opgerelse inkluderende fjorde, vige
og bugte vil senere blive tilgeengelig pa internettet. Depositionen er
storst til fjorde og kystneere omrader. Endvidere ses der for 2000 en
hej deposition til den nordlige del af Nordseen og den nordvestlige
del af Skagerrak, hvilket primeert skyldes heje nedbersmeengder i
disse omrdder. For 2000 ses, i modseetning til tidligere &r, ingen mar-
kant nord-syd-gdende gradient. Kvaelstofdepositionen til de danske
farvande fordeles med 80% tilfort som vaddeposition og 20% som
terdeposition.

Kveelstofdepositionen til landomraderne ligger mellem 1,3 og 2,7 ton
N/km’, med hejest deposition i Jylland og med lavest deposition i
den ostlige del af landet. For landet som helhed beregnes en kveel-
stofdeposition pa 92 ktons N, hvilket svarer til depositionerne i 1999.
Variationen i depositionen skyldes fordelingen af nedber, forskelle i
afstand til omrader med hgje emissioner i den nordlige del af det
europeiske kontinent og intensitet af husdyrbrug og dermed ammo-
niak- emissionen pa mere lokal skala. Depositionen pr. areal-enhed er
generelt hgjere til land end til vand, hvilket primeert skyldes deposi-
tion af ammoniak fra lokale landbrug og sterre deposition af kveel-
stofdioxid til landoverflader end til vandoverflader.

Den samlede deposition af kveelstof til danske landomrader og far-
vande i 2000 bliver sammenlagt 230 ktons N, hvilket betyder, at de-
positionen er af samme storrelse som emissionen. For 1999 er den
samlede emission af kveelstof estimeret til 143 ktons N (Illerup et al.
2001). Der er derfor en betydelig netto import af kveelstof til Dan-
mark.

For ar 2000 ses store variationer i kveelstofdepositionen for de enkelte
maneder ligesom der er stor variation mellem saesonvariationen for



Kilder til kveelstofdeposition

Danske bidrag

Langtransport

Skibsemissioner

Udviklingstendenser for den
samlede kvaelstofdeposition

de forskellige malestationer. Generelt geelder dog for 2000, at deposi-
tionerne er hejest i fordrsmanederne og lavest i vintermdnederne,
samt juli, som var en meget tor maned. Billedet af de gennemsnitlige
seesonvariationer for hele overvagningsperioden 1989-2000, har ikke
eendret sig siden sidste ars rapportering (Ellermann et al. 2000).

Modelberegningerne viser, at den atmosfeeriske deposition af kveel-
stof til danske farvande i 2000 stammer stort set ligeligt fra landbrug
(ca. 40%) og forbreendingsprocesser (ca. 60%). For omrader teet pa
landbrug ses dog et lidt hejere bidrag fra landbruget. Saledes bidra-
ger landbrugskilder med godt 60% af depositionen til Limfjorden og
godt 50% af depositionen til Kattegat, mens diverse forbreendings-
processer er kilde til resten. Endvidere viser modelberegningerne, at
landbrug tilsvarende er kilde til ca. halvdelen af kvaelstofdepositio-
nen til landoverflader. Disse beregningsresultater er i god overen-
stemmelse med resultaterne fra malestationerne, som viser at ande-
len fra landbrug svarer til 50-65% for deposition til vandoverflader
ved kyster og til 41-63% for deposition til en gennemsnitlig landover-
flade (10 cm hej plantevaekst).

Af den samlede deposition til farvandene bidrager danske kilder
med 20% til Kattegat og 7% til Nordseen. Derimod udger det danske
bidrag mere end 40% for nogle fjorde, vige og bugte. Det haje danske
bidrag i disse omrader skyldes helt overvejende deposition af lokalt
emitteret ammoniak. I gennemsnit udger det danske bidrag omkring
11% af den atmosfeeriske kvaelstoftilforsel til de danske farvande i ar
2000. For depositionen til landomraderne udger de lokale danske
kilder i gennemsnit 7%, hvilket er i samme storrelsesorden, som for
farvandene. For depositionerne til landomraderne vil der veere store
lokale variationer grundet bidragene fra de enkelte garde.

Langt hovedparten (80-90%) af kveelstofdepositionen i Danmark
stammer altsa fra udlandet, hvilket heenger sammen med at kvaelstof-
forbindelserne kan transporteres over store afstande med luften. For
Danmark vides at den sterste del af luftforureningen langtransporte-
res til Danmark fra den nordlige del af det europeeiske kontinent,
hvor emissionerne fra bade landbrug og forbreendingsprocesser er
haje.

For ferste gang har det veeret muligt at inkludere emissionerne fra
skibe i modelberegningerne. Resultaterne for 1999 og 2000 viser, at
emissioner af kvaelstofoxider fra skibstrafik kun udger omkring 7% af
den samlede deposition. Dette er umiddelbart mindre end forventet
pa basis af, at emissionerne fra skibstrafik er betragtelige sammenlig-
net med de danske emissioner.

Bade modelberegningerne og malingerne pa malestationerne viser, at
kveelstofdepositionen i &r 2000 ligger over niveauet for 1999. Dette
har for vdddepostionen betydet, at udviklingstendenserne for perio-
den 1989-2000 er mindre markante end tidligere rapporteret. Der er
saledes for vaddeposition af nitrat ikke leengere en tendens til et fald,
og faldet i vaddepositionen af ammonium er mindre markant end
tidligere. Endvidere er det kun eendringerne af vdddepostionen pa en
enkelt mélestation, som er statistisk signifikant.
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For den samlede deposition af kveelstof — summen af vaddeposition
og terdeposition — vurderes derfor, at der ikke er sket betydelige sen-
dringer i perioden 1989-2000. Arsagen hertil er formentligt ikke, at
endringerne i emissionerne ikke har haft en effekt (se nedenfor),
men at to faktorer har modvirket et fald i depositionerne. Den ene
faktor er eendringerne i nedbersmaengderne, som medferer store va-
riationer i vdddepositionen fra ar til ar, hvilket gor det vanskeligt at
observere en trend. Dernzest har de tre vade ar i 1998-2000 pa flere af
malestationerne givet anledning til en stigning i nedbersmeengderne
i lobet af perioden 1989-2000. Den anden faktor er, at faldet i luftens
indhold af svovlforbindelser formentligt har medfert, at ammoniak
omdannes langsommere i atmosfeeren, og at koncentrationen af am-
moniak derfor er faldet mindre end forventet pa basis af reduktionen
i emissionerne.

Ovenstdende vurdering geelder for Danmark, som helhed. Lokalt vil
der uden tvivl kunne forekomme eendringer i kveelstofdepositionen i
lighed med situationen ved maélestationen ved Tange, hvor der er
malt en signifikant reduktion i ammoniakkoncentrationen pa 27% i
perioden 1989-2000. Denne betydelige reduktion i ammoniakkon-
centrationen forventes at medfere et fald i terdepositionen af ammo-
niak, der for Tange beregnes at udgere lidt over en trediedel af den
samlede deposition.

Andringerne i luftkoncentrationerne af kveelstofforbindelserne pa
malestationerne viser samme billede, som ved tidligere rapporterin-

ger:

e For NHx (summen af gasformig ammoniak og partikelbundet
ammnium) males signifikante fald pa alle malestationer pa 26-38%
i lobet af perioden 1989-2000. Af dette fald udgeres hovedparten
af partikuleert bundet ammonium, der i samme periode er faldet
med 35-41% pa alle méalestationerne. For ammoniak varierer bille-
det meget fra malestation til malestation. Ved Tange observeres et
statistisk signifikant fald pa 27% i lebet af perioden, mens aendrin-
gerne pa de ovrige malestationer er mindre og ikke statistisk signi-
fikante.

e For armiddelkoncentrationen af sum-nitrat observeres signifikante
fald pa alle malestationer. Faldet ligger pa 17-29 % for perioden
1989-1999.

e For kveelstofdioxid ses pa basis af de nuveaerende tidsserier ingen
udviklingstendens for perioden 1989-2000. Variationer fra &r til &r
er store og overskygger eventuelle tendenser.

Da endringerne i koncentrationerne af partikuleert bundet ammoni-
um og sum-nitrat er meget ens pd madlestationerne geelder de malte
reduktioner formentligt for landet som helhed. ZAndringerne i kon-
centrationerne skyldes faldet i emissionerne af ammoniak og kveel-
stofilter i den nordlige del af det europeeiske kontinent. Da lokale
danske kilder ogsa pavirker koncentrationsniveauerne har reduktio-
nen i emissionen i Danmark ogsa betydning.
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Nar der ikke er observeret eendringer for ammoniak skyldes dette
formentligt enten en effekt af den kraftige reduktion af svovlemissio-
nerne (se Afsnit 2.7), eller at de lokale forhold ved DMU’s maélestati-
oner ikke afspejler det generelle billede for hele Danmark.

Usikkerheden pa beregning af deposition af kveelstof til de danske
land- og vandomrader er meget sveer at bestemme. Med udgangs-
punkt i sammenligning mellem modelberegningerne og malingerne
estimeres den samlede usikkerhed i beregningerne af kveelstofdepo-
sitionen til land til 50%. Anlaegges igen en forsigtig betragtning kan
usikkerheden i beregningerne for Kattegat estimeres til ca. 30%, hvil-
ket ogsd skennes at geelde for resten af de Indre Danske Farvande.
For den danske del af Nordseen har vi ikke maledata for nedbers-
mengderne, som er meget vigtige for resultatet, og usikkerheden kan
derfor veere storre for Nordsgomradet (op mod 50%).

Fosfordeposition

Det estimeres, at den uorganiske fosfordeposition til de Indre Danske
Farvande (areal 31.500 km®) er pa ca. 255 tons P i 2000. Dette estimat
angiver en gvre graense og er fremkommet ud fra en vurdering af, at
der ikke er sket eendringer i fosfordepositionen fra atmosfeeren i for-
hold til de sidste dr. Denne vurdering stottes af maling af luftens
indhold af partikuleert bundet fosfor, semikvantitativ bestemmelse af
vaddepositionen og af malinger udfert af Fyns Amt (Bendixen og
Kriiger 2001).

Deposition af forsurende svovlforbindelser

For svovlforbindelserne er der for ar 2000 beregnet en samlet deposi-
tion til en genemsnitlig landoverflade p& 0,8-1,0 tons S/km”, hvilket
resulterer i en samlet deposition til de danske landomrdder pa ca.
40.000 tons. Imidlertid er modellens beregninger vaesentligt overe-
stimerede og et realistisk bud pd den samlede svovldeposition til
danske landomrader vurderes derfor til ca. 25.000 tons S. Tallet kan
sammenlignes med de danske atmosfeeriske svovlemissioner pa ca.
28.000 tons S (reference). Pa basis af modelberegningerne ses en me-
get jeevn fordeling over landet. Dog ses hoje koncentrationer ved de
store byer og i omradder med meget nedber. Den jeevne fordeling
skyldes, at det i ACDEP pd nuvearende tidspunkt ikke er muligt at
inkludere bidrag fra sulfat stammende fra havsalt.

Hovedparten af depositionen udgeres af vaddeposition af sulfat (66-
86%), hvoraf 10-40% stammer naturligt fra havsalt. Sterst bidrag af
sulfat fra havsalt ses i den vestlige del af Jylland pga. kort afstand til
Nordsegen, mens sulfat fra havsalt kun udger en lille del af sulfatde-
positionen i den ostlige del af landet. Den store indflydelse af havsalt
i den vestlige del af Jylland bevirker, at den samlede svovldeposition
er storst i Vestjylland og mindst i den ostlige del af landet.

Hovedparten af svovldepositionen i Danmark stammer fra lang-
transport af svovlforbindelser fra den nordlige del af det europeeiske
kontinent, hvor emissionerne fra diverse forbreendingsporcesser er
haje. ACDEP beregningerne viser sdledes, at kun ca. 10% af svovlde-
postionen stammer fra danske kilder. Lige som for kveelstof er der
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ved beregningerne i dette dr blevet inddraget emissioner fra skibstra-
fik, der emitterer betydelige maengder svovl. Disse bidrager med
gennemsnitligt ca. 14% af den samlede svovldeposition i Danmark.

Udviklingstendenserne for svovldepositionen er langt klarere end for
kveelstofdepositionen. For perioden 1989-2000 ses for alle malestatio-
nerne signifikante og kraftige fald af vaddeposition af sulfat, og kon-
centrationer af svovldioxid og partikuleert bundet sulfat. Reduktio-
nen af den samlede svovldeposition estimeres til at veere ca. 50% ba-
seret pa reduktionerne i vaddepositionen, der udger den sterste del
af den samlede deposition. Arsagen til de store reduktioner er uden
tvivl de store fald i emissionerne af svovldioxid i Danmark og den
nordlige del af det europaeiske kontinent.

Som for kveelstof skennes usikkerheden pa beregningerne til at veere
betydelige. P4 basis af sammenligning mellem depositionerne be-
stemt med ACDEP og malingerne ved madlestationerne vurderes, at
ACDEP overerestimerer svovldepositionen med op til 80% og det
estimeres, at modelberegningerne kan veere usikre med op til en
faktor 2.

Tungmetaldeposition

12000 var den gennemsnitlige deposition for det danske baggrunds-
omréade for stofferne Cr = 0,13, Ni=0,17,Cu=0,7 ,Zn =75 , As =
0,14 ,Cd = 0,04 og Pb =1,1. (enhed mg/(m™ar)).

Den gennemsnitlige koncentration af partikuleert bundet tungmetal
(enhed ng/m3) var for 2000: Cr=0.7, Mn=3.5,Fe =97, Ni=14,Cu =
19,Zn=14 ,As=0.6,Cd=0.30g Pb=6.9.

Udviklingen i depositionen og i det atmosfeeriske koncentrationsni-
veau af tungmetaller har for perioden 1990 til 2000 veeret stadig fal-
dende. Nedgangen i tungmetalniveauerne har veeret mellem en fak-
tor to og en faktor tre, storst nedgang er malt for stofferne Pb og Cd.

For 2000 er tungmetaldepositionen pa de Indre Danske Farvande
med et samlet areal pa 31.500 km’ estimeret til : Cr = 4 tons, Ni = 5
tons, Cu = 27 tons , Zn = 247 tons, As = 5 tons, Cd = 1,4 tons og Pb =
37 tons. Estimaterne er baseret pd malinger fra tre kystneere stationer.
Usikkerhederne pa depositionsveerdierne for de enkelte tungmetaller
er omkring 30 %. Sammenlignes med veerdier for landbaserede ud-
ledninger af tungmetaller, er det atmosfeeriske bidrag af samme stor-
relsesorden som disse og i nogle tilfeelde storre.



NOVA - BOP

Formal og strategi

Milinger og modeller

1 Indledning

Arets rapportering praesenterer resultater fra atmosfeeredelen af det
Nationale Overvagningsprogram for Vandmiljget (NOVA 2003) for
2000 og viser resultater fra bestemmelse af luftkoncentrationer og
depositionsmeaengder af de kveelstof-, fosfor-, og svovlforbindelser,
som er vigtigst i relation til eutrofiering og forsuring samt en raekke
miljofarlige tungmetaller. For at seette malingerne i relief diskuteres
seesonvariationer og mulige udviklingstendenser for niveauerne af
luftforureningskomponenterne i perioden 1989-2000, hvor Vandmil-
joplanens Overvagningsprogram og NOVA 2003 har veeret i funkti-
on. Endvidere fremlaegges resultater fra modelberegninger af depo-
sitionsmeengder for 2000. Arbejdet udferes af Danmarks Miljounder-
sogelser (DMU), Afdeling for Atmosfeerisk Miljo (ATMI), som en del
af Det Atmosfeeriske Baggrundsovervagningsprogram (BOP).

Som udgangspunkt for preesentationen af resultaterne gives i dette
kapitel en kort introduktion til BOP. En mere detaljeret gennemgang
af male- og analysemetoder samt modelopbygning og beregnings-
procedure er givet i Ellermann et al. (1996) og Ellermann et al. (2000).
Herefter gives en kort opsummering af de danske meteorologiske
forhold i ar 2000, idet disse spiller en afgerende rolle for niveauer og
depositioner af luftforureningskomponenter. Endelig afsluttes ind-
ledningen med en kort gennemgang af rapportens opbygning.

1.1 Overvagningsprogrammet

Formalet med BOP er dels at beskrive luftforureningen over danske
land- og havomrdder, dels at bestemme den atmosfeeriske tilforsel af
eutrofierende, forsurende og miljeskadelige stoffer til danske okosy-
stemer. Det er hensigten med overvagningsprogrammet, at det skal
veere landsdeekkende, kontinuert og langsigtet. Resultaterne fra
overvdgningsprogrammet bruges til at beskrive den geografiske og
tidslige variation af luftforureningskomponenterne og giver mulig-
hed for at vurdere arsagerne til eventuelle zendringer. Endvidere er
overvagningsprogrammet rettet mod baggrundsomrdderne, idet det
er hensigten at give vurderinger af luftforureningen pa regionalt ni-
veau, sdledes at malinger og modelberegningerne ikke afspejler me-
get lokale kilder, men mere er udtryk for de generelle niveauer i regi-
onen.

Siden 1994 har beregninger med luftforureningsmodeller veret en
vigtig del af overvagningsprogrammet. Kombinationen af malinger
og modelberegninger giver mulighed for at beskrive koncentrationer
og depositioner for omrdder, som er svere at deekke vha. malestatio-
ner; iseer havomraderne. Modellerne giver en sterre geografisk op-
losning samt mulighed for at vurdere arsager til de observerede ni-
veauer og betydningen af bidrag fra de forskellige kilder til forure-
ningen i Danmark.
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Optimering af milenettet 12000 omfattede malenettet i BOP 10 mélestationer (se Figur 1.2) for-
delt over det danske baggrundsomrade og opdelt pa seks hovedstati-
oner, tre nedbersstationer, samt en udviklingsstation. Siden 1999 er
der ikke foretaget naevneveerdige eendringer i maleprogrammet, ud-
over at madlestationen ved Lindet er blevet genopbygget efter ode-
leeggelserne i forbindelse med orkanen i december 1999.

Figur 1.1 Eksempler pd udstyr pa malestationerne. Til venstre: Filterpackopsamler til opsamling af luft-
prover. Filtepackopsamleren bestér af en filterholder (for enden af hver af de otte arme) indeholdende fire
filtre, som luften suges igennem. Luftforurenngskomponenterne opsamles derved pa de fire filtre. Til hejre:
Nedbersopsamlere til bestemmelse af bulkdeposition (dvs. vaddeposition plus et lille bidrag fra terdeposi-
tion). Nedbersopsamlerne bestar af et stativ, en tragt og en opsamlingsflaske skruet pa forneden af tragten.
Opsamlingsflasken er placeret i et ror for at beskytte mod solens lys.

Maileprogrammet Placeringen af madlestationerne samt en beskrivelse af lokaliteten ved
malestationerne fremgar af Figur 1.2 og Tabel 1.1. P4 hovedstationer-
ne males:

e vdddeposition af kveelstofforbindelser (ammonium og nitrat),
sulfat, fosfat og en raekke udvalgte tungmetaller

e koncentrationer af kveelstofforbindelser i gas- og partikelfase
(ammoniak, kveelstofdioxid, partikelbundet ammonium og sal-
petersyre) samt svovldioxid

e indholdet af partikuleert bundet fosfor og en raekke udvalgte
tungmetaller.
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Figur 1.2 Malestationer i
BOP. (@) Station hvor der
males vaddeposition af
kveelstof, fosfor, sulfat og
tungmetaller. Rod mar-
kering angiver malestatio-
ner, hvor der kun indgar
vaddepostion af tungme-
taller.Gren markering
angiver, hvor der kun
indgér kveelstof, fosfor og
sulfat. (A) Station med
maling af koncentrationer af
de vigtigste kveelstof-,
fosfor- og svovlforbindelser
pé partikel- og gasform.
Endvidere bestemmes
luftens indhold af udvalgte
partikelbundene tungme-
taller (undtaget Lille Valby).

Viiddeposition

Viiddeposition af
tungmetaller

De tre nedberstationer er lidt forskelligt opbygget, idet der ved Pe-
dersker males vdddeposition af alle komponenter, mens der ved
Husby og Gunderslevholm kun indgér data for bestemmelse af vad-
deposition af tungmetaller. Ved Lille Valby males vaddeposition og
koncentration af kveelstofdioxid (i forbindelse med det Landsdeek-
kende Maleprogram for byer). P4 malestationen ved Lille Valby
foretages endvidere forskellige undersogelser til dokumentation af
malemetoder.

°| Lindet
@ A
- < Pedersker
N
¢ Keldsnor b
100 km

Malingerne af vaddeposition af kvaelstof, sulfat og fosfor foretages pa
halvmanedsbasis vha. bulkopsamlere (se Figur 1.1). En bulkopsamler
har en dben nedberstragt, hvilket betyder at bulkopsamlerne opsam-
ler vadddeposition plus et mindre bidrag fra terdeposition af luftens
indhold af luftforureningskomponenterne. Nedberspreoverne analy-
seres efterfolgende i laboratoriet pA DMU-ATMI bl.a. for indhold af
ammonium, nitrat, fosfat, sulfat og en reekke tungmetaller. Analysen
for fosfat er dog kun semikvantitativ pga. store vanskeligheder med
kontaminering af preoverne med fosfatholdigt biologisk materiale
f.eks. fugleklatter (se Kapitel 3).

For at kunne bestemme vdddepostionen af tungmetaller er det ned-
vendigt at konservere nedbersproverne med en fortyndet oplesning
af salpetersyre. Derfor anvendes separate bulkopsamlere til bestem-
melse af vdddepositionen af tungmetaller. Disse prover indsamles pa
manedsbasis.
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Gasser og partikelbundne
komponenter

Malingerne af luftens indhold af kveelstof- og svovlforbindelser
foretages pa degnbasis vha. filterpackopsamlere (se Figur 1.1). Med
filterpackmetoden opsamles prover af gas og partikler pa fire filtre i
serie, hvorved de forskellige kemiske forbindelser kan separeres fra
hinanden. Filtrene analyseres efterfolgende i laboratoriet, og ud fra
analyseresultaterne og det anvendte luftvolumen bestemmes luftens
indhold af ammoniak, svovldioxid og salpetersyre samt indholdet af
partikuleert bundet ammonium, nitrat og svovl. Bemeerk at filter-
packmetoden ikke giver nogen fuldsteendig separation af salpetersy-
re og partikuleert nitrat, og derfor rapporteres i stedet summen af
koncentrationerne; i det folgende betegnet sum-nitrat. Det forste fil-
ter (partikelfiltret) analyseres endvidere for fosfor og en raekke tung-
metaller (se Tabel 1.2).

Tabel 1.1 Malestationer i BOP i 2000. Den geografiske placering er angivet i UTM-32-koordinater (Univer-
sal Transverse Mercator Grid). Endvidere angives landskabstype, lokale kilder, hvilke proveopsamlere,
der er pa lokaliteten, samt tidspunktet for oprettelse af malestationen. Bemeerk, at malestationerne ved
Tange og Sepstrup Sande opfattes som en samlet malestation.

Stationsnavn UTM-koordinater Landskabstype  “Lokale” kilder Pre;vetagereA Oprettelses-
(km @, km N) tidspunkt
Ulborg 465, 6239 skov fa nedb., metal qutp.E 85.05.23
Tange 537, 6246 skov, sg landbrug luftp. 78.10.01
Sepstrup Sande 526, 6215 hede fa nedb., metal 89.06.01
Lindet 493, 6111 skov landbrug nedb., metal, Iluftp. 88.06.01
Anholt 654, 6289 kyst fa nedb., metal, qutp.D 88.09.15
Keldsnor® 611, 6066 kyst, skov landbrug nedb., qutp.D 78.10.01
Frederiksborg 709, 6206 skov Hillerad by nedb., metal, qutp.D 85.05.23
Lille ValbyD 696, 6177 mark landbrug nedb., qutp.D 96.01.01
Pedersker 880, 6113 kyst fa nedb., metal 89.06.06
Gunderslevholm 665, 6135 skov fa metal 75.01.01
Husby 447, 6239 kyst fa metal 88.06.01

A. Nedb.: Bulk-opsamlere til indsamling af nedber; metal: vaddepostion af udvalgte tungmetaller; luftp.: filterpacks

til opsamling af luftprover

B. Suppleret med NO,-opsamler.
C. Bestar af tetplacerede malestationer ved sydspidsen af Langeland.
D. Suppleret med monitor til méling af kvaelstofdioxid

NO,-milingerne

Internationale forpligtelser
0g programimer
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Kveelstofdioxid (NO,) mélingerne foretages pa degnbasis med NO,-
opsamlere (findes kun pad Anholt) og NOx-monitorer. En NO,-
opsamler opkoncentrerer luftens kveelstofdioxid pd et impreegneret
glasfilter, og ved den efterfolgende analyse i laboratoriet bestemmes
koncentrationen ud fra analyseresultat og luftvolumen. Desuden
males kveelstofdioxid med kemiluminescensmonitor ved Ulborg,
Frederiksborg, Lille Valby og Keldsnor i forbindelse med Ionbalan-
ceprogrammet og det Landsdeekkende Maleprogram (LMP). Moni-
tormadlingerne vil i denne sammenhaeng blive praesenteret i form af
beregnede degnmiddelvaerdier.

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



Andre danske programmer

Akkreditering

e Det Europeeiske Moniterings- og Evalueringsprogram (EMEP),
som fokuserer pa den graenseoverskridende luftforurening i Euro-
pa.

e Luftmonitering under Oslo-Paris-Kommissionen (OSPAR) til
overvagning af luftforureningens belastning af Nordseen.

e Luftmonitering under Helsinki-Kommissionen (HELCOM) til
overvagning af luftforureningens belastning af Ostersoen.

I disse overvagningsprogrammer males en lang reekke kemiske for-
bindelser relateret til luftforurening, herunder sterstedelen af de i
Tabel 1.2 anferte forbindelser. Disse luftforureningskomponenter
bidrager endvidere til den nedvendige kvalitetssikring.

Endvidere indgdr en reekke af madlestationerne i Ionbalancepro-
grammet (koordineret af Mads F. Hovmand, DMU-ATMI), som er en
del af Overvdgningsprogram for skov og naturlokaliteter ledet af
Forskningscenter for Skov og Land. Maledata fra BOP anvendes
desuden i mange forskningsprojekter pa DMU, blandt andet i for-
bindelse med udvikling og verifikation af luftforureningsmodeller.

Tabel 1.2 Liste over analyserede forbindelser i nedbersprever og i gas- og
partikelprover. Nedberspreverne opsamles pa halvménedsbasis undtagen for
tungmetaller, hvor prever opsamles pa manedsbasis. Gas- og partikelprover
opsamles pa degnbasis. “XX” indikerer metoder (opsamling inklusiv analy-
se), som blev akkrediteret i 1999.

Nedbgrsprover Gas- og partikelprgver

Kveelstofdioxid XX
Ammonium XX XX
Ammoniak XX
Nitrat XX

Sume-nitrat XX #
Sulfat XX XX
Svovldioxid XX
Klorid XX X =
Natrium X X
Magnesium X

Kalium X XX
Calcium X XX
Brintioner XX

Fosfor X XX
Tungmetaller X * XX **

# Sum-nitrat er summen af luftkoncentrationen af salpetersyre og partikuleert
bundet nitrat. * semikvantitativt. ** As, Cu, Ni, Pb, Cd, Cr, Zn.

For at sikre hgj kvalitet af overvagningsprogrammet har DMU-ATMI
igennem de seneste ar arbejdet hen mod en akkreditering af samtlige
proveopsamlinger og analyser. I 1999 blev DMU-ATMI séledes ak-
krediteret under EN45001 til at foretage akkrediterede opsamlinger
og analyser for en stor del af de komponenter, der males i forbindelse
med NOVA 2003 (se Tabel 1.2). Data fra deltagelse i preestations-
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ACDEP-modellen

Figur 1.3 Opbygningen af
trajektoriemodellen ACDEP
(Atmospheric Chemistry
and Depostion model).
Under transporten
modtager luftpakken udslip
fra de kilder, som passeres,
og stofferne omdannes
kemisk, spredes i lodret
retning og afseaettes ved tor-
eller vaddeposition.
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provninger m.m. bliver praesenteret andetsteds i forbindelse med den
lebende kontrol af akkreditering og er derfor ikke medtaget i denne
arsrapport.

Modelberegninger af luftkoncentrationer og depositioner foretages
inden for BOP med DMU-ATMI’s model kaldet ACDEP (Atmospheric
Chemistry and Deposition). Formalet er via sammenstilling af mélere-
sultater og modelberegninger at opnd et bedre grundlag for vurde-
ring af kvaelstofbelastningen primeert til de danske hav- og fjordom-
rader. ACDEP-modellen er en trajektoriemodel, hvor luftpakker fol-
ges under fire dogns transport frem til et net af gitterfelter pa 30 km x

30 km, som er repraesenteret vha. sdkaldte receptorpunkter (Figur
1.3).

Luftpakke

Atmosfaerisk kemi

9
) ~ "J
— 4
Vad-
deposition
«~—

Terdeposition

>

Emissioner

\

4]‘;%;;—‘_/7’

I

Trajektorie

A

Under transporten modtager luftpakkerne emissioner, der foregar
spredning af forureningen i vertikal retning, forbindelserne omdan-
nes kemisk og fjernes ved vad- og terdeposition. Modellen udregner
saledes koncentrationer, tor- og vaddepositionsmaengder til nettet af
gitterfelter. Gitterfelterne deekker de danske hav- og fjordomrader
samt landomrader. For samtlige receptorpunkter udregnes trajekto-
rier 4 gange i dognet. Alt i alt foretages beregninger af lidt over
340.000 trajektorier til de 233 gitterfelter for hvert beregningsar. En
detaljeret gennemgang af ACDEP-modellen er givet i Hertel et al.
(1995), og en beskrivelse pa dansk af model og beregningsprocedure
er givet i Ellermann et al. (1996).



Meteorologiske modeldata,
emissionsopgorelser

Vindretning

EMEP (Co-operative programme for monitoring and evaluation of
the long range transmission of air pollutants in Europe) fremstiller
ikke leengere de meteorologiske dataseet, som tidligere (perioden
1989-1998) er anvendt som basis for modelberegningerne. Derfor er
beregningerne for 1999 og 2000 udfert med meteorologiske data ba-
seret pd Eta-modellen fra DMU-ATMI’s Thor system (Brandt et al.
2000). Eta-data foreligger med betydelig hejere geografisk og tidslig
oplesning end de tidligere anvendte EMEP-data. I forhold til bereg-
ningerne for 1999 er der endvidere foretaget en opdatering af emissi-
onsopgerelsen som ligger til grund for beregningerne. Beregningerne
er nu baseret pd en detaljeret opgerelse pa 16,67 km x 16,67 km for
hele Europa (U. Schwarz, personlig meddelelse 1999), hvor der tidli-
gere kun blev anvendt en detaljeret opgerelse for Danmark og om-
kringliggende omrader. Den nye opgorelse omfatter endvidere emis-
sioner fra skibstrafik udarbejdet af EMEP, som ikke tidligere indgik i
opgorelserne. Disse emissioner udger en meget vasentlig kilde til
iseer svovl- og kveelstofoxidemissionerne i Europa og forer til hojere
svovl- og kveelstofdepositioner.

1.2 Vejret i 2000

Da de meteorologiske forhold spiller en afgerende rolle for niveauer
og depositioner af luftforureningskomponenterne opsummeres her
nogle nogletal for de mest relevante meteorologiske forhold i 2000.

En af de vigtigste parametre for niveauerne af luftforurening er vin-
den, som bestemmer hvor luftmasserne kommer fra. For baggrunds-
omrader i Danmark ses typisk hgj luftforurening ved transport af luft
til Danmark fra den nordlige del af det europeiske kontinent, hvor
emissionerne af luftforurening er hej. Figur 1.4 viser vindroser for
Kastrup, Karup og Beldringe lufthavne. Af figuren ses, at vinden i
2000 har veeret mere praeget af sydvestlig til sydlig vindretning end
geldende for resten af perioden 1989-1999, hvilket kunne indikere
storre transport af luftforurening til Danmark fra den nordlige del af
det europeeiske kontinent. Bemeerk dog at vindretningen i Danmark
kun giver et fingerpeg om oprindelse af luftmasserne, idet transpor-
ten af luftforurening er et resultat af luftmassernes samlede bevaegel-
ser igennem de degn, som det har taget at transportere luftforenin-
gen til Danmark.
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Figur 1.4 Vindroser for Karup, Beldringe, og Kastrup . Til venstre vises gennemsnit for perioden 1989-
1999, mens der til hejre vises gennemsnit for 2000. Beregningerne er foretaget for vindhastigheder storre
end 1,5 m/s. Méling af vindretning er udfert af Danmarks Meteorologiske Institut (DMI).

Nedbeor, temperatur og
soltimer
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Udover vindretning har nedbersmeengden, temperatur og solind-
straling (Figur 1.5) ogsa indvirkning pa meengden af deponerede
luftforureningskomponenter. Ar 2000 var med 768 mm nedber til
Jylland og Derne kun lidt mere vad end normalen fra 1961-1990 (712
mm) og gennemsnit af perioden 1989-1999 (722 mm)(Cappelen
2000b; 2001). Nedberen var jeevnt fordelt over aret (Figur 1.5 A), men
der var store geografiske forskelle med storste nedbersmeengder i
midt Vestjylland og betydeligt mindre nedber pa de ostlige oer; f.eks.
malte ATMI dobbelt sa stor nedbersmeengde ved malestationen ved
Ulborg som ved maélestationerne ved Keldsnor og Pedersker. Be-
meerk at disse nedbersmeengder kun er repreesentative for nedber
over land. De meteorologiske beregninger fra Eta-modellen (Brandt
et al.,, 2000) viser at nedbersmeengden over Nordsegen var hgjere i
2000 end i 1999 (se Kapitel 2). Den arlige middeltemperatur i 2000 var
9,2 °C, hvilket sammen med 1934 og 1989, er det naest hojeste der er
blevet malt i Danmark (Cappelen 2001). I &r 2000 var saesonvariatio-
nen af temperaturen useedvanlig; kun sommermanederne var kolde-
re end normalen. Samtidigt faldt det mest sommeragtige vejr sidst i
april til midt i maj og nattefrosten udeblev stort set indtil sidst i de-
cember (Cappelen 2001). Antallet af soltimer (Figur 1.5 C) var pa 1710
timer, hvilket er teet pd normalen for perioden 1961-1990 (1701) og
kun lidt under middel for perioden 1989-1999 (1782).



Figur 1.5 Ménedlig nedber
(A); gennemsnitstem-
peratur (B) og antal sol-
timer (C). Areal-veegtede
gennemsnit for Jylland og
Qerne. Kurverne angiver
resultater for 2000, mens
sgjlerne angiver middel for
1989-1999. Data er fra
Cappelen (2000b; 2001)
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1.3 Arets rapport
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Denne rapport deekker, som allerede neevnt, resultater for malinger
og modelberegninger af koncentrationsniveauer og depositioner af
luftforurenende kveelstof-, fosfor- og svovlforbindelser. Pa opfor-
dring fra Aftaleudvalget er arets rapport reduceret i omfang og som
folge heraf er den blevet omstruktureret i forhold til de seneste par
ars rapportering.

Den veesentligste eendring er, at resultaterne fra malinger og model-
beregninger bringes samlet i et kapitel for hver stofgruppe, d.v.s. i alt
tire kapitler omhandlende:
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e eutrofierende og forsurende kveelstofforbindelser
e cutrofierende fosforforbindelser
e forsurende svovlforbindelser

e udvalgte tungmetaller (disse er i de seneste ar udkommet sepa-
rat, men indgar nu som del af arets rapportering)

Hvert af disse kapitler afsluttes med en diskussion og konklusion pa
arets resultater.

For at kunne reducere omfanget af rapporten har det ogsa veeret
nedvendigt at fokusere rapporten mod de vesentligste aspekter.
Dette betyder at der i rapporten fokuseres pa resultaterne for deposi-
tionen af luftforureningskomponenterne og at resultater fra maling
og modelberegning af koncentrationen af luftforureningen i store
treek udelades. Disse resultater vil blive preesenteret ved en senere
lejlighed ligesom en del af dette materiale efterhdnden vil blive til-
geengeligt pd internettet.



2  Atmosferisk deposition af kvaelstof

Kvalstofdeposition til danske land- og havomrader kan have store
miljoskadelige effekter, idet en raekke kveelstofforbindelser virker
forsurende og/eller eutrofierende. Depositionen af kvaelstof bestdr af
vaddepositionen, som er den kveelstof, der falder ned med nedberen
og terdepositionen, som er den kveelstof, der afseettes pa jordoverfla-
den, planter m.m. via afseetning af gasser og partikler indeholdende
kveelstofforbindelser. Kapitlet omfatter de vigtigste forsurende
og/eller eutrofierende kveelstofforbindelser:

e Ammoniak (NH,), der er en gasart emitteret primeert fra landbrug,
hvor navnlig husdyrgedning er en meget stor kilde. Sekundeert
emitteres en mindre del fra biler (omkring 5%).

o Ammonium (NH, ), der enten er bundet til sma partikler (storrelsen
fra 0,1-1 pm i diameter) eller oplest i regndraber, skydrdber eller
sne. Partikuleert bundet ammonium dannes i atmosfeeren ved re-
aktion mellem ammoniak og sure gasser eller partikler. Herved
dannes partikuleert bundne ammoniumsalte (f.eks. ammoniumsul-
fat og ammoniumnitrat). Ammonium i nedberen dannes ved, at
ammoniak eller den partikuleert bundne ammonium opleses i
regndraberne, skydrdberne eller sneen. Da ammonium dannes i
atmosfeeren udfra ammoniak stammer over 90 % af ammonium fra
landbrug.

o Kuvelstofdioxid (NO,), der er en gasart, som neesten udelukkende
stammer fra emission af kveelstofilter (NO og NO,) fra forbreen-
dingsprocesser (biler, kraftvaerker, oliefyr m.m.)

o Salpetersyre (HNO,), der er en gasart dannet i atmosfaeren ved om-
dannelse af kveelstofdioxid.

e Nitrat (NO,), der enten er bundet til sma partikler (0,1-10 pm i
diameter) eller oplost i regndrdber, skydraber eller sne. Partiku-
leert bundet nitrat dannes i atmosfeeren ved salpetersyres reaktion
med eller optag i atmosfeeriske partikler. Nitrat i nedberen dannes
ved, at salpetersyre eller den partikuleert bundne nitrat opleses i
regndréber, skydraber eller sne. I BOP males salpetersyre og par-
tikuleert bundet nitrat kun som en sum (kaldet sum-nitrat), hvoraf
omkring 10-20% udgeres af salpetersyre (baseret pa data fra
Hovmand et al. 1993). Da bade salpetersyre og partikuleert bundet
nitrat dannes i atmosfaeren ud fra kveelstofdioxid, stammer over
90% af sum-nitrat fra diverse forbreendingsprocesser. Tilsvarende
geelder for nitrat i nedberen.

Der findes en reekke andre forsurende og eutrofierende kveelstoffor-
bindelser, men de bidrager kun i mindre omfang til den samlede de-
position af kveelstof, og males derfor ikke i overvagningsprogram-
met.
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21 Vaddepositionsmalinger pa malestationerne

For at vurdere kvaliteten af nedbersopsamlingerne i 2000 er DMU-
ATMI'’s nedbersmalinger sammmenlignet med gridded nedber fra
DMILI. Den griddede nedber er et estimat af daglig middelnedbor for
gridceller pa 10 km X 10 km. Disse veerdier er beregnet ud fra inter-
polation mellem DMI’s neermeste nedbersstationer (Scarling 1999).
DMU-ATMI’s malte arlige nedber afviger med —11 til +5% i forhold
til DMI's arlige nedbersmaengder for de felter, hvor madlestationen er
placeret. Dette vurderes at veere tilfredsstillende nar det tages i be-
tragtning, at DMI's veerdier er interpolerede veerdier for gitterfelterne
pa 10 km x 10 km. Det skal dog bemzerkes, at der ved tre af malestati-
onerne var fire tilfeelde med overleob (mere regn end der kan veere i
opsamlingsflaskerne) og at DMU-ATMI'’s tal er blevet korrigeret for
disse fejl pa basis af tal fra DMI.

Det kan ofte veere vanskeligt at opna en fuldsteendig tidsserie af ma-
ling af vaddeposition ved hjelp af bulkopsamlere. Et af de sterste
problemer er forurening af nedberspreoverne med fugleklatter, in-
sekter m.m. Uregelmeessig skiftning af nedbersopsamlere kan des-
veerre ogsd veaere et problem. Kriterierne for, hvorndr malingerne er
repreesentative, er folgende:

¢ Begge halvmdnedsveerdier skal veere godkendt for, at en manedlig
vaddeposition kan accepteres.

e Mindst 22 halvmanedsverdier skal veere godkendt for, at den ar-
lige vaddeposition kan beregnes.

Hvor det er fagligt forsvarligt estimeres de manglende veerdier séle-
des, at den arlige vdddeposition kan bestemmes. Estimaterne baseres
pa den griddede nedber fra DMI og koncentrationer malt pa neerlig-
gende stationer eller gennemsnit af evrige malinger pa madlestatio-
nen. I 2000 var der syv tilfeelde af mangelfulde preveopsamlinger,
hvoraf de fire skyldtes de ovenfor omtalte overleb. Arsmiddelveerdi-
er indeholdende estimerede verdier er fremhaevet med * i Tabel 2.1.
Endvidere var der for Pedersker problemer med ammoniumforure-
ning af opsamlingerne for to Y2-méneder. Ammoniumdeposition for
disse to halvmaneder er blevet estimeret pd basis af middel af resten
af aret. Det vurderes, at de estimerede halvmanedsveerdier kun har
lille effekt pa usikkerheden for de samlede arsopgerelser.

I &r 2000 varierede den arlige vaddeposition af kvaelstof mellem 700
og 1200 kgN/km” (Tabel 2.1), hvilket svarer til niveauerne malt i
1999. Som i de foregdende ar males den storste vaddeposition ved
malestationer med stor nedber og kort afstand til omrdderne med
hoje emissioner i den nordlige del af det Europeeiske kontinent. Mest
markant er dette for Lindet, hvor den maksimale vaddeposition er
malt. Lokale kilder spiller dog ogsa en vis rolle. Vaddepositionen
fordeler sig i store treek ligeligt mellem ammonium (350-650
kgN/km’) og nitrat (350-550 kgN/km®). Dog observeres en tendens til
at andelen af ammonium korrelerer med de malte koncentrationer af
ammoniak og partikelbundet ammonium (Tabel 2.1 og 2.3). Saledes



Tidslig udvikling i
viddepositionen

Figur 2.1 Den arlige
vaddeposition af
ammonium (M) og nitrat (¢)
og den arlige
nedbersmeengde (A) pa
malestationerne pa Anholt,
ved Sepstrup Sande og ved
Keldsnor i perioden 1989-
2000. Malingerne ved
Keldsnor er middel af
malingerne ved Bagenkop
og Follesbjerg.

udger ammoniumandelen 54-57% af vaddepositionen pa malestatio-
nerne Lindet, Keldsnor og Sepstrup Sande, hvor der er hej ammoni-
akkoncentration, og 43-49% pa malestationerne Anholt, Frederiks-
borg og Ulborg, hvor der er lav koncentration.

Tabel 2.1 Arlig véddeposition i 2000 af ammonium, og nitrat pa mélestatio-
nerne. Endvidere angives den totale meengde vaddeponeret kveelstof og den
arlige nedbersmeengde. Manglende halvmaneder er estimeret og arsveerdi-
erne er meerket med *.

Ammonium Nitrat Totalmaengde Nedbgr
kveelstof

kg N/km? kg N/km® kg N/km? mm
Anholt 425 465 890 707
Frederiksborg 364 380 743 729
Keldsnor 503 373 876 467
Lille Valby 536* 446* 982* 581*
Lindet 657 554 1211 844*
Pedersker 348* 346 694 488
Sepstrup Sande 522* 459 981 817
Ulborg 389 507 896 977

Den tidslige udvikling i vdddepositionen i perioden 1989-2000 er af-
bildet for udvalgte malestationer pa Figur 2.1, der viser en tendens til
en svagt faldende vaddeposition af ammonium, mens aendringerne af
sum-nitrat er mindre og for visse af stationerne ses en svag stigning.
Det skal dog bemeerkes, at variationerne fra ar til ar er meget store set
i forhold til faldet over perioden. Dette afspejler sig ogsa ved en stati-
stisk analyse af data, som viser at kun fd af eendringerne i vaddeposi-
tionen er signifikante (Tabel 2.2).
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800 + 800 + 800 +
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600 + 600 + 600
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Tabel 2.2 Zndringer i vaddepositionsmeengden af ammonium og nitrat i
perioden 1989-2000. Veaerdierne angiver relativt fald i % over maleperioden
(12 ar) beregnet pa basis af linezer regression og med udgangspunkt i bereg-
net deposition for 1989. Signifikansniveauer for test af heeldning forskellig
fra nul er beregnet pa basis af T-test. (Woodward et al. 1993). ** indikerer
signifikansniveau pa 1% og * angiver signifikansniveau pé 5%.

NH." NO3 Nedbgar
Ulborg -22 -6 19
Sepstrup Sande -9 2 4
Lindet -14 3 11
Anholt -13 -4 40*
Frederiksborg -32** -17* 12
Keldsnor -7 -16 -13
Pedersker -2 -4 13

Arsagen til den manglende signifikans er bl.a. de store variationer,
som observeres i nedbersmaeegderne fra ar til ar. P4 syv af malestatio-
nerne har der endvidere veeret en stigende nedbermeengde i perioden
1989-2000; pa Anholt méles en stigning helt op til 40% mens den ved
Sepstrup Sande kun er steget svagt med 4%. Kun pa Keldsnor maltes
en faldende nedbersmaeengde i perioden (-13%). Da vaddepositionen i
hej grad athaenger af nedbersmaengderne har tendensen til en stigen-
de nedbersmeengde veret medvirkende til, at eendringerne i vddde-
positionerne er smd. Ved analyse af langtidsudviklingen i ned-
berskoncentrationerne ses betydeligt storre fald i koncentrationerne
for de stationer, hvor der er sket en markant sendring i nedbers-
meengden, men kun for f4 af malestationerne er eendringerne i ned-
berskoncentrationerne af ammonium og nitrat statistisk signifikante.

Mangden af nedber pé en given lokalitet varierer meget fra ar til ar
og det varierer ogsa meget hvorndr pd aret nedberen falder. Da ned-
bersmeengden har stor indflydelse pa vaddepositionen er saesonvari-
ationerne ligeledes varierende fra ar til ar. For ar 2000 ses, at hoved-
parten af vaddepositionen faldt fordr og efterdr med meget stor vari-
ation mellem vaddepositionen for de enkelte maneder (Figur 2.2).
Nér vaddepositionen midles for perioden 1989-1999 ses, at variation
mellem manederne naesten er forsvundet som felge af midlingen. For
ammonium observeres dog en tendens til en hgjere vadddeposition i
forars- og sommermdnederne. Dette skyldes formentligt optag og
udvaskning af luftens ammoniak, som netop findes i langt hojere
koncentrationer i denne periode.



Figur 2.2 Seesonvariation for
vadepositionen af
ammonium og nitrat pa
Anholt og ved Sepstrup
Sande. Dels vises
resultaterne for 2000 og dels
gennemsnit for perioden
1989-1999. (¢) nedber, mm.
(@) ammonium, kgN/km’,
(A) nitrat, kgN/km”.
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2.2 Bestemmelse af tordeposition ved
malestationerne

I forbindelse med overvagningsprogrammet er det praktisk og eko-
nomisk uhensigtsmeessigt at male tordepositionen. Derfor bestemmes
tordepositionen ud fra beregnede terdepositionshastigheder kombi-
neret med malinger af atmosfeerens indhold af kveaelstofforbindelser.
Her indledes derfor med en kort praesentation af nogle af de mange
resultater fra maling af atmosfeerens indhold af de vaesentligste eu-
trofierende og forsurende kvaelstofforbindelser.

Koncentrationsmalingerne

Eksempler pd degnmalingerne af koncentrationerne af kveelstoffor-
bindelserne pa Anholt og ved Tange vises i Figur 2.3. Resultaterne fra
de ovrige malestationer vil senere blive tilgeengelige pa internettet.

Der madles lave ammoniakkoncentrationer pd Anholt sammenholdt
med koncentrationerne ved Tange (Figur 2.3), som er praeget af am-
moniakemmissionerne fra de lokale landbrug. Til gengeeld korrelerer
atmosfeerens indhold af partikuleert bundet ammonium kraftigt mel-
lem de to malestationer, hvilket skyldes, at partikuleert bundet am-
monium har en lang levetid i atmosfeeren (op til flere dage), og derfor
ofte transporteres mange hundrede kilometer. Indflydelsen fra de
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lokale kilder udviskes derfor. Til sammenligning er den typiske leve-
tid for ammoniak estimeret til kun 3,5 timer (Asman & Janssen 1987),
og ammoniak kan derfor kun transporteres kort vej fra kilderne for
det fjernes fra atmosfeeren via kemisk omdannelse eller deponering.
Kilderne til ammoniak i Danmark er derfor de lokale landbrugsemis-
sioner, mens store dele af den partikuleere ammonium er langtrans-
porteret til Danmark fra omradder med hegj ammoniak emission i den
nordlige del af det Europaeiske kontinent.

Koncentrationerne af sum-nitrat korrelerer ligeledes kraftigt mellem
de to malestationer. Dette skyldes, at sum-nitrat primeert bestar af
partikuleert bundet nitrat (typisk over 80% af sum-nitrat), der i lighed
med den partikuleere ammonium har lang levetid i atmosfeeren. Der
er ogsa hej korrelation mellem koncentrationerne af partikuleert bun-
det ammonium og sum-nitrat. I lighed med partikuleert ammonium
heenger de hoje koncentrationer af sum-nitrat sammen med lang-
transport af luft fra den nordlige del af det Europeeiske kontinent.

Kvelstofdioxid males ikke pa malestationen ved Tange. Derfor viser
Figur 2.3 kveelstofdioxidkoncentrationer fra Ulborg, som ligger 60 km
vest for Tange. Der er tidslig korrelation mellem kveelstofdioxidkon-
centrationerne pa de to malestationer. Det ma derfor antages, at der
vil veere endnu bedre korrelation mellem Ulborg og Tange end mel-
lem Anholt og Ulborg. Kveelstofdioxid omszettes og deponeres rela-
tivt langsomt i atmosferen (typisk levetid pd 20 timer reference),
hvilket forklarer den tidslige korrelation. Koncentrationerne af kveel-
stofdioxid er noget hojere pad Anholt end ved Ulborg, formentligt
fordi Anholt i hgjere grad end Ulborg pavirkes af kveelstofoxidemis-
sioner fra de store danske byer og skibstrafik.



Figur 2.3 Koncentrationer af
kveelstofforbindelser i
atmosfeeren malt pa Anholt
(red) og ved Tange (bla) i ar
2000. Da der ikke males NO,
ved Tange vises i stedet
NO,-koncentrationer fra
malestationen ved Ulborg
(mélt over traekronerne i 36
m hgjde).
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Arsmiddelveerdierne og 98%-fraktilerne for de seks danske hoved-
stationer gives i Tabel 2.3 sammen med veerdier for kveelstofdioxid
malt ved Lille Valby. Arsmiddelveerdierne ligger tet pa veerdierne
for 1999:

e For ammoniak méltes drsmiddelveerdier fra 0,14-1,26 pgN/m’. De
laveste koncentrationer maltes pa malestationerne pa Anholt og
ved Frederiksborg, som er placeret langt fra landbrugsomrader og
de hgjeste koncentrationer maltes pd malestationerne ved Lindet
og Tange, som er placeret i landbrugsomrader.

e For partikuleert bundet ammonium maltes ikke neer sa stor forskel
mellem arsmiddelveaerdierne for de seks hovedstationer; arsmid-
delveerdier varierer kun fra 1,19-1,84 ngN/ m’. De hgjeste koncen-
trationer males pd de sydligste malestationer. Savel den forholds-
vis lille forskel mellem malestationerne og den geografiske forde-
ling heenger sammen med, at den sterste del af den partikuleert
bundne ammonium stammer fra langtransport.

e For sum-nitrat ses et tilsvarende billede, som for partikuleert bun-
det ammonium. Arsmiddelkoncentrationerne varierer mellem
0,74-1,26 ngN/ m’ igen med de hgjeste koncentrationer pa de syd-
ligste mélestationer. Den relativt lille forskel mellem de seks male-
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stationer skyldes igen, at store dele af den partikuleert bundne ni-
trat er langtransporteret til Danmark fra omrader i den nordlige
del af det europeaeiske kontinent med store emissioner af kveelstof-
oxider fra forbreendingsprocesser.

e Arsmiddelveerdierne for kvelstofdioxid varierer mellem 1,5 og 3,9
pgN/m’ med de hejeste koncentrationer pa malestationerne ved
Fredriksborg og Lille Valby. Levetiden af kveelstofdioxid er relativ
kort (typisk 20 timer) og koncentrationsniveauerne er derfor pree-
get af lokale og regionale kilder. De hgje koncentrationer ved Fre-
deriksborg og Lille Valby skyldes de store emissioner fra biler, in-
dustri, kraftveerker mm. i Kebenhavn, Roskilde og Hillerad. For
de tre gvrige malestationer, hvor der er malt kveelstofdioxid, ses
nogenlunde ens arsmiddelverdier.

Tabel 2.3 98%-fraktil og &rsmiddelveerdi for degnmalinger af ammoniak, partikuleert ammonium, sum-
nitrat og kvelstofdioxid pa de seks hovedstationer og Lille Valby i 2000. Minus indikerer at malingerne
ikke foretages ved pageeldende station. Enhederne i tabellen er ug N/m’.

Ammoniak Ammonium Sume-nitrat Kveelstofdioxid
98% Middel 98% Middel 98% Middel 98% Middel

Anholt 0,71 0,14 4,26 1,24 3,05 0,93 6,3 1,9
Frederiksborg 1,11 0,21 4,32 1,33 2,81 0,89 9,2 3,9
Keldsnor 2,92 0,96 5,57 1,89 3,94 1,26 6,6# 1,7#
Lindet 5,23 1,17 5,28 1,67 3,35 1,14 - -
Tange 5,08 1,26 4,99 1,51 3,44 0,97 - -
Ulborg 3,38 0,47 4,33 1,19 2,68 0,74 4,4* 1,4*
Lille Valby - - - - - - 8,8# 3,64

*Malinger er foretaget i 36 m hejde. #Malingerne er foretaget under det Landsdeekkende Méleprogram (se Kemp &
Palmgren 2001).

Udviklingstendenser Af Figur 2.4 og Tabel 2.4 ses, at der pa alle seks malestationer er malt
et statistisk signifikant fald i NHx (summen af gasformig ammoniak
og partikelbundet ammnium) pa 26-38% i lebet af perioden 1989-
2000. Af dette fald udgeres hovedparten af partikuleert bundet am-
monium, der i samme periode er faldet med 35-41% pa alle mélesta-
tionerne. For ammoniak varierer billedet meget fra malestation til
malestation. Ved Tange observeres et statistisk signifikant fald pa
27% i lobet af perioden, mens eéendringerne pa de ovrige malestatio-
ner er mindre og ikke statistisk signifikante. Pa to af malestationerne
males endda en svag stigning. Vurderingerne af sendringen af de to
forbindelser, hver for sig, skal tages med forbehold for, at opsam-
lingsmetoden ikke kan adskille de to forbindelser fuldsteendigt (se
Ellermann et al. 1996).

For sum-nitrat males signifikante fald pd alle malestationerne; 17-29%
i perioden fra 1989-2000. Af Figur 2.4 ses endvidere, at der er korrela-
tion mellem variationerne fra ar til ar for partikuleert bundet ammo-
nium og sum-nitrat. Dette er i overenstemmelse med den hoje grad af
korrelation som observeres pa degnmalingerne.

For kveelstofdioxid er tidsserierne ikke neer sa komplette som for de
ovrige kveelstofforbindelser, og da tidsserierne er korte er der ikke
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Figur 2.4 Arsmiddelnive-
auerne af koncentra-
tionerne af ammoniak (#),
partikelbundet ammo-nium
(M), sum-nitrat (A) og
kveelstofdioxid (e) pa
malestationerne pa An-holt,

ved Tange og ved Keldsnor.

Tendenslinier er beregnet
ved simpel lineser
regression. Mal-ingerne af
kveelstofdioxid péa Keldsnor
i perioden fra 1996-2000 er
fortaget i forbindelse med
LMP (se Kemp & Palmgren
2001).

Seaesonvariation

lavet statistiske test. Det generelle billede er at variationerne fra ar til
ar er meget store, og at disse variationer overskygger eventuelle ten-
denser. Undtaget herfra er resultaterne ved Keldsnor, hvor der de
seneste fem ar er malt et tydeligt fald. Koncentrationen i 2000 er dog
ikke meget under koncentrationen malt i 1990.

45 45 45
Anholt Tange Keldsnor
40 | 40 | 40 |
o
35+ 351 35} o

Koncentration, ygN/m 2

Tabel 2.4 AZndringer i luftens indhold af NHx, ammoniak, ammonium og
sum-nitrat i perioden 1989-2000. Verdierne angiver relativt fald i % over
maleperioden (12 ar) beregnet pa basis af lineser regression og med ud-
gangspunkt i beregnede veerdier for 1989. Signifikansniveauer er beregnet
pa basis af T-test (Woodward et al. 1993). ** indikerer signifikansniveau pa
1% og * angiver signifikansniveau pé 5%.

NHx NHs NH4* Sum-nitrat
Ulborg -29™ 2 -29** -18
Tange -33** =27 -37* -17*
Lindet -34* -46™* -29*
Anholt -34** -12 -35** -18*
Frederiksborg -38** -15 -41** -21*
Keldsnor -26™* 2 -35** -21*

Variationen over dret for kveelstofforbindelserne er i Figur 2.5 illuste-
ret ved hjeelp af maleresultaterne fra Anholt og Tange. Generelt geel-
der, at seesonvariationen skyldes seesonvariation i emissionerne, den
kemiske omsaetning af forbindelserne i atmosfeaeren, depositionen, og
de meteorologiske forhold, hvor navnlig seesonvariation i greense-
lagshejde og transporten af luft fra omrader med hoj luftforurening
spiller en vigtig rolle.
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For ammoniak ved Anholt ses for bade 2000 og for middel af perio-
den 1989-1999, at koncentrationen er hgjest i sommerhalvaret med
lidt lavere koncentration midt pa sommeren end i fordr og efterar
(Figur 2.5). Samme arsvariation ses ved Tange for perioden 1989-
1999, mens ar 2000 varierer tydeligt fra dette med hovedparten af
ammoniak malt i marts og april. Seesonvariationen skyldes den lokale
landbrugspraksis og aftheenger i hoj grad af tidspunkter for udbring-
ning af husdyrgedning.

For partikuleert bundet ammonium, sum-nitrat og kveelstofdioxid ses
samme tendenser for dr 2000 karakteriseret ved lave koncentrationer i
marts og sommermdnederne og heje koncentrationer i april og okto-
ber-december. Det feelles monster for de tre forbindelser skyldes, at
de alle i stor udstreekning transporteres til Danmark med de hgje
koncentrationer sammenfaldende med transport af luft fra den nord-
lige del af det europeeiske kontinent. Seesonvariationen er derfor i hoj
grad preeget af de meteorologiske forhold. Dette forsteerkes endvide-
re af, at koncentrationer af luftforurening generelt er hgjere i vinter-
halvaret end sommerhalvaret, som felge af den naturlige variation af
greenselagshejden; om vinteren er greenselaget lavt (100-500m), hvil-
ket medferer hoje koncentrationer (da der kun er et lille luftvolumen,
som en given emission kan blive opblandet i) og om sommeren er
greenselaget hojt (1-1,5 km), hvilket medferer lave koncentrationer.
Seesonvariationen for emissionerne af de tre forbindelser spiller ogsa
en rolle, men for disse forbindelser menes de meteorologiske forhold
at veere afgerende for seesonvariationerne.

For middel af perioden 1989-1999 observeres det feelles monster ty-
deligt for partikuleert ammonium og sum-nitrat med hgjeste koncen-
trationer i det tidlige fordr og et mindre lokalt maksimum i oktober.
Kveelstofdioxid adskiller sig fra dette menster ndr der midles over en
lang arreekke; koncentrationen er tydeligt hojest i vintermanederne.
Kveelstofdioxids levetid er betydeligt kortere end levetiden for de
partikuleert bundne forbindelser og levetiden er afheengig af arstiden.
Om vinteren er levetiden af kveelstofdioxid betydeligt leengere end
om sommeren, hvilket er medvirkende arsag til den observerede see-
sonvariation.



Figur 2.5 Seesonvariation for
koncentrationerne af
ammoniak, partikuleert
bundet ammonium, sum-
nitrat og kveelstofdioxid pé
Anholt og ved Tange. Data
for kveelstofdioxid ved
Tange er malt ved Ulborg,
da der ikke males
kveelstofdioxid ved Tange.
Dels vises resultaterne for
2000 og dels gennemsnit for
perioden 1989-1999. (¢)
ammoniak,. (&) partikuleert
bundet ammonium, (A)
sum-nitrat. (e)
kveelstofdioxid.

4,0 4,0
Anbholt - 2000

Anholt - 1989-1999

3,5 1

pugN/m3
pgN/m3

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Maned Maned
4,0 4,0
Tange - 2000 Tange - 1989-1999

3,5 1 3,5

3,0

25
£ £

> > 20
(=2} (=2}
=5 a3

1,5

1,0

0,5

0,0 +

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

Bestemmelse af tordeposition

For ar 2000 er terdepositionen estimeret udfra de malte koncentratio-
ner og terdepostionshastigheder beregnet ud fra de aktuelle meteo-
rologiske forhold, viden om de forskellige kvaelstofforbindelsers fysi-
ske og kemiske egenskaber samt karakter af overfladen ved malesta-
tionen. Terdepositionen beregnes som degnmiddelveerdier ved hjeelp
af et terdepositionsmodul fra ACDEP-modellen (se Ellermann et al.,
1996), men er her aggregeret til maneds- og arsmiddelveerdier. Da
den maksimale tidsoplesning er et degn er det vurderet at meteoro-
logiske data fra malestationen ved Ulborg (Afdeling for vindenergi,
Risp) er repraesentative for forholdene pa malestationerne ved Ul-
borg, Lindet, og Tange, mens meteorologiske data fra Beldringe
(Miljocenter Fyn/Trekantomradet I/S og Fyns Amt) er repreesentati-
ve for malestationerne ved Frederiksborg, Keldsnor og pa Anholt.

Terdepositionen afthaenger af karakteren af overfladen; f.eks. depone-
rer kveelstofdioxid til planter, mens det grundet sin manglende
vandopleselighed stort set ikke deponerer til vandoverflader. For
malestationerne ved kysterne (Anholt og Keldsnor) og ved so (Tange)
er tordepositionen beregnet svarende til deposition pa en vandover-
flade. For malestationerne inde i landet (Ulborg, Lindet, Tange og
Frederiksborg) og ved kysterne (Anholt og Keldsnor) beregnes tor-
depositionen svarende til 10 cm hoj planteveekst, hvilket svarer til en
gennemsnitlig overflade for danske forhold (Asman et al. 1994).

33



Niveauer af tordepositionen

Saesonvariationen

34

Arsmiddelverdier for terdepositionen til vandoverflader ligger i &r
2000 pé 85-350 kgN/km’, hvilket er betydeligt mindre end terdeposi-
tionerne til en gennemsnitlig landoverflade, der ligger pa 432-1122
kgN/km® (Tabel 2.5 og 2.6). Ammoniak bidrager med en stor del af
den samlede terdeposition af kveelstof og variationerne mellem male-
stationerne skyldes primeert forskelle i ammoniakkoncentrationerne;
den hgjeste tordeposition beregnes til malestationerne i landbrugs-
omraderne, hvor ammoniakkoncentrationen er hgj, mens den laveste
terdeposition beregnes til Anholt, som ligger fjernt fra landbrug.

Tabel 2.5 Terdeposition af kveelstofforbindelser beregnet til vandoverflader
ved kysterne pa Anholt og ved Keldsnor og til en sg ved Tange.

NO, NH, NH, sum NO, Samlet N

kgN/km? kgN/km? kgN/km? kgN/km? kgN/km?
Anholt 0 32 20 32 85
Keldsnor 0 226 31 43 300
Tange 0 296 25 35 357

Tabel 2.6 Terdeposition af kveelstofforbindelser beregnet til gennemsnitlig
landoverflade (10 cm hej planteveekst) ved de seks hovedstationer. Ved
Tange og Lindet males ikke kveelstofdioxid. Derfor er terdepositionen af
kveelstofdioxid estimeret udfra middelveerdien mellem terdepositionen til
Keldsnor og Ulborg.

NO, NH, NH, sumNO, samlet N

kgN/km? kgN/km® kgN/km? kgN/km® kgN/km?
Anholt 135 78 48 169 430
Frederiksborg 241 116 52 163 572
Keldsnor 140 537 72 223 973
Tange 127 745 59 191 1122
Ulborg 109 265 46 148 568
Lindet 127 692 64 223 1106

Variationen af terdepositionen gennem aret afbildes i Figur 2.7, hvor
manedsmiddelveerdier for ar 2000 for terdeposition til respektiv en
vand- og en landoverflade er vist. Resultaterne viser tydeligt, at tor-
depositionen er storst om fordret, hvor ammoniak koncentrationen er
hgj.
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2000. Bemeerk forskel pa
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2.3 Samlet deposition ved malestationerne

Den samlede deposition til vandoverflader er for ar 2000 beregnet for
malestationerne ved Keldsnor og Anholt, der er placeret ved kyster
og for Tange, der ligger umiddelbart ved Tange So (bemeerk dog, at
vaddepositionen er baseret pa malingerne ved Sepstrup Sande. Ni-
veauet af de samlede depositioner af kveelstof ligger pa 975-1337
kgN/km’, hvoraf 49-65 % udgeres af ammoniumforbindelser og 73-
91 % stammer fra vdddepositionen (se Tabel 2.7).

Tabel 2.7 Terdeposition, viaddeposition og samlet depositon af kvaelstof til
vandoverflader ved malestationerne ved Anholt, Keldsnor og Tange. End-
videre vises andelen af NHx i forhold til den samlede depostion og vadde-
positionens andel af den samlede deposition.

Tor- Véd- Samlet NHx-andel  Véad-

deposition  deposition  deposition = % deposition-

kgN/km? kgN/km® kgN/km? andel %
Anholt 85 890 975 49 91
Keldsnor 300 876 1176 65 74
Tange 357 981 1337 63 73

Den samlede deposition til landoverflader ligger pa 1300-2300
kgN/km’ (se Tabel 2.8), hvilket er en del hgjere end depositionen til
vandoverfladerne. Storst er depositionerne til Lindet og Tange, der er
preeget af lokale landbrug og mindst er depositionerne til Anholt og
Frederiksborg, som ligger langt fra landbrugsomraderne. Det er dog
ikke alene landbrugspdavirkningerne der er skyld i de heje depositio-
ner til Lindet og Tange. Disse to mélestationer ligger i omrdder med
hej nedber, sdledes at der ogsa males en hegj vaddeposition ved disse
malestationer. Af tabellen ses endvidere, at NHx-andelen udger 40-
63%, hvilket ikke er veesentligt forskelligt fra NHx-andelen af den
samlede deposition til vandoverflader. Derimod udger vaddepositi-
onen en betydeligt mindre andel af kvaelstofdepositionen til
landoverflader (47-67 %) end tilfeeldet for vandoverflader. Arsagen er
at kvelstofforbindelserne terdeponeres langsommere til vandover-
flader end til landoverflader (planter, jord m.m.) samt at ammoniak-
koncentrationen generelt er hgjere over land end over vand.
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Tabel 2.8 Terdeposition, vaddeposition og samlet depositon af kveelstof til
landoverflader ved mélestationerne ved de seks hovedstationer. Endvidere
vises andelen af NHx i forhold til den samlede deposition og vaddepositio-
nen andels af den samlede deposition. For Tange er vaddepositionsmaeng-
derne baseret pa malingerne fra Sepstrup Sande.

Tordeposi- Vaddepo- Samlet de- NHx — Vaddeposi-

tion sition position andel tion — andel

kgN/km? kgN/km? kgN/km® % %
Anholt 430 890 1320 42 67
Frederiksberg 572 743 1315 41 56
Keldsnor 973 876 1849 60 47
Tange 1122 981 2103 63 47
Ulborg 568 896 1464 48 61
Lindet 1106 1211 2317 61 52

24 ACDEP beregninger og sammenligning med
madleresultaterne

Som tidligere neevnt er der foretager forskellige eendringer i bereg-
ningsproceduren i forhold til tidligere dr. For at vurdere modellens
resultater er der derfor foretaget beregninger for de danske malesta-
tioner inden for Overvagningsprogrammet. Resultaterne er efterfol-
gende sammenlignet med maéledata. Sammenligningen er specielt
vigtig m.h.p. at teste de foretagne eendringer i beregningsproceduren.

Sammenligningerne er foretaget for to versioner af modellen. Den
forste modelversion er EMEP-versionen, som benytter meteorologi-
ske data fra EMEP MSC-W centeret pa det Norske Meteorologiske
Institut. For EMEP-versionen er nedbersfelterne sogt korrigeret vha.
maledata fra overvagningsstationerne for derved at forbedre resulta-
terne af beregningerne. Den anden modelversion er Eta-version, som
benytter meteorologiske data fra kersler med vejrprognosemodellen
Eta under DMU'’s prognosesystem THOR (Brandt et al. 2000). EMEP-
versionen er alene anvendt for perioden 1989-1998 og Eta-versionen
alene for 1999 og 2000. Det skal endvidere bemeerkes, at emissions-
opgorelsen for EMEP-versionen endnu ikke er opdateret. Der vil i
lebet af 2001-2002 blive foretaget genkersler for alle disse ar med op-
daterede emissioner.



1.0 4
_0.75 3]
£ 7 E
P4 ] Z
g O'Siii gzi
£ j =
p=4 I —
0.25— =z 4
A
TRvag ]
0.0 T T T T T T T T T T 1 ol
1990 1992 1994 1996 1998 2000 rrrr-r -t T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000
5 3
£
22,
o |
2 ]
s -
% 4
gl
zZ
I —
— 0 T T T T T T T T T T 1
1990 1992 1994 1996 1998 2000 1990 1992 1994 1996 1998 2000

Figur 2.8 Sammenligning af malte (fuldt optrukken gron linie) af beregnede (stiplet rod linie) koncentra-
tioner af NH,, NH,", NO, og sum-nitrat (HNO, + NO,) ved malestationen pa Anholt i perioden 1989 til og
med 2000. Beregningerne for 1999 og 2000 (angivet ved fuld red linie) er foretaget med den nye Eta versi-

on af modellen med opdateret emissionsopgerelse.

Sammenligning af model
med mdlinger

Sammenligningen med maledata viser, at EMEP-versionen af mo-
dellen har en tendens til overestimering af NH,, men til gengeeld un-
derestimering af NH," (Figur 2.8). Eta-versionen (beregningerne for
1999 og 2000) har imidlertid veesentlig bedre overensstemmelse for
ammoniak end EMEP-versionen. Tilsvarende gor sig geeldende for
sum-nitrat, hvor Eta-versionen ogsad reproducerer niveauerne bety-
deligt bedre end EMEP-versionen. Nar det geelder vaddeposition, sd
er det generelle billede med EMEP-versionen en betydelig undere-
stimering, hvorimod Eta-versionen reproducerer niveauet rimeligt
godt. Nedborsdata er for EMEP-versionen tilpasset til maledata,
hvorimod nedber fra Eta-versionen ikke er korrigeret, da overens-
stemmelsen mellem malingerne og modeldata var tilfredsstillende.
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NO,, samt nedber for mélestationen pa Anholt i perioden 1989 til og med 2000. Bemeerk at der for nedbe-
ren er lavet tilpasning mellem malt og modelret nedber i perioden 1989-1998.

Huojere kveelstofdeposition i
2000 end i 1999
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2.5 Deposition til havomraderne

Beregningerne viser en typisk kveelstofdeposition til danske havom-
réder som varierer mellem ca. 1,0 og 1,9 tons N/km’ (Figur 2.10). Den
beregnede totale kveelstofdeposition til danske havomrdder pa
140.000 tons N i 2000 (Tabel 2.9) er ca. 20% storre end tidligere rap-
porteret for 1999 (Ellermann et al., 2000). De meteorologiske data til
beregningerne er, som tidligere naevnt, genereret med Eta-modellen
under DMU’s THOR-system. Meteorologiske data for 2000 fra Eta
viser storre nedborsmeengder over dele af Nordseen (Figur 2.11),
hvilket er en del af forklaringen pa den heje kvaelstofdeposition i ar
2000. En anden vaesentlig faktor er, at koncentrationen i nedberen har
veeret hojere i 2000 end i 1999, hvilket underbygges af resultaterne fra
malestationerne, hvor vaddepositionen er steget i ar 2000 pa trods af
et mindre fald i nedbersmaengden fra 1999 til 2000. Bemeerk iovrigt
de store nedbersmeengder over Jylland sammenlignet med fx Sjeel-
land og iseer Bornholm. Arsagen til den mindre regn over de ostlige
dele af landet er, at den fremherskende vindretning er vest, og at
nedberen afseettes over Jylland inden luften nar frem til de mere ost-
lige egne af landet. Denne nedbersfordeling har naturligvis betyd-
ning for fordelingen af vdddepositionen over landet.
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Figur 2.10 Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser til havomrader beregnet for 2000. Depo-

sitionen er givet i ton N/ km’.
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input til ACDEP beregningerne.
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Kveelstoftilforsel fra
atmosfaeren

Fordeling pa ter, vad og total kveelstofdeposition til danske hoved-
farvande samt bidrag fra hhv. danske kilder og udslip fra skibstrafik
er vist i Tabel 2.9. Depositionen afspejler fordelingen i nedbeorsfre-
kvens/mengde, men ogsa afstand til lokale kildeomrdder. Kvaelstof-
depositionen til de 203 danske underfarvande omfattet af beregnin-
gerne er givet pd: www.dmu.dk/AtmosphericEnvironment/ACDEP.
Udvaskning er den primeere mekanisme til fjernelse af partikler fra
atmosfeeren. For havomraderne er bidraget fra landbrugskilder (i
form af ammoniak) fundet til ca. 40% og bidraget fra forbreendings-
kilder (kveelstofoxider) til ca. 60%. Over land er bidraget fra land-
brugskilder selvsagt storre — beregningerne viser, at i gennemsnit for
hele landet bidrager landbrugskilder med ca. 48% af depositionen.
Forbreendingskilder bidrager mere end fundet i beregningerne for
1999, fordi skibsemissionerne, som nu er medtaget i emissionsopgo-
relserne, bidrager til kveelstofoxiderne.

Tabel 2.9 Beregnet kveelstofdeposition til de danske hovedfarvande i 2000 samt bidraget fra hhv. danske

emissioner og skibsemissioner.

ID Navn Torde- Vadde- Tatal Total Areal Andel fra Andel fra
position position depositi-  depositi-  [km’] danske skibstra-
[KTon N] [KTon N] on on/areal kilder fik
[KTon N] [Tons [%] [%]
N/km?]

1 Nordsgen

— Alle danske omrader 10,9 59 70 1,4 48888 7 8
2 Skagerrak

— Alle danske omrader 1,9 11 13 1,3 10150 20 8
3 Kattegat

— Alle danske omrader 4,6 20 24 1,4 16841 17 6
3 Kattegat

— Alle svenske omrader 1,3 8 10 1,4 6742 15 6
4 Nordlige Baelthav

— Alle danske omrader 1,3 4 5 1,3 3931 12 6
5 Lillebeelt

— Alle danske omrader 1,4 3 4 1,7 2321 5 5
6 Storebeelt

— Alle danske omrader 1,6 5 6 1,3 4557 8 5
7 @resund

— Alle danske omrader 0,4 1 2 1,2 1379 12 6
79 Qresund

— Svenske omrader 0,2 1 1 1,2 959 9 9
8 Sydlige Beelthav

— Alle danske omrader 1 2 3 1,3 2473 3 3
9 Ostersgen

— Alle danske omrader 3,7 12 15 1,0 14831 14 6

Alle danske

farvandsomrader 27 116 142 1,3 105372 11 7
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Resultaterne kan naturligvis illustreres pa en raekke forskellige ma-
der. Figur 2.12 viser de forskellige bidrag til kveelstofdepositionen til
Kattegat. Det ses, at for Kattegat bidrager landbrugskilder med ca.
44% at depositionen og danske kilder bidrager med ca. 14%.
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Figur 2.12 De forskellige bidrag til kveelstofdepositionen til Kattegat for ar
2000. NOy representerer de oxiderede kveelstofforbindelser, hvoraf kveel-
stofoxider og salpetersyre er de vigtigste.

2.6 Deposition til landomrader

Den samlede kvelstofdeposition til danske landomrader er beregnet
til ca. 92.000 tons N (Tabel 2.10). Den samlede deposition i Danmark
er storre til landoverflader (typisk omkring 2 tons N/km®) sammen-
lignet med havomraderne (typisk omkring 1,3 tons N/km’). Arsager-
ne til forskellene er folgende:

e Landomrader ligger teettere pd kildeomrdderne og generelt set er
turbulensen og dermed terdepositionshastighederne til landover-
flader lidt sterre end over hav.

e Kvelstofdioxid terdeponerer til beplantning over land, mens stof-

fet stort set ikke opleses i vand og derfor ikke deponerer til vand-
overflader.
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Tabel 2.10 Beregnet kveelstofdeposition til de danske landomrader i 2000 samt bidraget fra hhv. danske emis-
sioner og skibsemissioner.

Tordeposition Vaddeposition Total deposi- Deposition Areal Andel fra Andel
[kton N] [kton N] tion [kton N] per areal [km2] skibsemis- fra
[tons N/km2] sioner [%] Danske
kilder

[%]

Ribe 2,8 4.1 6,8 2,2 3137 5 5
Ringkebing 41 6,9 11,0 2,3 4886 5 6
Senderjylland 4.4 4,9 9,3 2,4 3878 4 2
Viborg 3,6 6,1 9,8 2,4 4145 6 6
Vejle 3,0 3,8 6,7 2,2 3009 5 7
Nordjylland 5,4 8,4 13,8 2,2 6194 7 12
Arhus 4,1 5,7 9,9 2,2 4578 6 10
Fyn 3,1 4,2 7.4 2,1 3535 5 6
Storstrom 2,3 3,6 5,9 1,7 3445 7 6
Vestsjeelland 2,1 3,3 5,4 1,8 3012 6 9
Roskilde 0,7 1,0 1,8 2,0 903 7 9
Frederiksborg 1,0 1,4 2,4 1,8 1369 9 10
Kebenhavn 0,4 0,5 1,0 1,9 531 9 9
Frederiksberg Kommune 0,0 0,0 0,0 1,7 9 10 9
Kgbenhavn Kommune 0,1 0,1 0,2 1,7 90 9 9
Bornholm 0,4 0,4 0,8 1,3 594 12 15
Alle danske landomrader 37,7 54,5 92,2 2,1 43312 6 7

Samlet deposition til Figur 2.13 viser den beregnede samlede kvaelstofdeposition til danske
landomrider landomrdder i 2000. Depositionen er sterst i omrdderne med stor

landbrugsaktivitet, hvor terdepositionen af lokalt emitteret ammoni-
ak er stor. Den typiske deposition ligger mellem 1,7 og 2,5 tons
N/km’. De sterste depositioner ses for Jylland og laveste for Born-
holm. Arsagerne til denne fordeling er dels de sterre ammoniakemis-
sioner og dels lidt sterre nedbersmaengder over Jylland sammenlig-
net med de mere ostlige dele af landet.

Opdeling pd komponenter De store bidrag fra ammoniakemmisionen til den samlede kvaelstof-
deposition i Jylland illustreres ogsa i Figur 2.14, hvor de forskellige
bidrag til kveelstofdepositionen vises. For Viborg Amt udger deposi-
tionen fra Landbrug (NH," og NH,) omkring 54%. Tilsvarende ses for
Frederiksborg Amt et betydeligt mindre bidrag fra landbrug; her ud-
gor depositionen fra ammoniak og ammonium kun omkring 35%,
mens resten stammer fra diverse forbraendingsprocesser.
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Figur 2.13 Den totale deposition (ter+vad) af kveelstofforbindelser til landomrader beregnet for 2000. De-
positionen er givet i ton N/km”.

NH, andre
NO, Dk 35 kg N/km® NO, Dk NH, andre
36 kg N/km?® 2.0% 81 kg N/km’ 18 kg N/km®
2.0% 3.4% \1 Y( 0.8%
0% NH, Dk L °%% |
146 kg N/km®
8.2%
NO, andre NO, andre NH, Dk
395 kg N/km* 488 kg N/km® 665 kg N/km®
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Figur 2.14 De forskellige bidrag til kveelstofdepositionen til en gennemsnitlig landoverflade (10 cm hej
plantevaekst) i Frederiksborg Amt (venstre) og Viborg Amt (hejre). NOy repreesenterer de oxiderede
kveelstofforbindelser, hvoraf kvaelstofoxider og salpetersyre er de vigtigste.

2.7 Diskussion

Usikkerheder pd milingerne ~ Bestemmelserne af depositionen af kveelstofforbindelserne er beheef-
tet med betydelige usikkerheder, idet den samlede kvaelstofdepositi-
on er sammensat af summen fra mange bidrag.

For drsmiddelveerdierne skennes det, at den tilfeeldige usikkerhed pa
bestemmelsen af vdddepositionen af ammonium og nitrat er mindre
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end henholdsvis £20% og *8%; den tilfeeldige fejl pad den samlede
vaddepostion af kveelstof bliver derfor pa £11%. Den vesentligt stor-
re usikkerhed pa bestemmelsen af vdddepositionen af ammonium
skyldes den sterre risiko for kontaminering af bulkopsamlerne med
ammonium fra fugleklatter og andet biologisk materiale. Bulk-
opsamlingen af nedberen giver endvidere anledning til en metode-
maessig fejl, idet bulkopsamlerne vil opsamle et lille bidrag fra terde-
position af kvealstof. Det er vanskeligt, at bestemme storrelsen af
denne fejl, men baseret pd feltundersogelser er det vurderet, at bul-
kopsamlet vaddeposition kan vaere overestimeret med op til 20% for
ammonium, men at der stort set ikke torafsaettes noget nitrat.

Terdepositionsberegningerne er baseret pa en lang reekke generalise-
ringer, hvoraf de vigtigste er:

e GSalpetersyre antages at deponere som partikuleert bundet nitrat.

¢ Landoverfladerne kan karakteriseres ved en overfladetype (10 cm
hej planteveekst).

e Det antages, at der altid er tale om en deposition. Navnlig for am-
moniak har feltundersogelser her vist, at terdepositionsprocessen
er meget kompleks, og at depositionen er afhengig af atmosfee-
rens ammoniakkoncentration i forhold til bl.a. ammoniakkoncen-
trationen i planternes stomata.

En vurdering af usikkerheden for de estimerede terdepostioner af-
heenger derfor af de faktiske forhold pa malestationerne. For terde-
positionen til vandoverflader vurderes, at usikkerheden er op til
1+50%, mens den for landoverfladerne formentligt er af storrelsesord-
nen £80%.

Usikkerheden for den samlede kvelstofdeposition er sogt estimeret
udfra en antagelse om, at usikkerhederne pa ter- og vaddepositionen
kan opfattes, som tilfeeldige usikkerheder og at varianserne derfor
kan adderes. Ved denne metode bestemmes usikkerheden pa de
samlede depostioner til vandoverflader til 12-25% og til landoverfla-
der til 27-43%. Det fremgar tydeligt, at den store usikkerhed pa tor-
depositionen ikke spiller nogen afgerende rolle ved beregning af
samlet deposition til vandoverflader, idet terdepositionsbidraget er
lille. Til gengeeld medferer usikkerheden pa terdepositonen til
landomréaderne at usikkerheden pa den samlede deposition til
landoverflader er betydelig. Det skal bemaerkes, at disse vurderinger
af usikkerhederne er forelobige; en mere grundig gennemgang vil
blive foretaget snarligt i forbindelse med akkrediteringsarbejdet, hvor
DANAK har igangsat implementering af usikkerhedsbudgetter i for-
bindelse med alle akkrediterede malinger.

Vaddepositionen af ammonium og nitrat varierer meget fra ar til ar.
Den vesentligste drsag til dette er de store naturlige variationer i
nedbersmaengderne; sdledes ses typisk stor vaddeposition i ar med
stor nedbersmaengde (1990, 1994, 1998 og 1999). Den laveste vadde-
position er malt i 1996, som var et meget tort r. De store variationer
mellem drene bevirker at der i perioden 1989-2000 kun i fa tilfeelde er
malt statistisk signifikante fald i vaddepositionen. For ammonium er
der stadig en tendens til et fald pa alle malestationerne, mens der for
nitrat pa de fleste af mdlestationerne ikke leengere ses et fald (se Figur
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2.1). Arsagen til dette er de tre seneste ar, som alle har veeret vade ar.
Sédledes ses ogsd en stigning i nedbersmeengderne i perioden 1989-
2000 pa en del af maélestationerne (Anholt, Lindet, Frederiksborg,
Pedersker og Ulborg); mest markant pa Anholt, hvor der méles en
signifikant stigning pa 40%.

Derfor er eaendringerne i koncentrationerne i nedberen ogsd blevet
vurderet, for herved til dels at korrigere for effekten af eendringerne i
nedbersmangderne. Resultaterne viser, at der ogsa for koncentratio-
nerne i nedboren er forskel mellem madlestationerne. For nogle af sta-
tionerne ses mere markante sendringer i nedberskoncentrationerne
sammenholdt med aendringerne i vdddepositionen (Anholt, Ulborg,
og Lindet), mens der for andre ses mindre markante eendringer
(Keldsnor og Frederiksborg). Arsagen er at endringerne i nedbers-
meengderne har veeret meget forskellige i de forskellige dele af lan-
det. Medvirkende er formentligt ogsa, at det kun delvist er muligt at
korrigere for effekt af nedbersmeengde ved at vurdere koncentration i
stedet for vaddeposition. Nedberens intensitet og varighed er ogsa
meget vigtige faktorer for bestemmelse af koncentrationen i nedberen
og dermed den endelige vaddeposition (i &r med lille nedber stiger
koncentrationen i nedberen og omvendt).

Andringerne i tordepositionen er ikke blevet vurderet direkte, idet
tordepositionen beregnes udfra terdepositionshastigheder og malte
koncentrationer af luftens kveelstofforbindelser. I perioden 1989-2000
ses folgende eendringer i koncentrationerne:

e Signifikante eendringer pad 26-38 % i luftens indhold af NHx i peri-
oden 1989-2000. Ud af dette fald udgeres hovedparten af et fald i
meengden af partikuleert bundet ammonium, mens koncentratio-
nen af ammoniak, dels varierer mellem malestationerne og dels vi-
ser mindre markante og ikke signifikante eendringer. Kun pa Tan-
ge observeres et tydeligt og signifikant fald, mens der ikke er ble-
vet malt nogen eendringer ved Ulborg og Keldsnor. Arsagen til det
markante fald i NHx er den reduktion i emissionerne af ammoni-
ak, som er blevet gennemfort pa landbrug i den nordlige del af det
Europeeiske kontinent og i Danmark (EMEP 2001; Illerup et al.; Fi-
gur 2.15). At faldet kun observeres pa den partikuleert bundne
ammonium skal formentligt forklares med sendrede kemiske for-
hold i atmosfeeren. Samtidigt med faldet i emissionerne af ammo-
niak er der sket en drastisk reduktion i indholdet af svovlholdige
forbindelser i atmosferen (se Kapitel 4). En vaesentlig del af am-
moniakken fjernes fra atmosfeeren via reaktionen:

2NH,(gas)+ H,SO,(partikel) — (NH,),SO, (partikel)

hvorved der dannes partikler indeholdende ammoniumsulfat. En
reduktion af svovlforbindelserne i atmosfeeren vil derfor fore til en
langsommere omdannelse af ammoniak til ammonium, hvilket
kan resultere i at faldet i emissionerne af ammoniak endnu kun er
slaet igennem ved malingerne af partikuleert bundet ammonium.
En anden mulig forklaring er, at ammoniak er en lokal forure-
ningskilde og at eendringerne pa de seks madlestationer afspejler
eendringer i emissionerne i umiddelbar naerhed af malestationerne
og ikke den generelle tendens for Danmark som helhed.
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Tydelige eendringer i indholdet af sum-nitrat pa 17-29 % i perio-
den 1989-2000. ZAndringerne er signifikante pa fem ud af de seks
malestationer. Sum-nitrat stammer primeert fra langtransport og
arsagen til eendringerne er formentligt faldet i emissionerne af
kveelstofoxider i den nordlige del af det europeeiske kontinent
(EMEP 2001).

For kveelstofdioxid er tidsserierne ikke neer s& komplette, som for
de ovrige kveelstofforbindelser, og derfor er der ikke udfert stati-
stisk analyse af eendringerne. Det generelle billede er imidlertid at
der ikke er sket betydelige sendringer i koncentrationerne af kveel-
stofdioxid. Undtaget herfra er madlestationen ved Keldsnor, hvor
der gennem den sidste arreekke er sket betydelige fald i koncen-
trationerne. Niveauet er dog ikke vaesentligt under hvad der blev
malt i begyndelsen af 90érne, hvor der foreligger malinger fra et
enkelt ar.

P& basis af de observerede @endringer i koncentrationerne er det van-
skeligt at vurdere om der er sket eendringer i terdepositionen af
kveelstof. Et forsigtigt sken vil veere, at der pa det generelle plan ikke

er

sket eendringer i tordepositionen af kveelstof i perioden 1989-2000.

Det er kun for de partikuleert bundne kveelstofforbindelser, der er
sket en markant eendring i luftens koncentrationer og terdepositionen

af

disse udger kun en lille del af den samlede deposition. Lokalt vil

der formentligt kunne veere sket betydelige eendringer grundet een-
dringer i de lokale ammoniakemissioner.
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Figur 2.15 Relative eendringer i vadddepositioner eller koncentrationer (everst) og relative sendringer i
udvalgte landes totalemissioner af ammoniak (venstre) og kvelstofoxider (hejre) (EMEP 2001). Vaddepo-
sitioner og koncentrationer er gennemsnit for alle malestationer undtagen for kveelstofdioxid, hvor det
grundet manglende data kun er gennemsnit for Anholt og Ulborg. Bemeerk at gennemsnit for malingerne
ikke er statistisk repreesentative, idet der for nogle ar mangler data fra en eller flere malestationer.
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deposition

Lokale eendringer

Samlet deposition til danske
land- og havomrdider

Sammenligning af mile- 0g
beregningsresultater,
herunder usikkerhederne pi
modelberegningerne

For den samlede deposition af kvaelstof — summen af vdddeposition
og terdeposition — vurderes, at der ikke er sket betydelige eendringer
i perioden 1989-2000. Arsagen hertil er formentligt ikke, at aendrin-
gerne i emissionerne ikke har haft en effekt, men at to faktorer har
modyvirket et fald i depositionerne. Den ene faktor er eendringerne i
nedborsmeengderne, som medferer store variationer i vaddepositio-
nen fra ar til ar, hvilket gor det vanskeligt at observere en trend. Der-
neest har de tre vade ar i 1998-2000 pa flere af malestationerne givet
anledning til en stigning i nedbersmeengderne i perioden 1989-2000,
hvilket har modvirket et muligt fald i vaddepositionen. Den anden
faktor er, at faldet i luftens indhold af svovlforbindelser formentligt
har medfert, at ammoniak omdannes langsommere i atmosfeeren, og
at koncentrationen af ammoniak derfor er faldet mindre end forven-
tet pa basis af reduktionen i emissionerne.

Ovenstadende vurdering geelder for Danmark, som helhed. Lokalt vil
der uden tvivl kunne forekomme aendringer i kvelstofdepositionen i
lighed med situationen ved maélestationen ved Tange, hvor der er
malt en signifikant reduktion i ammoniakkoncentrationen pa 27% i
perioden 1989-2000. Denne betydelige reduktion i ammoniakkon-
centrationen forventes at medfere et fald i terdepositionen af ammo-
niak, der for Tange beregnes at udgere lidt over en trediedel af den
samlede deposition.

Beregningerne viser, at den samlede kveelstofdeposition til Danmark
i ar 2000 var pa ca. 90.000 tons N til landomraderne og 140.000 tons N
til vandomrdderne. Dvs. en samlet deposition til danske omrader pa
230.000 tons N, hvilket kan sammenlignes med de danske atmosfeeri-
ske kveelstofemissioner pa 143.000 tons N (79.000 tons NH,-N og
64.000 tons NO,-N; Illerup et al. 2001). Her skal det sa bemzerkes, at
7% af kveelstofdepositionen stammer fra danske udslip. Samlet er der
dog fortsat tale om en netto import af kvaelstof pa ca. 90.000 tons N.

Modellens totale kveelstofdeposition stemmer generelt fint overens
(inden for 33%) med den samlede “madlte” deposition (malt vaddepo-
sition plus estimeret terddeposition; Tabel 2.11). Den storste afvigelse
er observeret for skovstationerne Frederiksborg (30%) og Ulborg
(33%), hvor afvigelsen i et vist omfang kan tilskrives at stationerne
repraesenterer meget lokale forhold i skoven, hvorimod modellens
resultat repraesenterer en middeldeposition for et felt pa 30 km x 30
km. Det skal dog bemeerkes, at den “malte” terdeposition er estime-
ret vha. terdepositionshastigheder beregnet med et modul fra mo-
dellen under tilsvarende antagelser om en gennemsnitlig overflade
(ca. 10 cm hej planteveekst). Med udgangspunkt i denne sammenlig-
ning kan den samlede usikkerhed i beregningerne af kveelstofdeposi-
tionen til land seettes til 50% (gennemsnit for 30 km x 30 km gitterfel-
terne). Anholt antages at repreaesentere forholdene over hav. Der ses
en betydelig afvigelse (en faktor 2) mellem "malt” og beregnet tord-
deposition. Modellens underestimering af terdepositionen opvejes til
gengeeld af en overestimering af vaddepositionen, som udger den
storste del af den samlede deposition. Anleegges igen en forsigtig
betragtning kan usikkerheden i beregningerne for Kattegat estimeres
til ca. 30%. For den danske del af Nordseen har vi ikke maledata for
nedbersmeengderne, som er meget vigtige for resultatet. Usikkerhe-
den kan derfor veere storre for Nordseomrddet (op mod 50%).
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Tabel 2.11 Sammenligning af modelberegnede og “malte” depositioner for de 6 hovedstationer. Angivet
er tor-, vad- og total deposition samt andelen fra hhv. NH og vdddeposition. Depositionerne angives i

kgN/km”.
Tordeposition Véaddeposition Total deposition NH, andel Véaddep. andel
malte model | maélte model | malte model afv. malte model | malte model
% % % % %
Anholt 432 202 890 1029 | 1322 1231 7 42 42 67 84
Frederiksborg 572 673 743 1037 | 1315 1710 -30 41 36 56 61
Keldsnor 991 787 876 845 | 1867 1632 13 60 44 47 52
Tange 1122 975 981 1372 | 2103 2347 -12 63 57 47 58
Ulborg 568 698 896 1242 | 1464 1940 -33 48 54 61 64
Lindet 1106 942 1211 1356 | 2317 2298 1 61 58 52 59

Diskussion af andringerne

af ACDEP-modellen

Kildefordeling

48

Der er foretaget flere eendringer af modellen i forhold til beregnin-
gerne praesenteret i sidste arsrapport (Ellermann et al. 2000). Dels
anvendes en opdateret emissionsopgerelse som nu ogsa omfatter
emissioner fra skibstrafik, og dels er proceduren for initialiseringen
(tildelingen af startkoncentrationer) af luftsejlen modificeret. Inklu-
dering af skibsemissioner giver naturligvis hgjere luftkoncentrationer
og dermed hgjere depositioner. Imidlertid opvejes en del af denne
forogelse af en modifikation af initialiseringen. Nar resultatet for den
samlede kvaelstofdeposition til de danske farvande for ar 2000 ligger
ca. 20.000 tons N hgjere end resultatet for 1999 skyldes det primeert,
at koncentrationen i nedber var hgjere i 2000 end 1999 og at koncen-
trationen var hejere. Arsagen til dette er formentligt variationerne i
de meteorologiske forhold, herunder nedbgrsmaengder, intensitet og
frekvens.

Kveelstofforbindelserne kan alle relateres til to veesentlige kilder:

e Landbrug, der er ansvarlig for over 90% af den samlede emission
af ammoniak og forbreendingsprocesser.

e Forbrendingsprocesser (biler, kraftveerker, industrielforbreending,
oliefyr, skibe m.m.), som emitterer over 90% af den samlede
mengde kveaelstofilter.

Bade maélingerne og modelberegningerne viser, at 40-65% af kveel-
stofdepositionerne stammer fra ammoniumforbindelser og dermed
fra landbrug. Den hgjeste andel af ammoniumforbindelser ses i om-
raderne i Jylland med hej pavirkning fra landbrug og den laveste
andel ses i omraderne fjernt fra landbrug f.eks. Anholt og Frederiks-
borg.

Ved hjeelp af modelberegningerne har det endvidere veret muligt at
estimere bidraget fra danske kilder og fra skibstrafik. Beregningerne
viser, at de danske kilder udger ca. 7 og 11% for depositionerne til
hhv. landoverfladerne og vandoverfladerne. Skibstrafik er ansvarlig
for ca. 7% af den samlede deposition; den sterste indflydelse fra skib-
strafikken beregnes for omrddet omkring Kebenhavn og for Born-
holm.
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3 Atmosferisk deposition af fosfor

Mangden af fosfor er sammen med mangden af kveelstof ofte be-
greensende for algeveekst i vandleb, seer og hav. Derfor er det vigtigt
at bestemme tilforslen af disse forbindelser til de danske farvande og
soer. Dette kapitel preesenterer depositionsdata fra litteraturen og
viser resultater fra maling af fosfat i partikler og nedber (for nedber
er fosfatbestemmelsen semikvantitativ).

Atmosfeerisk fosfor er hovedsageligt bundet til partikler og trans-
porteres i luften med disse. Fosfor findes i form af opleselige fosfat
salte, bundet til metaller eller bundet i biologisk materiale som f.eks.
pollen.

Emission af fosfor stammer dels fra menneskeskabte kilder og dels
fra naturlige kilder. De menneskeskabte kilder er primeert emission af
partikuleert fosfor fra forbraending af kul og halm, herunder markaf-
breending. Derimod er emissonen af fosfor fra forbreending af olie og
gas lille. De naturlige kilder er primeert ophvirvlet jordstev og biolo-
gisk materiale som f.eks. luftbarne alger, pollen, svampesporer og
mikroskopiske bladfragmenter.

Tabel 3.1 viser data fra litteraturen for den arlige deposition af fosfor
og resultater fra tidligere malinger udfert af DMU. Depositionerne er
bestemt pa vidt forskellig made og i et tilfeelde er der kun malt orto-
fosfat (fra uorganiske fosfatsalte), i andre tilfeelde er organisk bundet
fosfor inkluderet. Trods dette varierer de rapporterede verdier for
den &rlige deposition af fosfor kun mellem 4 og 54,6 kg P/(km’ &r) og
i Nordeuropa er variationen kun mellem 4 og 30 kg P/(km” ar).

Tabel 3.1 Maling af fosfordeposition.

Reference Ar Opsamler Lokalitet kg P/(km? &r)
Grundahl & Grgnbech 1990 DMU 1989 bulk Rabis Baek (Midt- 8
jylland)
Hovmand et al 1993, DMU 1992 bulk Anholt & Ulborg 6"
Bendixen & Kruger 2001 2000 bulk Fyn 20-30°
KNMI/RIVM 1990 1983-1987 bulk Nordlige Holland 7,7
1988 wet only® 4,6
Draaijers 1993 bulk Holland 4
Graham & Duce 1982 1974-1975 bulk Bermuda 6
Chen et al. 1985 1983 b New Zealand 15
Pareja et al. 1994 1987 bulk Spanien 54,6
Gibson et al. 1995 1993 bulk Nordlige Irland 22

A. Kun uorganisk fosfor. Hovmand et al. estimerer at organisk fosfat ligeledes udger 6 kg P/(km’ ar)

B. Uorganisk fosfor udger ca. halv

delen.

C Opsamler der kun er aben, nar det regner.
D Estimat af samlet tor- og vaddeposition.
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I en enkelt undersogelse er variationen i deposition af fosfor til en so
blevet undersogt. Cole et al. (1990) malte summen af organisk og
uorganisk fosfordeposition til vandoverfladen af en skovse som
funktion af afstanden til bredden. Indenfor de forste 10 km fra bred-
den faldt fosfordepositionen eksponentielt med en faktor ca. 4.5.
Ombkring 90% af det mélte fosfor blev identificeret som fosfor fra bla-
de, insekter m.m. Denne undersogelse illustrerer forst og fremmest
kompleksiteten i bestemmelsen af fosfordeposition: at det er sveert at
sette greense mellem den egentlige atmosfeaeriske deposition og ned-
fald af blade m.m., og at fosfordepositionens storrelse atheenger af,
hvor denne graense seettes.

I forbindelse med NOVA 2003 er fosfor i 2000 blevet malt i partikler
pa de seks hovedstationer (se Figur 1.2 og Tabel 1.1). Partikelmadlin-
gerne foretages ved opsamling af partikler med filterpack-
opsamlerne og direkte analyse af partikelfiltret vha. PIXE-analyse
(Proton Induced X-ray Emission; se Ellermann et al. 1996 for flere
detaljer). Med analysemetoden males den samlede mangde fosfor og
der skelnes ikke mellem uorganiske eller organiske fosforforbindel-
ser. Meengden af partikuleert fosfor opsamlet med filterpack-
opsamlerne er imidlertid lille i forhold til detektionsgraensen, som er
20-50 ng P/m’; grundet interferensproblemer afheenger detektions-
graensen af provens indhold af andre stoffer. I &r 2000 var kun ca. 20-
30% af mélingerne over detektionsgreensen. Et forsigtigt sken pd ni-
veauet af partikelbundet fosfor kan fas ud fra arsmiddelveerdierne
for mélingerne. Denne 14 i &r 2000 pa 14 ng/m’, hvilket er det samme
niveau, som estimeret for 1996 (Ellermann et al. 1997).

Nedbersproverne indsamlet med bulkopsamlerne pa de otte male-
stationer, hvor der opsamles nedber (Figur 1.1), er igennem de sene-
ste ar kun blevet analyseret semikvantitativt for den vandopleselige
uorganiske fosfat. At bestemmelsen af fosfat er semikvantitativ skyl-
des opsamlingsmetoden, idet preverne ikke fikseres med syre, da
dette ville odeleegge bestemmelsen af de ovrige kemiske forbindelser.
Analysen foretages med en automatiseret spektrofotometrisk metode
(se Ellermann et al. 1996). Nar der ikke foretages en kvantitativ be-
stemmelse af fosfat, skyldes det, at den atmosfeeriske deposition af
fosfor generelt er lille, og at fosfatbestemmelsen ofte edelaegges pga.
kontaminering af nedberspreverne med fugleklatter, insektdele,
bladfragmenter mm. Kontaminering med biologisk materiale giver
ogsa kontaminering med ammonium og kalium og bestemmelsen af
fosfat anvendes derfor primeert til kvalitetskontrol af nedbersprever-
ne. Ved for hoje koncentrationer af fosfat kasseres resultater for bl.a.
ammonium, kalium og pH for den pageeldende prove.

En egentlig kvantitativ bestemmelse af vdddepositionen af fosfat er
derfor ikke udfert for ar 2000. Et sken pd vadddepositionen af uorga-
nisk fosfor baseret pa de semikvantitative malinger viser arsdepositi-
oner pa 16 kgP/km’ p& Anholt og 6 kgP/km” ved Ulborg. Dette sva-
rer til bestemmelserne foretaget af Fyns Amt, som angiver vdddepo-
sition for uorganisk fosfor til 10-21 kgP/km’ p& amtets fire malestati-
oner (Bendixen & Kriiger 2001). DMU’s estimat for Anholt ligger
over tidligere estimater p& 6 kgP/km” (Ellermann et al. 1997 og
Hovmand et al. 1993), men grundet de store usikkerheder forbundet
med bestemmelse af fosfor og variationer fra ar til ar, vurderes det, at



Deposition til Indre Danske
Farvande

Nuye tiltag

der ikke er sket betydelige sendringer i vaddepostionen af uorganisk
fosfor i lobet af de sidste ti &r. Denne vurdering understottes at Fyns
Amts malinger af fosfordepositionen (Bendixen & Kriiger 2001).

Pa basis af ovenstdende vurderes, at der ikke er sket eendring i ter- og
vaddeposition af uorganisk fosfor til de Indre Danske Farvande i
forhold til niveauet for 1996. Ellermann et al. (1996) estimerede den
samlede uorganiske fosfatdeposition til de Indre Danske Farvande til
ca. 8 kg P/km”. Med et areal af de Indre Danske Farvande pé 31.500
km’ giver dette en samlet deposition pa ca. 255 tons P. Usikkerheden
pa estimatet er stor, men grundet den store risiko for kontaminering
af proverne anses estimatet som en ovre greense for den atmosfeeriske
deposition af uorganisk fosfat. Den organiske fosfordeposition vur-
deres til at veere pa samme storrelse som den uorganiske fosfordepo-
sition (Hovmand et al. 1993), hvilket understottes af mélingerne fra
Fyns Amt (Bendixen & Kriiger 2001).

I 2001 er der igangsat pilotundersogelser for at forbedre bestemmel-
serne af vaddepositionen af fosfor. Forbedringerne ligger dels i kon-
servering af preverne pa preveopsamlingsstedet og i en forbedret
analyse af fosforkoncentrationerne. Resultaterne herfra forventes
rapporteret neeste ar.
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4 Atmosfaerisk deposition af svovl

Vad- og terdepositon af svovlforbindelser kan have miljeskadelige
effekter, idet svovlforbindelserne virker forsurende. De betydeligste
forsurende svovlforbindelser er:

e Svovldioxid (SO,-S), der er en gasart, som primert emitteres fra
forbreendingsprocesser (biler, kraftveerker, oliefyr m.m). Der fin-
des dog ogsa naturlige kilder til atmosfeerisk svovldioxid. Ved
nedbrydning af visse alger emitteres dimethylsulfid, der i atmo-
sfeeren omdannes til bl.a. svovldioxid. For svovldioxid er det ikke
muligt at adskille de anthropogene og naturlige kilder, men fra en
reekke forskningsprojekter vides, at de naturlige kilder til svovldi-
oxid kun udger en mindre del i Danmark (Hertel 1995).

e Sulfat (SO,"), der enten er bundet til smé partikler (storrelsen fra
0,1-1,0 pm i diameter) eller oplest i regndraber, skydraber eller
sne. Sulfat dannes i atmosfeeren ved kemisk omdannelse af svovl-
dioxid. Den primeere kilde til atmosfeerisk sulfat er derfor for-
breendingsprocesserne. Udover de anthropogene kilder er der og-
sa en reekke naturlige kilder til atmosfeerisk sulfat. Den vaesentlig-
ste er sulfat fra havet, der via "havsprejt” kan bringes op i luften
og transporters hundrede af kilometer ind over land. Vaddepositi-
onen af sulfat er for ar 2000 opdelt i “non sea salt sulfate” (NSS-S)
og ”sea salt sulfate” (SS-S). NSS-S stammer primeert fra de anthro-
pogene kilder. Opsplitningen foretages pa basis af madlinger af
natriumindholdet i vdddepositionen, idet natrium udelukkende
stammer fra havet og forholdet mellem natrium og sulfat i hav-
vand er kendt. Ligeledes opdeles atmosfeaerens indhold af parti-
kuleert sulfat i NSS-S og SS-S.

Udover ovenstdende svovlforbindelser findes er raekke andre atmo-
sfeeriske svovlforbindelser. En af de vigtigste er methansulfonsyre,
der er et produkt fra nedbrydning af dimethylsulfid. Methansulfon-
syre er bundet til partiklerne i atmosfeeren og bliver ved DMU’s ma-
linger medbestemt, som en del af den partikuleert bundne svovl (kun
for perioden 1989-februar 2000). Undersogelser af Granby et al.
(1994) har imidlertid vist, at methansulfonsyre i Danmark kun udger
omkring 5% af den partikuleert bundne svovl. I det felgende omtales
partikuleert svovl, som partikuleert sulfat, idet dette udgor de reste-
rende ca. 95%.

For svovlforbindelserne omfatter kapitlet depositioner til landover-
flader og et enkelt eksempel pd beregning af deposition til en seo.
Havoverflader vil derimod ikke indgd, da havvand indeholder store
meengder naturligt sulfat.
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4.1 Vadeposition af sulfat

Véaddepositionen af sulfat er i ar 2000 malt pa de seks hovedstationer,
pa nedbersstationen ved Pedersker og pa den eksperimentelle male-
station ved Lille Valby (se Figur 1.1 og Tabel 1.1). Kvaliteten og re-
preesentativitet af opsamlingerne i ar 2000 var tilfredsstillende (for
flere detaljer se Afsnit 2.1).

I ar 2000 varierede den arlige vadddeposition af sulfat mellem 403 og
747 kg S/km’ (se Tabel 4.1), hvilket er samme niveau, som for 1999.
Sterst vaddeposition males ved Lindet og Ulborg, og mindst ved
Frederiksborg og Pedersker. Arsagen til denne geografiske fordeling
er navnlig bidragene fra sulfat fra havet. Ulborg og Lindet ligger
begge tet ved Nordsgen, som i Danmark er den veesentligste kilde til
sulfat fra havet, mens Frederiksborg og Pedersker er de stationer, der
er placeret leengst fra Nordseen. Korrigeres vdddepositionen af sulfat
for bidraget af sulfat fra havet ses vaddeposition pé 343-433 kgS/km”.
Sulfat fra havet udger ca. 40% af vaddepositionen ved Ulborg og
Lindet, men kun 13-15% ved Frederiksborg og Pedersker. De geogra-
fiske forskelle for NSS-S er langt mindre end for sulfat, men viser
stort set samme tendens. Dette haenger sammen med nedbersmaeng-
derne, som ogsd er pavirket af Nordsegen. Saledes ses mest nedber pa
malestationerne i den vestlige del af Jylland og mindre nedber i den
ostlige del af landet.

Tabel 4.1 Arlig vaddeposition i 2000 af sulfat pa de otte stationer, hvor der
males nedber. Endvidere angives den arlige nedbersmeengde. Manglende
halvmaéneder er estimeret og drsmiddelveerdier er meaerket med *.

Sulfat NSS-S Nedbgr

kg S/km? kg S/km® mm
Anholt 598 372 707
Frederiksborg 403 343 729
Keldsnor 453 352 467
Lille Valby 428* 380" 581*
Lindet 747 433 844>
Pedersker 405 350 488
Sepstrup Sande 523 373 817
Ulborg 705 400 977

Den tidslige udvikling i vaddepositionen i perioden 1989-2000 viser
et tydeligt fald i vaddepositionen af sulfat pd malestationer (Figur
4.1). En simpel statistisk analyse af resultaterne viser, at faldet er sta-
tistisk signifikant for alle malestationerne. Baseret pa simpel linezere
regression beregnes faldet i perioden 1989-2000 til 40-73% i forhold til
niveauet i 1989. Dette fald er i god overenstemmelse med reduktio-
nerne i svovlemissionerne i Danmark og resten af Europa (EMEP
2001). Storst fald observeres pa malestationen ved Keldsnor forment-
ligt pga. af det store fald i emissionen af svovlforbindelser i Tyskland
(se diskussionen).

Ofte ses store variationer i nedbersmengderne over aret, hvilket
medforer stor variation i vdddepositionen fra maned til méned. Figur
4.2 viser eksempler pd seesonvariationen af sulfat og NSS-S fra An-
holt og Sepstrup Sande. I 2000 varierer vdddepositionen meget mel-
lem de enkelte maneder, og for det meste er der sammenheeng mel-



lem nedbersmeengder og vaddeposition. Nar vaddepositionen og
nedbersmaengderne midles over perioden 1989-1999 ses, at seesonva-
riationen jeevnes ud, sa vadddepostionen kun varierer lidt mellem de
enkelte méneder.
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4.2 Bestemmelse af tordepositionen ved malestatio-
nerne

I lighed med kvelstofforbindelserne estimeres terdepositionen af
svovlforbindelser ved maélestationerne pa basis af beregning af ter-
depositionshastigheder udfra meteorologiske malinger og malinger
af atmosfeerens indhold af svovldioxid og partikuleert bundet sulfat.
Afsnittet indledes derfor med en kort preesentation af disse malinger.

Koncentrationsmalingerne

Eksempler pd degnmalingerne af koncentrationerne af svovlforbin-
delser i ar 2000 vises i Figur 4.3. Resultaterne fra de ovrige malestati-
oner vil senere blive tilgeengelige pa internettet.

For svovldioxid ses, at koncentrationerne generelt er hgjere pa An-
holt end ved Tange, hvilket maske afspejler, at Anholt i nogen grad
er pavirket af svovlemissioner fra store danske byer og skibstrafik.
Der er en vis tidsmeessig korrelation mellem koncentrationerne pd de
to malestationer, men navnlig i sommerhalvaret ses forskel pa de to
malestationer. Dette skyldes formentligt at levetiden for svovldioxid
er vaesentligt kortere om sommeren end om vinteren, hvilket medfe-
rer hojere geografisk variation.

For partikuleert bundet sulfat ses meget hoj grad af korrelation mel-
lem de to malestationer. Ligesom for de partikuleert bundne kveel-
stofforbindelser har partiklerne lang levetid i atmosfeeren og trans-
porteres derfor til Danmark fra omrdder med hej emission af svovl-
forbindelser i den nordlige del af det europaeiske kontinent. Grundet
den lange transporttid udjeevnes eventuelle koncentrationsforskelle.
Da sulfat fra havet kun udger en lille del af den partikuleere sulfat
(ca. 8-17%) afviger NSS-S kun lidt fra partikuleert sulfat. Af Figur 4.3
ses endvidere, at der er en vis tidsmeessig korrelation mellem kon-
centrationerne af svovldioxid og partikuleert bundet sulfat, hvilket
afspejler at partikulaert bundet sulfat er et produkt fra omdannelse af
svovldioxid i atmosfeeren, og at de derfor kommer fra samme kilder.



Figur 4.3 Koncentrationer af
svovforbindelser i
atmosfeeren malt pd Anholt
(red) og ved Tange (bla) i ar
2000.
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Arsmiddelverdierne og 98%-fraktilerne for alle de seks danske ho-
vedstationer gives i Tabel 4.2. Koncentrationsniveauerne for svovldi-
oxid ligger i ar 2000 for de fleste malestationer lidt under niveauet fra
1999. De hgjeste koncentrationer ses i den sydlige del af landet med
aftagende koncentrationer leengere mod nord, hvilket haenger sam-
men med, at de hgjeste koncentrationer af svovldioxid observeres
ved transport af luftforurening af emissionsomrdderne i den nordlige
del af det europeeiske kontinent. Denne tendens er navnlig tydelig
for malestationerne Keldsnor, Lindet, Tange og Ulborg. I ar 2000
males den naest hejeste koncentraion pa Anholt.

For partikuleert bundet sulfat males i ar 2000 stort set samme drs-
middelveerdi for alle de danske hovedstationer; darsmiddelveerdierne
ligger alle indenfor intervallet 0,77-1,10 pgS/ m’, mens variationerne
for 98% fraktilerne er endnu mindre (2,5-3,1 pg’/m’). Der ses, som
for svovldioxid, en tendens til faldende koncentrationer fra syd mod
nord, men bortset fra malestationen ved Keldsnor, der klart har den
hojeste koncentration, er forskellene mellem malestationerne af
samme storrelsesorden som usikkerheden pa arsmiddelverdierne.
Arsmiddelverdierne for NSS-S ligger kun 8-17% under veerdierne for
sulfat, hvilket viser, at sulfat fra havsalt kun spiller en mindre rolle
for den partikuleert bundne sulfat.
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Udviklingstendenserne

Figur 4.4 Arsmiddelnive-
auerne af koncentra-
tionerne af svovldioxid (#)
og partikelbundet sulfat (l)
pa malestation-erne pa
Anholt, ved Tange og ved
Keldsnor. Tendenslinier er
beregnet ved simpel linezer
regression.
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Tabel 4.2 98%-fraktil og drsmiddelveerdi for degnmalinger af svovldioxid,
partikuleert bundet sulfat og NSS-S pa de seks hovedstationer i 2000. Enhe-
derne i tabellen er pgS/ma3.

SO,-S  Middel SO-S  Middel SO,-S  Middel

98%- ugS/m*>  98%- ugS/m*  98%- ugS/m®

fraktil fraktil fraktil

ugS/m® ugS/m’ ugS/m’
Anholt 1,95 0,58 2,63 0,91 2,54 0,75
Frederiksborg 1,95 0,45 2,86 0,90 2,82 0,82
Keldsnor 2,20 0,67 3,07 1,10 2,98 0,94
Lindet 1,75 0,43 2,73 0,97 2,58 0,84
Tange 1,44 0,34 2,53 0,85 2,48 0,74
Ulborg 1,29 0,26 2,61 0,77 2,59 0,66

Udviklingen i koncentrationerne af svovldioxid og partikuleert bun-
det sulfat er afbildet i Figur 4.4 for mdlestationerne pa Anholt og ved
Tange og Keldsnor. I Tabel 4.3 angives eendringerne i koncentratio-
nerne fra 1989 til 2000 beregnet, som et linezert fald gennem perioden
og med udgangspunkt i beregnet koncentration for 1989. Som det
fremgar af Figur 4.4 og 4.3 er der sket meget betydelige fald i kon-
centrationerne af svovlforbindelser i atmosferen. I perioden 1989-
2000 ses pa alle malestationerne signifikante fald af svovldioxid pa
70-90% og af partikuleert bundet sulfat pa 46-56%. De meget betyde-
lige fald haenger alle sammen med reduktionerne i svovlemissioner-
ne i perioden (EMEP 2001) og det ensartede billede pa malestationer-
ne indikerer, at der er tale om reduktioner pa en europeeisk skala.

Anholt Keldsnor

25 1 254

15 1

Koncentration, pgS/m 3

0,5 1




Seesonvariation

Tabel 4.3 ZAndringer i luftens indhold af svovldioxid og partikuleert bundet
sulfat i perioden 1989-2000. Veerdierne angiver relativt fald i % over malepe-
rioden (12 ar) beregnet pa basis af linezer regression og med udgangspunkt i
beregnede veerdier for 1989. Signifikansniveauer er beregnet pa basis af T-
test (Woodward et al. 1993). Alle fald er signifikante med signifikansniveau
pé 1%.

SO, SO*
Anholt -70 -49
Frederiksborg -75 -46
Keldsnor -85 -52
Lindet -85 -56
Tange -90 -53
Ulborg -78 -53

Variationen over aret for svovlforbindelserne er i Figur 4.5 illustreret
med resultaterne fra Anholt og Tange. Generelt geelder, at seesonva-
riationen skyldes seesonvariation i emissionerne, den kemiske om-
seetning af forbindelserne i atmosfaeren, depositionen, og de meteo-
rologiske forhold, hvor navnlig seesonvariation i greenselagshejde og
transporten af luft fra omrader med hej luftforurening spiller en vig-
tig rolle.

For begge malestationer ses for ar 2000 en del variation mellem ma-
nedsmiddelverdierne med hgje koncentrationer bade forar og efter-
ar, samt en korrelation mellem koncentrationerne af svovldioxid og
partikuleert bundet sulfat.

For kveelstofforbindelserne blev malingerne for ar 2000 sammenlig-
net med gennemsnitlige manedsmiddelkoncentrationer for perioden
1989-1999 (Figur 2.5). Da der er sket en meget betydelig reduktion af
svovlkoncentrationerne i denne periode, er manedsmiddelkoncen-
trationer beregnet for en tredrig periode fra 1989-1991 og fra 1998-
2000 (Figur 4.5). For svovldioxid er der en tydelig seesonvariation for
gennemsnitlig manedsmiddel over perioden 1989-1991 med hojest
koncentration i vinterhalvdret. Dette heenger sammen med, at svovl-
dioxid primeert emitteres i forbindelse med forbreendingsprocesser,
og at behovet for energi og opvarmning er hojest om vinteren. See-
sonvariationerne i emissionerne forsteerkes af kortere levetid af
svovldioxid i sommerhalvaret end i vinterhalvaret, samt lavere
greenselagshejder i vinterhalvéret, som forer til hojere koncentratio-
ner sammenlignet med sommerhalvaret med hojere greenselagshoj-
der. De gennemsnitlige ménedsmiddelkoncentrationer for perioden
1998-2000 ligger betydeligt under veerdierne for 1989-1991. Det er
navnligt koncentrationerne i vinterhalvaret, som er faldet kraftigt, sa
der ikke leengere ses en markant saesonvariation for svovldioxid. For
partikuleert bundet sulfat ses ingen markant saesonvariation.
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Bestemmelse af tordeposition

For ar 2000 er terdepositionen estimeret udfra de malte koncentratio-
ner og terdepositionshastigheder beregnet ud fra de aktuelle meteo-
rologiske forhold, viden om de forskellige svovlforbindelsers evne til
at tordeponere (d.v.s. fysiske og kemiske egenskaber) og forholdene
ved madlestationen (d.v.s. karakter af overfladen). Terdepositionen
beregnes som degnmiddelveerdier ved hjeelp af et terdepositionsmo-
dul (se Ellermann et al., 1996), men preesenteres i det folgende ude-
lukkende, som ménedsmiddelverdier og drsmiddelverdier. Da den
maksimale tidsoplesning er et degn er det vurderet, at meteorologi-
ske data fra malestationen ved Ulborg (Afdeling for vindenergi, Riso)
er repraesentative for forholdene pd malestationerne ved Ulborg,
Lindet, og Tange, mens meteorologiske data fra Beldringe (Miljocen-
ter Fyn/Trekantomradet I/S og Fyns Amt) er repreesentative for
malestationerne ved Frederiksborg, Keldsnor og pa Anholt.

Terdepositionen afhenger af karakteren af overfladen. For alle seks
hovedstationer beregnes terdepositionen svarende til 10 cm hgj
planteveekst, hvilket svarer til en gennemsnitlig landoverflade for
danske forhold (Asman et al. 1994). For malestationen ved Tange, der
ligger ved en stor sg, er der endvidere beregnet terdeposition sva-
rende til deposition pd en vandoverflade. For svovlforbindelserne er
terdepositionerne til hav ikke vurderet.



Niveauer af tordepositionen

Saesonvariationen

Arsmiddelveerdier for terdepositionen til en gennemsnitlig landover-
flade ligger p& 112-231 kgS/km’ (Tabel 4.4). Tordepositionen af parti-
kuleert bundet sulfat udger under en trediedel af den arlige terdepo-
sition og er praktisk taget ens pa de seks malestationer. For svovldio-
xid varierer tordepositionen svarende til den geografiske variation i
koncentrationen; en faktor 2 hejere ved Keldsnor og Anholt end ved
malestationerne i Midtjylland. Endvidere ses, at terdepostionen til
vandoverfladen ved Tange kun er 25% lavere end til den gennem-
snitlige landoverflade.

Tabel 4.4 Tordeposition af svovlforbindelser i ar 2000 beregnet til gennem-
snitlig landoverflade (10 cm hej plantevaekst) ved de seks hovedstationer og
til vandoverflade ved so ved Tange.

SO, SO, Samlet S
kgS/km? kgS/km? kgS/km?
Land
Anholt 171 35 205
Frederiksborg 131 34 165
Keldsnor 191 42 233
Tange 106 33 139
Ulborg 82 30 112
Linden 133 37 170
Vand
Tange 82 14 96

Ménedsmiddelveerdier for terdepositionen af svovlforbindelseren er
for Anholt, Keldsnor og Tange angivet i Tabel 4.5. For svovforbindel-
serne ses for ar 2000 samme variation i manedsmiddelveerdierne,
som for manedsmiddelkoncentrationerne.

Tabel 4.5 Manedsmiddelveerdier for ar 2000 for terdeposition til gennem-
snitlig landoverflade (10 cm hej planteveekst ) ved malestationerne pa An-
holt og ved Tange og Keldsnor.

Anholt Tange Keldsnor

SO,-S SO,-S SO,-S SO,-S SO,-S SO,-S

kgS/km®  kgS/km® | kgS/km?  kgS/km® | kg15S/km?  kgS/km®
Januar 9 2 9 2 15 3
Fabruar 11 2 10 2 15 3
Marts 10 2 6 3 10 3
April 25 4 12 5 19 5
Maj 16 3 8 3 20 3
Juni 13 3 13 4
Juli 9 2 3 2 7 3
August 9 3 11 3
September 13 3 11 3 17 4
Oktober 19 5 10 3 22 5
November 20 3 11 2 24 3
December 15 3 9 3 19 3
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4.3 Samlet deposition ved malestationerne

Den samlede deposition af svovlforbindelser til landoverflader ved
de seks mélestationer 18 i ar 2000 pa 568-917 kgS/km’. Vaddepositio-
nen udger 66-86% og den sterste deposition af svovlforbindelser ses
derfor ved Ulborg og Lindet med en tydelig pavirkning fra sulfat fra
Nordseen. Af den samlede svovldeposition udgeres 63-90% af svovl
af primeert anthropogen oprindelse, mens resten er relateret til sulfat
naturligt kommende fra havet. Nar der korrigeres for bidraget fra
sulfat til havet ses mindre forskel mellem deposition af svovlforbin-
delser p4 mélestationerne (415-670 kgS/km®). Endvidere er der kun
meget lille forskel pa depositionen til en land- og en vandoverflade
ved maélestationen ved Tange, grundet det store bidrag fra vdddepo-
sitionen. Tilsvarende vil formentligt geelde for andre dele af landet.

Tabel 4.6 Terdeposition, vaddeposition og samlet deposition af svovlforbin-
delser til gennemsnitlig landoverflade ved malestationerne ved de seks ho-
vedstationer. Endvidere vises den samlede deposition af NSS-S og vaddepo-
sitionens andel af den samlede deposition. For Tange er vaddepositionen
baseret pa malinger fra Sepstrup Sande.

Tordeposi- Vaddepo- Samlet Samlet Vaddep.-
tion sition deposition  NSS-S andel
kgS/km? kgS/km® kgS/km® kgS/km? %
Land
Anholt 205 598 803 670 74
Frederiksborg 165 403 568 439 71
Keldsnor 233 453 686 518 66
Tange 139 523 662 415 79
Ulborg 112 705 817 497 86
Lindet 170 747 917 603 81
Vand
Tange 96 523 619 469 84

4.4 ACDEP beregninger og sammenligning med
maleresultater

Ligesom for kveelstof er der foretaget sammenligninger af modellens
resultater med observationer fra malestationerne. Igen er to versioner
af modellen anvendt — EMEP-versionen med meteorologiske data fra
EMEP samt Eta-versionen, som benytter meteorologiske data fra Eta-
modellen under DMU’s THOR system.

EMEP-versionen af modellen viser en kraftig underestimering af SO,
koncentrationer, hvorimod Eta-versionen (beregningerne for 1999 og
2000) ligger mere i niveau med maledata (Figur 4.6). Undtagelsen er
slutningen af 2000, hvor modellen overestimerer betydeligt. Koncen-
trationerne af sulfat er reproduceret ganske godt med sdvel EMEP-
som Eta-versionen af modellen.
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Figur 4.6 Sammenligning af malte (fuldt optrukken gron linie) af beregnede (stiplet rod linie) koncentrati-
oner af SO, og SO,” ved malestationen p& Anholt i perioden 1989 til og med 2000. Beregningerne for 1999
og 2000 (angivet ved fuld red linie) er foretaget med den nye Eta version af modellen med opdateret emis-

sionsopgerelse.

Underestimering af
vdddeposition

Véaddepositionen af sulfat er gennemgdende underestimeret for An-
holt (Figur 4.7). Undtagelsen er november og december 2000, hvor
svovldioxid er meget kraftigt overestimeret og ligeledes sulfat er ove-
restimeret. Denne overestimering sldr igennem ved opgorelsen af
den drlige deposition. Den generelle underestimering er sterst for
EMEP-versionen af modellen og kan heenge sammen med undere-
stimeringen af SO,.
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Figur 4.7 Sammenligning af malt (fuld gren linie) og beregnet (stiplet red
linie) vadddeposition af SO,* for mélestationen p& Anholt i perioden 1989 til
og 2000. Beregningerne for 1999 og 2000 (angivet ved fuld red linie) er fore-
taget med den nye Eta version af modellen med opdateret emissionsopgerel-
se.
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4.5 Deposition til landomrader

Landomrdider Den samlede svovldeposition til danske landomrader er beregnet til
ca. 40.000 tons S (Tabel 4.7). Depositionen domineres af vdddepositi-
on af sulfat og det er baggrunden for den meget jeevne fordeling over
landet (mellem 0,8 og 1,0 tons S/km®). Skibstrafik ses at bidrage med
mellem 12 og 20% af depositionen. Bidraget fra danske kilder er i dag
kun ca. 10% af den samlede deposition til danske landomrader.

Tabel 4.7 Beregnet svovldeposition til de danske landomrader i 2000 samt bidraget fra hhv. danske emissioner
og skibs-emissioner.

Tordeposition Vaddeposition Total deposi- Deposition Areal Andel fra Andel fra

[kton S] [kton S] tion [kton S] per areal [km®]  skibsemis- Danske
[tons S/km?] sioner [%] kilder [%]
Ribe 0,8 2,1 2,8 0,9 3137 13 10
Ringkebing 1,1 3,5 4,6 0,9 4886 13 9
Senderjylland 1,0 2,4 3,4 0,9 3878 12 4
Viborg 0,9 3,0 3,9 0,9 4145 15 9
Vejle 0,7 1,8 2,6 0,9 3009 12 10
Nordjylland 1,6 4,3 5,9 1,0 6194 20 14
Arhus 1,2 2,9 4.1 0,9 4578 14 14
Fyn 1,0 2,2 3,2 0,9 3535 12 7
Storstrom 1,1 2,2 3,3 1,0 3445 13 8
Vestsjeelland 1,0 1,9 2,9 1,0 3012 13 10
Roskilde 0,3 0,6 0,9 1,0 903 15 11
Frederiksborg 0,6 0,8 1,4 1,0 1369 20 13
Kabenhavn 0,2 0,3 0,6 1,0 531 18 12
Frederiksberg Kommune 0,0 0,0 0,0 1,0 9 20 13
Kgbenhavn Kommune 0,0 0,1 0,1 1,0 90 20 13
Bornholm 0,2 0,3 0,5 0,8 594 18 25
Alle danske landomrader 11,7 28,4 40,1 0,9 43312 14 10
Geografisk fordeling Figur 4.8 viser fordelingen af den beregnede samlede svovldeposition

til danske landomrader i 2000. Stor deposition optraeder ikke overra-
skende omkring de danske byomrader, hvor lokale udslip bidrager
til SO, koncentrationerne. Endvidere forekommer stor deposition ved
omraderne omkring Ringkebing Fjord og Hirtshals, hvilket skyldes
stor nedborsmeengde i disse omrader (Figur 2.11).
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Figur 4.8 Den totale deposition (ter+vad) af svovlforbindelser til landomrader beregnet for 2000. Deposi-

tionen er givet i ton S/km’.
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4.6 Diskussion og konklusion

Beregningerne viser, at den samlede svovldeposition til Danmark i ar
2000 var ca. 40.000 tons S for landomraderne. Imidlertid er modellens
beregninger vaesentligt overestimerede og et realistisk bud pd den
samlede svovldeposition til danske landomrader vurderes derfor til
ca. 25.000 tons S. Tallet kan sammenlignes med de danske atmosfeeri-
ske svovlemissioner pa ca. 28.000 tons S (Illerup et al. 2001).

Kilderne til svovldepositionen er primeert forbreendingsprocesser
(kraftveerker, biler, industri oliefyr m.m). For forste gang har det vee-
ret muligt, at inddrage emissioner fra skibstrafikken ved beregnin-
gerne. Det vil alt andet lige give anledning til en foregelse af den be-
regnede svovldeposition. Beregningerne viser dog, at foregelsen er
lille; gennemsnitligt udger skibstrafikken 14% for &r 2000.

Af de naturlige kilder til depositionen er sulfat fra havsprejt langt
den vigtigste. For den vestlige del af Danmark udger bidraget fra
havsalt ca. 33%, mens den for den estlige del af Danmark kun udger
omkring 10%. Denne geografiske fordeling afspeljer afstanden til
Nordsgen. Derudover forventes dimethylsulfid at bidrage med om-
kring 5-10% af depositionen, hvilket er baseret pa maélinger af
methansulfonsyre i partikler i Danmark (Granby et al. 1994).

Sterstedelen af depositionen udgeres af vaddeposition af svovl, som
bliver langtransporteret til Danmark navnlig fra omrader i den nord-
lige del af det europeeiske kontinent, hvor svovlemissionerne er be-
tydelige. Af ACDEP-beregningerne fremgar saledes, at de danske
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Reduktioner i emissionerne

kilder kun bidrager med ca. 10% til den samlede deposition (Bemaerk
at ACDEP ikke omfatter sulfat fra havsprejt og derfor er bidraget fra
danske kilder i realiteten endnu mindre).

Pa alle malestationerne maltes der i perioden 1989-2000 en stor og
statistisk signifikant reduktion af vaddeposition og koncentrationer
af svovlforbindelser. Reduktionerne er af samme storrelsesorden pa
alle malestationerne, og det vurderes derfor, at reduktionerne geelder
generelt for hele Danmark. Da bade koncentrationerne, og dermed
tordepositionen, og vaddepositionen er faldet markant vurderes, at
den samlede deposition af svovlforbindelser er reduceret markant.
Reduktionen af den samlede deposition estimeres til at veere pd ca.
50% baseret pa reduktionerne i vdddepositionen, der udger den stor-
ste del af den samlede deposition.

Arsagen til de store reduktioner er uden tvivl de store fald i emissio-
nerne af svovldioxid i Danmark og den nordlige del af det europeei-
ske kontinent. Figur 4.9 viser dels relativt fald i malt vaddeposition
og koncentration af svovlforbindelserne og dels relativt fald i emis-
sionerne. Faldet i malingerne svarer til reduktionerne i emissionerne.
Endvidere har faldet i navnlig de tyske emissioner, der er de absolut
storste, veeret meget stort, hvilket kan forklare, at det storste fald i
malingerne af svovlforbindelserne ses ved Keldsnor.
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Figur 4.9 Relative eendringer i vaddeposition eller koncentration (venstre) og relative eendringer i ud-
valgte landes totalemissioner af svovldioxid (hejre) (EMEP 2001). Vaddepositioner og koncentrationer er
gennemsnit for alle malestationer. Bemeerk at gennemsnit for mélingerne ikke er statistisk repraesentative,
idet der for nogle &r mangler data fra en eller flere malestationer.

Usikkerheder pi

bestemmelse af deposition til

mdlestationerne

66

Bestemmelserne af depositionen af svovlforbindelserne er behaeftet
med betydelige usikkerheder. De storste usikkerheder er relateret til
bestemmelsen af terdepositionen, hvor det af praktiske og ekonomi-
ske grunde er nedvendigt at basere overvagningsprogrammet pa
visse antagelser. Dette vil uvilkérligt give anledning til nogle usik-
kerheder ved bestemmelsen af depositionsmeengden.

Det skonnes, at usikkerheden pa bestemmelsen af arsmiddelveerdier-
ne af vaddepositionen af sulfat er pd mindre end *10%. Bulk-
opsamlingen af nedbeoren giver endvidere anledning til en metode-
maessig fejl, idet bulkopsamlerne vil opsamle et lille bidrag fra terde-
position af sulfat. Det er vanskeligt at bestemme storrelsen af denne
fejl, men feltundersegelser tyder pd, at terdeposition af svovlforbin-
delser i bulkopsamlerne kun bidrager lidt (under 10%).



Sammenligning mellem
mileresultaterne og
modelberegninger

For terdeposition er det vanskeligt at vurdere usikkerhederne, idet
beregningerne er baseret pa en lang reekke generaliseringer; en af de
vesentligste er, at landoverfladerne kan karakteriseres ved én over-
fladetype (10 cm hej plantevaekst). Usikkerheden for estimater af
terdepositionen til landoverfladerne er formentligt af sterrelsesord-
nen 180%.

Usikkerheden pa den samlede svovldeposition er estimeret under
den antagelse, at usikkerhederne pa ter- og vadddepositionen kan
opfattes, som tilfeeldige usikkerheder og at varianserne derfor kan
adderes. Usikkerheden pd de samlede depositioner til landoverflader
er estimeret til 14-28%; storst for de malestationer, hvor terdepositio-
nen spiller storst rolle. Bemeerk, at disse vurderinger af usikkerhe-
derne er forlebige; en grundigere gennemgang vil blive foretaget
snarligt i forbindelse med akkrediteringsarbejdet, hvor DANAK har
igangsat implementering af usikkerhedsbudgetter i forbindelse med
alle akkrediterede malinger.

Ligesom for kveelstof er der foretaget en sammenligning mellem malt
og modelberegnet deposition (Tabel 4.8). I dette tilfeelde for en
landoverflade. Resultaterne viser, at modellens resultater ligger vee-
sentligt over malt vaddeposition og estimeret terdeposition. Den
storste afvigelse er for Tange, hvor modellen ligger 83% over det
malte.

Tabel 4.8 Sammenligning mellem malt og modelberegnet svovldeposition til malestationerne. Endvidere
angives vaddepositionsandelen bestemt udfra malinger og modelberegningerne. Enhed for depositionerne

er kgS/km’.
Tordeposition Vaddeposition Total deposition Afvigelse Vaddep. andel
for total
dep.
malt model malt model malt model % malt model

Anholt 205 179 372 579 577 758 -31 64 76
Frederiksborg 165 327 343 600 508 927 -82 68 65
Keldsnor 231 232 352 437 583 669 -15 60 65
Tange 139 218 373 718 512 936 -83 73 77
Ulborg 112 192 400 625 512 817 -60 78 76
Lindet 170 239 433 688 603 927 -54 72 74
Usikkerheder pi Sammenlignet med kveelstofdepositionen er afvigelsen for svovlde-
modelberegningerne. position generelt betydeligt storre. Det vurderes derfor, med et kon-

servativt sken, at usikkerheden pa modelberegningerne er i storrel-
sesordenen en faktor 2.
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5 Tungmetaldeposition

Atmosfeerisk deposition af tungmetaller er en betydelig transportvej
for tilferslen af tungmetal til bdde det terrestriske og akvatiske miljo.
Tungmetaller er naturligt forekommende i for eksempel jord og se-
dimenter, mens koncentrationen af tungmetaller i uforurenet vand er
meget lav. Atmosfeerisk deposition af tungmetaller kan forege tung-
metalindholdet i de overste jordlag (0-20 cm). Det geelder ikke blot
arealer i byer eller i neerheden af industriarealer, men ogsa arealer i
baggrundsomrdder (Hovmand, 1980). Pa lignende made er den at-
mosfeeriske tungmetal deposition til vandmiljget i mange tilfeelde
betydelig i forhold til andre kilder (Hovmand 1979; Van den Hout
1994). Pa grund af tungmetallernes evne til at binde sig til organiske
partikler og andet suspenderet stof bliver tungmetal i floder og seer
bundfeldet ved aflejringen af partikler som sesediment eller ved
partikelsedimentation i havet udfor de store flodmundinger og langs
kysterne. Pa det abne hav bliver den atmosfeeriske tungmetaltilforsel
derfor ofte helt dominerende i forhold til udledninger fra land
(Matschullat 1997) .

5.1 Deposition

Den atmosfeeriske deposition af tungmetaller mdles med bulkop-
samlere (tilsvarende som for kveelstof, sulfat m.m.), hvor tragten er
eksponeret for nedfald hele tiden, altsa ogsa i perioder hvor der ikke
er nedber. Bulkdeposition bestdr hovedsagelig af nedber (og sne)
samt kvantitativt mindre betydende ogsad af partikuleert materiale,
der tordeponerer i nedberstragten. Det er i overvejende grad store
partikler af iseer ikke industriel oprindelse, sa som partikler fra
havsprojt, jordstev samt biogene partikler, der ved tyngdekraftens
pavirkning “falder” ned i tragten. Tungmetal i denne partikelfraktion
udgoer skensmeessigt mindre end 20% (geelder ikke jern og alumini-
um) af bulkdepositionens samlede tungmetalindhold. Afseetning af
partikler mindre end 10 pm udger i neevnte prever kun en mindre
del af den opsamlede partikelfraktion.

Pa basis af forelobige modelberegninger udger partikeldepositionen
en flux svarende til mellem 5 og 20% af “bulk depositionen”. Denne
deposition er ikke medregnet i neervaerende rapport.

De nuverende syv malestationer (Tabel 1.1) er for lidt til at vurdere
forskellen mellem nedfaldet pa kystplacerede stationer og stationer
placeret leengere inde i landet, p.g.a. den tilfeeldige variation ved op-
samling og analyse.

Forskelle mellem kyst- og indland placerede stationer har tidligere
veeret vurderet pa basis af et storre antal mdlepunkter (Hovmand
1979). Denne undersogelse viste, at depositionen af Pb, Cd og Cu pa
de kystneere stationer var ca. 75% af depositionen pa landsbasis. De-
positionen pa Bornholm 1& for samme periode (1975-78) hojere end
landsgennemsnittet.
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Tabel 5.1 Manedlig og arlig vaddeposition af tungmetaller for &r 2000. Veerdierne angivet som gennem-
snit af mélinger fra syv stationer.

Maned Nedbar Cr Ni Cu Zn As Cd Pb
mm pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m? pg/m?
1 46 6,4 13 29 606 8,3 2,5 53
2 61 11,1 14 47 596 12,5 3,1 91
3 66 12,6 18 46 452 16,3 3,3 87
4 43 17,7 11 58 550 8,2 2,2 129
5 50 10,1 12 78 674 10,7 2,6 95
6 51 8,4 11 40 483 10,8 2,5 69
7 43 5,6 10 46 363 6,7 2,3 37
8 53 13,7 26 71 716 9,0 2,9 102
9 75 8,1 19 141 1031 15,2 6,6 85
10 83 14,7 12 68 771 18,4 4,9 113
11 83 8,8 12 59 652 12,4 3,4 120
12 69 11,0 12 55 594 13,8 4,0 110
Arsv. 722 128 169 737 7489 142 40 1091

Estimering af deposition

Til estimering af depositionen til de Indre Danske Farvande, med et
samlet areal pa 31.500 km”, er der for perioden 2000 medtaget malin-
ger fra Anholt, Frederiksborg og Pedersker (Figur 1.2). Da der pa en-
kelt prover kan forekomme “out lier” veerdier, der ikke er medregnet,
er depositionen per maned baseret pa gennemsnit af data fra disse tre
stationer. Ud fra manedsgennemsnit er drsveerdien udregnet og vist i
Tabel 5.2. Den samlede usikkerhed pa depositions-estimatet er skon-
net til at veere * 30%.

Miljostyrelsen (1999) har estimeret udledninger fra de landbaserede
punktkilder og udleb via vandleb til de danske farvande. Sammen-
ligninger med disse viser, at depositionen er af samme storrelsesor-
den som udledningerne. I nogle tilfeelde, for eksempel for Pb, er de-
positionen endog vesentlig storre end udledningerne.

Tabel 5.2 Depositionen estimeret fra malinger af bulk opsamlet vaddeposition pa 3 stationer i og ved de
Indre Danske Farvande. Endvidere deposition til disse farvande (31.500 km®) estimeret pé basis af méalin-
gerne i 2000. Den gennemsnitlige nedbersmeengde er estimeret til 600 mm.

Cr Ni Cu Zn As Cd Pb
Gennemsnit for ug/(m? &r) 129 165 853 7844 158 44 1180
3 stationer
Estimeret deposition Tons/ar 4 5 27 247 5 1,4 37

pa 31.500 km®
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5.2 Partikelkoncentrationer

Arsgennemsnit for koncentrationerne i 2000 for 9 tungmetaller findes
i Tabel 5.3. Det ses, at der for de fleste tungmetaller er en gradient fra
sydvest mod nordest; altsa fra Lindet i Senderjylland til Anholt i
Katttegat. Proverne fra Frederiksborg er let forhejede, som folge af
stationens placering neer Storkebenhavn.

Stofferne stammer hovedsageligt fra antropogene kilder. For Cr, Mn,
Fe og Ni kan der veere et betydende bidrag af mineralsk oprindelse,
sd som jordstev og flyveaske fra kulfyrede anleeg. Hvis silicium (Si)
og titanium (Ti) tages som indikator stoffer for mineralsk stov kan det
beregnes, at ca. 50% af Cr og ca. 20% af Ni stammer fra denne frakti-
on (Kaye and Laby, 1959).

Tabel 5.3 Arsgennemsnit for koncentrationer af partikuleert bundet tungmetal. Cr og Cd er beregnet pa
basis af mellem 40 og 160 prever pr. station. For de gvrige metaller er bestemmelsen baseret pa 250 til 365
prover pr. station. Enheden er ng/m”.

Stationer: Lindet Tange Ulborg Anholt Frederiksborg ~ Gennemsnit
af stationer

Cr 0,8* 0,7* 0,5 0,6* 0,8* 0,7

Mn 4.3 4,6 2,4* 2,6 3,8 3,5

Fe 106 125 68 71 117 97

Ni 1,4 1,2* 1,0* 1,7 1,6 1,4

Cu 1,9 1,8 1,2 1,5 3,2 1,9

Zn 15,9 14,6 11,4 11,7 16,6 14,0

As 0,5* 0,7* 0,3* 0,4* 1,1 0,6

Cd 0,3* 0,3* 0,3* 0,3* 0,4* 0,3

Pb 7.4 6,5 5,1 5,6 10,1 6,9

*: Beregnet pa grundlag af fit til log-normal fordeling for mélinger over detektionsgraensen.

Emissioner og variabilitet

5.3 Udviklingen i den atmosfaeriske deposition

Variationen i depositionen fra ar til ar af et givent tungmetal afheen-
ger af flere faktorer. For det forste af de aktuelle emissioner fra de
kildeomrdder, der via den atmosfeeriske transport, bidrager med
tungmetalnedfald over Danmark. Denne emission har givetvis veret
for nedadgdende de sidste 10 dr. Oplysningerne om tungmetalemis-
sion i Europa er imidlertid meget upraecise. En undtagelse er bly,
hvor man kender den storste kilde, der er forbruget af bly i benzin.
En anden faktor til variationerne i depositionen mellem arene er den
aktuelle meteorologi. Selv om Danmark ligger i vestenvinds beeltet, er
der en variationen i vindmenstrene fra maned til maned og fra ar til
ar. De neaevnte to faktorer har bade indflydelse pa variationen i parti-
kelkoncentrationerne og i depositionen. Men for vaddepositionen er
der yderligere faktorer, der pavirker variationen. Disse er maengden
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af nedber, antallet af byger, nedbersintensiteten samt i hvilket om-
fang transport af luftmasser med heje koncentrationer af aerosoler
falder sammen med regnhaendelser. Af disse grunde ser man ofte en
storre variation fra ar til &r i vdddepositionen end i gennemsnitlige
aerosol koncentration. Hvis variationen fra ar til ar er storre end 50%
af middelveerdien, sd er der grund til at antage, at der er sket syste-
matiske eendringer eller fejl i analyse eller indsamlingspraksis, aen-
dringer der i givet fald noje bor efterforskes.

Tungmetaldepositionen (mdlt som bulkdeposition) gengivet i Figur
5.1 viser en nedgang i depositionen af Zn, Pb, Cu og Cd for perioden
1990-2000. Den sterste nedgang, ca. en faktor 3, ses for Pb og Cd; en
noget mindre nedgang ses for Zn og Cu, ca. en faktor 2. De i Figur 5.1
viste linjer er “tendens linjer” udregnet som linezere regressioner. For
Pb og Cd er regressionerne signifikante.
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Figur 5.1 Tidsudvikling i deposition over en 11 arig periode af Zn og Pb (venstre figur) og Cu og Cd (hej-

re figur). Enhed er mg metal per m’ per ar, hvilket svarer til kg/(km

* &r). Fuldt optrukne streger er bereg-

net ved simpel linezer regression.

Udvikling for aerosoler
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Udviklingen i koncentrationen af partikuleert bundet tungmetal er
vist i Figur 5.2 for metallerne Cu, Zn, Pb og Cd. Det tydeligste fald ses
for metallerne Pb og Zn. Usikkerhedslinierne angiver variationen
mellem resultaterne, hvilket iseer skyldes geografiske forskelle i kon-
centrationerne i partikuleert bundet tungmetal.
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Figur 5.2 Arsgennemsnit af koncentrationerne af Cu, Zn, Pb og Cd i ng/m”. For Cu, Zn og Pb er de viste
resultater gennemsnittet af arsgennemsnittene for alle seks stationer. Usikkerhedslinierne er standardafvi-
gelsen for arsgennemsnittene for de enkelte stationer. For Cd er de viste resultater gennemsnittet af re-
sultater fra Tange og Keldsnor. Da de fleste resultater for Cd er under detektionsgraensen er veerdierne
behaeftet med stor usikkerhed.

5.4 Diskussion

Den atmosfeeriske tungmetaldeposition (malt som bulk deposition)
og den atmosferiske koncentration af partikelbundet tungmetal har
veeret malt gennem flere dr pa de danske madlestationer. Resultater fra
2000 viser meengder og koncentrationer, der ikke adskiller sig vae-
sentlig fra de seneste par ar. Over en tidrig periode er der sket en re-
duktion bdde i atmosfeerens indhold af tungmetaller og i depositio-
nen. Den storste reduktion er sket for bly, men ogsa for andre tung-
metaller er der sket reduktioner.
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Den atmosferiske tungmetaldepositionen til de Indre Danske Far-
vande (havoverfladen afgreenset til 31.500 km®) er estimeret ud fra
malinger pa tre malestationer. Usikkerhederne pa depositionsverdi-
erne for de enkelte tungmetaller er omkring 30%. Sammenlignes de-
positionerne til de Indre Danske Farvande med verdier for landbase-
rede udledninger af tungmetaller til farvandene, er det atmosfaeriske
bidrag af samme storrelsesorden som disse og i nogle tilfeelde storre.
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English Summary

Atmospheric Deposition 2000
NERI, Technical Report No. 374. November 2001
Thomas Ellermann, Ole Hertel, Carsten Ambelas Skjoth

This report presents measurements and calculations from the atmos-
pheric part of NOVA 2003 and covers results for 2000. It summarises
the main results concerning concentrations and depositions of nitro-
gen, phosphorus and sulphur compounds related to eutrophication
and acidification. Depositions of atmospheric compounds to Danish
marine waters as well as land surface are presented.

In 2000 the monitoring program consisted of eight stations where wet
deposition of ammonium, nitrate, phosphate (semi quantitatively)
and sulphate were measured using bulk precipitation samplers. Six
of the stations had in addition measurements of atmospheric content
of A, nitrogen, phosphorus, and sulphur compounds in gas and par-
ticulate phase carried out by use of filter pack samplers. Filters were
analysed at the National Environmental Research Institute. Further-
more nitrogen dioxide were measured using nitrogen dioxide filter
samplers and monitors.

The measurements in the monitoring programme were supple-
mented with model calculations of concentrations and depositions of
nitrogen and sulphur compounds to Danish land surface, marine
waters, fjords and bays using the ACDEP model (Atmospheric
Chemistry and Deposition). The model is a so-called trajectory model
and simulates the physical and chemical processes in the atmosphere
using meteorological and emission data as input.

The advantage of combining measurements with model calculations
is that the strengths of both methods is obtained. Conclusions con-
cerning;:

e actual concentration levels at the monitoring stations,
deposition at the monitoring stations,

¢ seasonal variations and

¢ long term trends in concentrations and depositions

are mainly based on the direct measurements. These are furthermore
used to validate the results of the model calculations. Calculations
and conclusions concerning

¢ depositions to land surface and to the individual marine water,
e contributions from different emission sources and
e the contribution from Danish sources

are mainly based on the model calculations. The model calculations
have this year been updated by use of new emission inventories,
which include emissions from ships.
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Acidifying and eutrophying nitrogen compounds

The model calculations for 2000 showed, that the total nitrogen depo-
sition to the Danish waters, fjords and bays varied between 0,9 and
1.9 ton N/km?2 with an average of about 1.3 ton N/km?2 (Figur 2.10).
This gives a total nitrogen deposition to the Danish waters of 140
ktonnes N, which is the highest nitrogen deposition reported so far
and it is about 20% higher than reported for 1999 (Ellermann et al.
2000). The newest calculations show for both years a significantly
higher deposition to the Danish waters than so far reported.

It is important to emphasise that the high deposition figures given for
1999 and 2000 are not caused by an increase in the nitrogen deposi-
tion over these years. These high figures are a result of an update of
the ACDEP-model. In 1999 we were forced to introduce a new type
of meteorological input data and as a consequence the calculated wet
depositions are higher. The new meteorological input data are from
the Eta-model in NERI's prognostic system THOR and has a higher
geographical and temporal resolution. For the years 1999 and 2000
this has resulted in better accordance between model calculations
and measurements, than previously achieved for the years 1989-
1998, where the meteorological data came from EMEP. At present we
believe that a total annual depostion of 120-140 ktonnes N to the
Danish waters is the best estimate that can be given. However, so far
we have only meteorological data from the Eta-model for two years
and due to the large natural variations of the weather, a longer time
series is needed in order to carry out a thorough evaluation of the
new meteorological input data compared to the previous ones.

In 2000 the nitrogen deposition was calculated to be 20% higher
compared to 1999 (both with Eta-meteorologi and ship emissions).
The reason for this increase is partly a higher precipitation over the
North Sea, which due to the large surface area contributes with 50%
of the total deposition to the Danish waters and partly due to higher
concentrations in the precipitation. This explanation is supported by
the measurements from the monitoring stations, where a small in-
crease in the wet depositions between 1999 and 2000 was observed
despite that the amount of precipitation was smaller in 2000 than in
1999.

The calculated total depositions of nitrogen are given in Table 2.9 for
the Danish main waters. Depositions to fjords and bays will later be
available on the Internet. The depositions are highest to the fjords
and coastal waters. Furthermore, in 2000 high depositions are calcu-
lated for the northern part of the North Sea (the Danish part) and for
the north-western part of Skagerrak. This is mainly due to the high
precipitation in these areas. In contradiction to other years no signifi-
cant north-south gradients are observed in 2000. 80% and 20% of the
nitrogen deposition to the Danish waters are wet and dry deposited,
respectively.

The annual nitrogen depositions to Danish land surfaces were in 2000
between 1.3 and 2.7 ton/N. The highest deposition is in Jutland and
the lowest in the eastern part of Denmark. For the entire country the
annual nitrogen deposition is calculated to 92 ktonnes, which is com-
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parably to 1999. The geographical variation of the deposition is due
to the geographical variation in the precipitation, differences in the
distance to high emission areas in the northern part of the European
continent and intensity of animal husbandry (and thereby ammonia
emissions on a more local scale). The deposition per area is in general
higher to land compared to water, mainly due to higher depositions
of ammonia emitted from local farms and higher deposition of nitro-
gen dioxide to land surface compared to water surfaces.

The total deposition of nitrogen to the Danish land and water sur-
faces amounts in 2000 to 230 ktonnes N, which is some what larger
than the Danish emission of nitrogen. In 1999 the total emission was
estimated to 143 ktonnes N (Illerup et al. 2001), and there is therefore
a significant net import of nitrogen to Denmark.

In 2000 there are large monthly variations in the nitrogen deposition
as well as large variations between the different monitoring stations.
In general the depositions are highest during spring and lowest dur-
ing winter. July was also very dry due to very low precipitation. The
general picture of the seasonal variations averaged over the moni-
toring period (1989-2000) has not changed since the previous annual
report (Ellermann et al. 2000).

Model calculations show that the nitrogen deposition to the Danish
waters in 2000 originates approximately equally from farming (about
40%) and combustion processes (about 60%). For areas close to agri-
cultural areas a somewhat higher contribution from farming is cal-
culated. Some examples are Limfjorden where farming is responsible
for about 60% of the deposition and Kattegat where farming is re-
sponsible for about 50% of the deposition. Moreover, the model cal-
culations show that about 50% of the nitrogen deposition to land sur-
faces originates from farming. These results from the model calcula-
tions are in good agreement with the results from the monitoring
stations, where the measurements show that farming accounts for 50-
65% of the deposition to the coastal waters and 41-63% of the deposi-
tion to an average land surface (10 cm high vegetation).

The model calculations show that Danish sources contributes with
20% and 7% of the total nitrogen depositions to Kattegat and the
Danish part of the North Sea, respectively. However, to some fjords
and bays the contribution may be as high as 40%. The high Danish
contribution to these areas is mainly due to deposition of locally
emitted ammonia. On average the Danish contribution is calculated
to 11% of the total nitrogen deposition to the Danish waters in 2000.
On average the Danish sources contribute with 7% nitrogen of the
depositions to the land surfaces, which is comparable to the contri-
butions to the waters. For the depositions to the land surfaces there
will be large geographical variations on a local scale due to the emis-
sions of ammonia from the individual farms.

The main part of the nitrogen deposition (80-90%) comes therefore
from foreign countries; this can be explained by the fact that nitrogen
compounds can be transported over large distances by the atmos-
phere. For Denmark it is known from measurements and model cal-
culations that the main part of the nitrogen compounds comes from
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the northern part of the European continent where there are high
emissions of nitrogen compounds from farming as well as combus-
tion processes.

For the first time is has been possible to include the large emissions
from ships into the model calculations. The results for 1999 and 2000
shows that the emissions of nitrogen dioxide from ships only ac-
counts for 7% of the total depositions of nitrogen. This is unexpect-
edly low when the large emissions are considered.

Both model calculations and measurements from the monitoring sta-
tions showed that the nitrogen deposition in 2000 is higher than in
1999. As a consequence the long-term trends for the period 1989-2000
are less pronounced than previously reported. For wet deposition of
nitrate the previously reported trend is not longer seen and the wet
deposition of ammonia is not as pronounced as previously observed.
Furthermore, the long-term changes in the wet deposition are only
statistically significant at one of the monitoring stations.

For the general total deposition of nitrogen — sum of wet and dry
deposition — it is therefore concluded that there has not been any
marked change during the period 1989-2000 for Denmark. The reason
for this is most likely that changes in precipitation and atmospheric
sulphur content has counter balanced the decreases in the emissions
of nitrogen compounds. The years 1998-2000 have been very wet and
on many of the monitoring stations a tendency for an increase in the
amount of precipitation has been measured during the period 1989-
2000. In general this will lead to an increase in the depositions of ni-
trogen. Besides this there has been a very large decrease in the sul-
phur emissions during the last decades. This may result in a longer
lifetime of ammonia in the atmosphere and thereby to an increase in
the ambient ammonia concentration and subsequently in the total
nitrogen deposition. The changes in precipitation and sulphur emis-
sions will therefore diminish the large effort, which has been carried
out in order to reduce nitrogen depositions by reducing the emis-
sions.

On a local scale there may off course be significant changes in the
nitrogen depositions due to local changes in mainly farming activi-
ties. To an example there has been measured a statistical significant
reduction of 27% in the ammonia concentration at the monitoring
station at Tange. This marked reduction in ammonia has lead to a
significant reduction of the dry deposition of ammonia, which for
Tange accounts for about one third of the total deposition.

The long-term trends in the concentrations of the nitrogen com-
pounds on the monitoring stations show the same general pattern as
previously reported:

e For NHx (sum of gas phase ammonia and particulate ammonium)
statistically significant reductions of 26-38% have been observed
over the period 1989-2000. The main part of the reduction is due to
reduction in concentrations of particulate ammonium, which has
been reduced with 35-41% during the period. For ammonia there
are large variations between the monitoring stations. At Tange
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there has been a statistically significant reduction of 27%, while
the trends at the other stations are insignificant.

e For sum-nitrate statistically significant reductions have been ob-
served on all the monitoring stations. The reductions were be-
tween 17 and 29% for the period 1989-2000.

e No long-term trends can be observed for nitrogen dioxide on the
basis of the present time series. The large variations between the
years hide possible trends.

The long-term trends in particulate ammonia and sum-nitrate is on
the same level for all the monitoring stations. It is therefore estimated
that these reductions are representative for Denmark as a whole. The
reductions are mainly due to reductions in the emissions of ammonia
and nitrogen dioxide in the northern part of the European continent.
Also local Danish emission reductions contribute.

The ammonia concentration has not changed as much as the other
compounds. The reason for this may be the pronounced decrease in
atmospheric sulphur content or that the local conditions around the
six monitoring stations do not reflect the general picture for Denmark
as a whole.

The uncertainty on the model calculations of the nitrogen deposition
to Danish land and water surfaces is very difficult to estimate. On the
basis of the comparison between model calculations and measure-
ments it is estimated, that the total uncertainty for the calculations of
the nitrogen deposition to land may be as high as 50%. For the depo-
sitions to Kattegat it is estimated that the uncertainty is about 30%,
which is assumed also to be true for the rest of the inner Danish wa-
ters. For the Danish part of the North Sea the uncertainty may be as
high as 50%.

Deposition of phosphorous

It is estimates that the deposition of inorganic phosphorous to the
Danish inner waters (area 31,500 km®) is about 255 tonnes P in 2000.
This is regarded as an upper estimate and is based on the assumption
that there have not been significant changes in the deposition of
phosphorous during later years. This estimate is support by the
measurements of the atmospheric content of particulate phospho-
rous, the semi quantitative measurements of the wet deposition and
the measurements carried out by Fyns Amt (Bendixen and Kriiger
2001).

Deposition of acidifying sulphur

In 2000 the sulphur deposition to Danish land surfaces is calculated
to 0.8-1.0 tonnes S/km’. This leads to a total deposition of 40.000 ton-
nes S to Danish land surface. However, the model calculations give
results, that are considerably higher the measurements and it is more
realistic to estimate a total deposition of about 25,000 tonnes S. This is
of the same magnitude as the annual Danish emissions of sulphur
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(Illerup et al. 2001). The model calculations show a fairly even geo-
graphical distribution of the sulphur deposition, though higher
depositions are calculated for the areas around the main cities and in
areas with high precipitation. The lack of significant gradients in the
deposition pattern is because the ACDEP-model does not include
sulphate originating from sea salt.

The main part of the deposition of sulphur is wet deposition (66-86%)
of which 10-40% originates from sea salt. The largest contribution
from sea salt (40%) is measured in the western part of Jutland due to
the short distance to the North Sea. In the eastern part of Denmark
only a minor part (about 10%) of the wet deposition is due to sea salt

The main part of the sulphur deposition originates from long range
transport of sulphur from the northern part of the European conti-
nent, where the emissions for combustion processes are high. The
ACDEP-calculations shows that only about 10% of the sulphur depo-
sition are due to Danish sources. The emission of sulphur from ship
traffic has also been included in the calculations presented this year.
The calculations show that ship traffic only contribute with about
14% of the total depositions. This despite the fact that ship emissions
are of considerable size even compared to the total Danish sulphur
emissions.

The long term trends for the sulphur depositions are more pro-
nounced than observed for the nitrogen deposition. For the period
1989-2000 significant and high reductions in the atmospheric content
of sulphur dioxide and particulate sulphate and the wet depositions
of sulphur were measured at all the monitoring stations. The reduc-
tions in the total sulphur depositions are estimated to be about 50%
during the period 1989-2000. This estimate is based on the reductions
measured for the wet deposition, which account for the main part of
the total deposition of sulphur. The back ground for the large reduc-
tions is the large reductions in the emissions of sulphur dioxide in
Denmark and the northern part of the European continent which has
been carried out during the period 1989-2000.

As for the nitrogen deposition a considerably uncertainty is esti-
mated for the calculations. Based on the comparison of model calcu-
lations and measurements it is estimated that the ACDEP model cal-
culates too high depositions. The error may be as high as 80% and it
is therefore estimated that the uncertainty may be as high as a factor
of two.

Deposition of heavy metals

In 2000 the annual average deposition of heavy metals to Danish
background areas were Cr = 0.13, Ni = 0.17, Cu=0.7, Zn = 7.5, As =
0.14, Cd = 0.04 and Pb = 1.1 (all in units of mg/(m™year).

The average concentration of particulate heavy metal (units of
ng/mB) were for 2000: Cr =0.7, Mn=3.5,Fe=97,Ni=14,Cu=1.9,
Zn=14 ,As=0.6,Cd=0.3and Pb=6.9.



During the period 1990 to 2000 there have been clear reductions in
the the concentrations and depositions of heavy metals. The levels of
the heavy metals have decreased by a factor of two to three with the
highest reductions for Pb and Cd.

For year 2000 the deposition of heavy metals to the inner Danish
waters with a total area of 31,500 km” has been estimated to: Cr = 4
tonnes, Ni = 5 tonnes, Cu = 27 tonnes , Zn = 247 tonnes, As = 5 ton-
nes, Cd = 1.4 tonnes and Pb = 37 tonnes. These estimates are based
on measurements from three monitoring stations placed close to the
coasts. The uncertainty of the estimates of the depositions is about
30%. When the atmospheric depositions are compared with land
based runoff of heavy metals it is seen that the contributions from the
atmosphere are of the same magnitude and for some of the com-
pounds the atmospheric contributions are larger than the runoff.
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Kveelstofdepositionen til danske havomréder, fjorde, vige og bugte er for
2000 blevet beregnet til 140 ktons N, hvilket er ca. 20 % hojere end for
1999. Tilsvarende er depositionen til landomraderne beregnet til 92 ktons

N, hvilket svarer til deposition for 1999. Den primeere drsag til den hojere

deposition for 1999 og 2000, i forhold til tidligere &r, er eendringer i
beregningsmetoden. Udviklingstendenserne i perioden 1989-2000 er for
den samlede kveelstofdeposition mindre markant end tidligere rap-
porteret. Depositionen af svovlforbindelser til danske landomrader er for
2000 estimeret til ca. 25 ktons S. Baseret pa store og signifikante fald i
koncentrationer og vaddeposition af svovl vurderes, at den samlede
svovldeposition er faldet med ca. 50% siden 1989. For fosfor vurderes, at
der ikke er sket betydelige eendringer i koncentrationer og depositioner.
Depositioner og koncentrationer af tungmetaller (Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn,
As, Cd, og Pb) i 2000 adskiller sig ikke veesentligt fra de seneste ar. Over
de sidste ti ar er der sket et fald i tungmetalniveauerne pa mellem en
faktor to og tre; sterst for Pb og Cd.

Danmarks Miljgundersggelser ISBN 87-7772-640-5
Miljeministeriet ISSN (elektronisk) 1600-0048




	Forside
	Datablad
	Indhold
	Forord
	Sammenfatning
	1 Indledning
	2 Atmosfærisk deposition af kvælstof
	3 Atmosfærisk deposition af fosfor
	4 Atmosfærisk deposition af svovl
	5 Tungmetaldeposition
	Referencer
	English Summary
	Faglige rapporter fra DMU/NERI Technical Reports

