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Forord

Rapporten beskriver en konsekvensmodel for svovldeposition for
Sydskandinavien. Arbejdet er primart udfert for at give elselskaberne
et planlegningsveerktej til at vurdere de luftforureningsmeessige
konsekvenser af bygning og @ndring af kraftveerker. Projektet er
udfert i et samarbejde mellem DMU, ELSAMPROJEKT A/S og
ELSAM. Udviklingen af modellen blev financieret af ELSAM.

Tak til Hans van Jaarsveld, RIVM, Holland, for hjeelp og vejledning
ved anvendelse af TREND-modellen. Tak til Niels Kilde,
Forskningscenter Risg, som stillede emissionsopgerelsen for SO, for
Danmark for 1990 til radighed. Tak til Christer Persson og Lennart
Robertson (SMHI, Norrképing, Sverige) for information om svenske
emissioner. Tak til EMEP for at stille information om de andre
europziske SO,-emissioner til radighed.

Tak til Jesper Bak (DMU-TERI) for hjeelp ved information om
talegreenser for Danmark og til Harald Sverdrup (Lunds Universitet,
Sverige) for samme information for Sverige. Tak til Mads Hovmand
(DMU) for at stille danske maledata til radighed.






Emissioner

Sammenligning med
mdlinger

Skorstenshajde og
Roggasmaengde

Deposition i
MeMoS-modellen

Sammenfatning

Pa basis af et samarbejde mellem DMU, ELSAMPROJEKT og ELSAM
er der udviklet en konsekvensmodel som simulerer emission,

deposition og overskridelser af talegranser for forsurende stoffer for
Sydskandinavien. Modellen kaldes MeMoS.

Rapporten behandler iseer DMU's bidrag til modellens udvikling og -
anvendelse. Dette bidrag inkluderer modellering af emissioner fra
danske arealkilder, meteorologiske data og forholdet mellem
emissioner og depositioner. MeMoS kan anvendes til scenariestudier
for begraensning af svovldeposition forarsaget af kraftveerker og andre
emissionskilder. Det er nemt at endre emissionerne i modellen og pa
denne méde teste forskellige scenarier. Modellen beskriver forholdene
i Danmark og Sverige syd for Stockholm.

Forholdet mellem emissioner og depositioner i MeMoS-modellen
beregnes med den sdkaldte TREND model, en sprednings- og
depositionsmodel udviklet ved National Institute of Public Health and
Environmental Protection (RIVM, Bilthoven, Holland). Modellen
modificeret til danske forhold, d.v.s. til de emissioner og den
meteorologi, som er geldende for Danmark.

I MeMoS-modellen indgér emissioner fra alle kraftveerker (uden og
med afsvovling), evrige danske kilder og udenlandske kilder (i alt 72
kildegrupper). Meteorologi i modellen er baseret pa DMI’s mélinger
i Kastrup.

Resultaterne beregnet med TREND-modellen blev sammenlignet med
malinger i Danmark og resten af Europa. Modelresultaterne for
svovldioxid er i rimelig overensstemmelse med malinger for danske
stationer. For mere central-europeiske stationer er der forskelle, som
antagelig skyldes placering af malestationen i forhold til kilderne. For
sulfat i partikelform er der god overensstemmelse mellem
modelresultater og mélinger for hele Europa. For vaddeposition af
svovl er forskellen mellem modelresultater og malinger sterre. P4
danske stationer underestimerer modellen vaddepositionen med 25-
45%, hvilket delvist kan forklares ud fra forskelle i nedbers-
meengderne for de forskellige stationer.

Der blev foretaget en folsomhedsanalyse for at vurdere hvad effekten
er af endringer i skorstenshejde og roggastemperatur for et kraftvaerk.
Resultaterne viser at @ndringer iser giver sig udslag i depositionen
teet ved kilden, men at forskellen pa 400 km afstand fra kilden er
mindre end 20%.

Koncentrationer og depositioner af svovlforbindelser i MeMoS-model-
len blev beregnet for folgende sarskilte meteorologiske situationer:
dagtimer og nattimer for sommer og vinterhalvaret. I MeMoS-
modellen bliver ogsd de arsgennemsnitlige koncentrationer og
depositioner beregnet ud fra disse fornavnte beregninger. Den
beregnede totale syredeposition fordrsaget af svovl leegges sammen



ELSAM’s mulige behov

med den aktuelle syredeposition forérsaget af kveelstof, hvorefter
modellen kan beregne overskridelser af tilegreenser for forsuring.

En oversigt over hvilke atmosfeeriske transportmodeller der er
ngdvendige for at udvikle konsekvensmodeller for andre stoffer som
kvalstofoxider, ammoniak og ozon er prasenteret sidst i rapporten.



Huorfor er modellen
udviklet?

Princippet i MeMoS

Overforselsmatrix

Samarbejde

1 Indledning

Svovldioxid (SO,) er en gas som dannes ved forbreendingsprocesser
og ved processer i den kemiske industri. SO, kan transporteres over
store afstande i luften for det afseettes pa jordoverfladen i form af
terdeposition og vaddeposition. Terdeposition er afseetning af stoffer
fra luften til overflader ved turbulens eller som felge af tyngdekraften.
Vaddeposition er afsetning af stoffer fra luften ved nedbaer.

I luften reagerer svovldioxid under indflydelse af sollys eller i skyer
til sulfat i partikelform (SO, -aerosol). Svovl i nedber findes
hovedsagelig i form af SO,%, som stammer fra optagelse af SO~
partikler og SO, i skyer og i regndraber/snefnug. SO, og SO,* kaldes
tilsammen SO,. B&de SO, og SO,” virker forsurende efter deposition.
Af denne grund kan SO,-deposition virke skadeligt pa skosystemer.
De danske kraftvaerker udsender SO,. For bedre at kunne tage hensyn
til effekterne pa miljoet af SO,-emissionen fra danske kraftverker, har
ELSAM (en sammenslutning af jyske og fynske kraftvaerker)
financieret udviklingen af den i neerveerende rapport beskrevne
konsekvensmodel MeMoS. MeMoS er forkortelsen af Mesoskala Model
for Sydskandinavien, en regional model for deposition i Danmark og
Sverige syd for Stockholm. Denne del af Sverige er taget med i
modellen fordi der i dette omrdde befinder sig meget
forsuringsfelsomme omréder, som ved de internationale UN-ECE-
forhandlinger om svovlprotokollen ofte er medbestemmende for, hvor
meget de danske SO,-emissioner skal begraenses.

I MeMoS-modellen velger brugeren en kilde eller kildegrupper, og
angiver emissioner. Modellen beregner efterfglgende
koncentrations/depositionsfordelingen i modelomradet. Hvis der
velges totaldeposition (summen af tor- og vaddeposition) af SO, kan
modellen ydermere give information om hvor i naturomrader
tdlegreensen (critical load) for forsurende stoffer overskrides.
Resultaterne kan bl.a. praesenteres i form af kort.

I MeMoS-modellen anvendes sakaldte overforselsmatricer. En
overforselsmatrix er en samling af tal. Hvert tal angiver for en bestemt
meteorologisk situation hvor stor en koncentration/deposition i et
punkt pa landkortet der forarsages af en kilde med en emission pé 1
ton SO, &r'. Hvis koncentrationen/ depositionen til et punkt,
forarsaget af samme kilde men med en anden emission skal beregnes,
skal tallet i overferselsmatricen blot ganges med den nye emission (i
samme enheder) for at fa koncentrationen/depositionen.

Projektet er et samarbejde mellem ELSAM, ELSAMPROJEKT og DMU.
Det er et forprojekt der sigter mod en senere samlet model for
syredepositionen i Sydskandinavien, dvs. inklusiv bade
svovlforbindelser og kvalstofforbindelser (kveelstofoxider, ammoniak
og deres reaktionsprodukter). Rapporten er primert skrevet for at
beskrive DMU's bidrag til arbejdet, men der er tilfajet information fra
ELSAM og ELSAMPROJEKT’s dele sa at leeseren bedre kan forstd
sammenhangen mellem de forskelle dele af projektet. Desuden
preesenteres nogle eksempler pa resultater.



Arbejdsfordeling

Indhold rapporten
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Arbejdsfordelingen i projektet var folgende:

1. ELSAM: Projektstyring, levering af emissionsdata fra danske
kraftverker.

2. DMU: Indsamling af de evrige emissioner for Danmark og
emissioner for Europa, modellering af transport og deposition og
beregning af overferselsmatricer.

3. ELSAMPROJEKT:Indsamling af detaljerede emissioner for Sverige,
indsamling af information om talegranser for syredeposition for
Danmark og Sverige og udvikling af selve konsekvensmodellen
MeMoS ud fra information om emissioner, transport, deposition og
talegraenser.

I kapitel 2 praesenteres en oversigt over danske og udenlandske SO,-
emissioner. I kapitel 3 gives et indblik i TREND-modellen, den
atmosferiske transportmodel som er benyttet til at beregne transport
og deposition. I kapitel 4 beskrives kort hvordan MeMoS-modellen er
sammensat, for hvilke stoffer koncentrationen/ depositionen beregnes
og der prasenteres nogle eksempler p& resultater. I kapitel 5
diskuteres behovet for den yderlige modeludvikling p4 DMU, som er
nedvendig for videreudvikling af konsekvensmodeller til brug for
ELSAM. I kapitel 6 diskuteres resultaterne.



Rogfanelaft

Afsvovling

Dvrige punktkilder

2 SO,-emissioner

2.1 Emissioner fra danske kraftverker

I MeMoS-modellen er brugeren fri til at vaelge emissionerne for alle
danske kraftvaerker. Information om reggastemperatur og
reggasmeengde er dog nedvendig for at kunne beregne rogfaneloft.
Skorstenshojden er ogsd en vigtig parameter i beskrivelsen om
spredning af regfaner. Denne information blev samlet af ELSAM. De
blokke, hvis reggasser udledes gennem samme skorsten, blev i
spredningsberegningerne betragtet som een kilde, fordi spredningen
er ens. Rogfaneloftet skal i spredningsmodeller baseres pa
roggasmaengden nar veerket er i drift. Denne meangde var ikke direkte
kendt, men blev beregnet ud fra reggastemperaturen og den totale
arlige roggasmaengde.

Da der i MeMoS-modellen ogsa skal laves beregninger for fremtidige
nye kraftvaerker, dvs. for kraftvaerker med afsvovling. samt for
eksisterende kraftveerker som evt. senere forsynes med afsvovling,
blev ogsé reggasmeaengderne og temperaturen estimeret for disse
anlaeg. Reggasmengden ved afsvovling blev oget med 4% p.g.a. det
ogede vandindhold og temperaturen blev sat til 70°C. Tabel 1 giver en
oversigt over alle 58 kilder for hvilke der er udfert sprednings-
beregninger. Figur 1 giver fordelingen af SO,-emissionen fra danske
kraftveerker for 1990.

For at kunne checke TREND-modellen, der er en spredningsmodel
som benyttes til at beregne svovldepositionen, var det nedvendigt at
bruge aktuelle emissioner. Emissioner for aret 1990 blev anvendt i den
forbindelse (se ogsa tabel 2).

2.2 Emissioner fra de ovrige danske kilder

Emissioner fra de ovrige danske kilder var i CORINAIR-regi til
radighed for &ret 1990 og var delt op i 2 grupper: emissioner fra 5
starre punktkilder og emissioner fra alle andre, mindre kilder, som
behandles som arealkilder. Denne information blev stillet til rddighed
af Niels Kilde (RIS@-systemanalyseafdelingen). For arealkilder er
denne emission kun kendt for amter, men er af DMU er fordelt pa et
regelmeessigt 5x5 km? gitter pa basis af bl.a. befolkningsteethed.

For de svrige punktkilder var kildehegjden og reggastemperaturen
kendt, dog ikke roggasmaengden. Den blev sat til en vilkérlig, relativ
lav, veerdi af 100.000 Nm? &r'. For Kastrup Lufthavn blev
emissionshgjden sat til 200 m med et termisk output pd 0 Mw.

Tabel 2 giver en oversigt over de danske emissioner for &ret 1990. I
MeMoS-modellen bliver alle danske kilder undtagen kraftveerker kaldt
"gvrige danske kilder'. Som det kan ses fra tabel 2 kommer
hovedparten af det danske SO,-udslip i 1990 fra kraftverker (66%).
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Tabel 1. Kraftveerkskilder taget med i spredningsberegningerne; x og y er
UTM-32 koordinaterne pa kilden (m). Tilfejelsen A betyder at kilden er

hypotetisk, dvs. data for kilden inkluderer et muligt fremtidigt
afsvovlingsanleeg.
Kilde Biok X (m) y (m) Hejde | Temp. Reggasmeengde
(m) (°C) (1000 Nm-3 h-1)
Amagervaerket AMVBO01-02 | 728100 | 6177300 150 130 702
Amagerveerket A AMVBO01-02 | 728100 | 6177300 150 70 730
Amagerveerket AMVBO03 728100 | 6177300 150 80 637
H.C. QOrstedsvaerket HCVKO01-06 | 723800 | 6173900 88 160 587
H.C. Orstedsvaerket A | HCVKO01-06 | 723800 | 6173900 88 70 610
H.C. Orstedsveerket HCVKo7 723800 | 6173900 113 125 290
H.C. Orstedsvaerket A | HCVK07 723800 | 6173900 113 70 302
Kyndbyveerket KYVK11-13 | 680500 | 6189000 70 120 414
Kyndbyvaerket A KYVK11-13 | 680500 | 6189000 70 70 431
Kyndbyveerket KYVB21-22 | 680500 | 6189000 130 220 431
Kyndbyvaerket A KYVB21-22 | 680500 | 6189000 130 70 448
Masnedgvaerket MAVB11 684600 | 6098400 80 145 179
MasnedgvaerketA MAVB11 684600 | 6098400 80 70 186
Stignaesveerket STVBO1 643400 | 6120500 130 145 398
Stignaesvaerket A STVBO1 643400 | 6120500 130 70 414
Stignaesvaerket STVBO02 643400 | 6120500 130 135 677
Stignaesveerket A STvB02 643400 | 6120500 130 70 704
Asnaesvaerket ASVB01-04 | 630900 | 6170500 150 140 1865
Asnaesvaerket A ASVB01-04 630900 6170500 150 70 1940
Asnaesveerket ASVBO05 630900 6170500 220 80 1917
Avedgrevaerket AVVBO1 718800 6168500 150 80 1185
Avedoreveerket AVVB02 718800 | 6168500 150 80 1185
Fynsvaerket FvOBO1 589000 | 6143600 110 130 196
Fynsvaerket A FvOBO1 589000 6143600 110 70 204
Fynsveerket FVOB02 589000 6143600 125 130 565
Fynsveaerket A FVOB02 589000 6143600 125 70 588
Fynsveerket FVOBO03 589000 6143600 1562 120 681
Fynsveerket A FVOBO03 589000 6143600 1562 70 708
Fynsveerket FVOBO07 589000 6143600 235 70 1038
Studstrupvasrket MKSBO01 583400 6235100 124 130 291
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Studstrupvaerket A MKSBO1 583400 | 6235100 124 70 303
Studstrupveerket MKSB02 583400 6235100 124 160 587
Studstrupveerket A MKSBO02 583400 | 6235100 124 70 610
Studstrupvaerket MKSB03-04 583400 6235100 192 70 1673
Aarhusveerket MKAKO09-12 | 575500 | 6223700 107 150 405
Aarhusveerket A MKAKQ09-12 575500 6223700 107 70 421
Nordjyllands elv. NEVBO1 563300 6326200 112 160 247
Nordjyllands elv. A NEVBO1 563300 6326200 112 70 257
Nordjyllands elv. NEVBO02 563300 6326200 112 85 605
Nordjyllands elv. NEVBO03 563300 | 6326200 170 60 1038
Nordkraft NKABO1 556800 | 6323400 150 130 530
Nordkraft A NKABO1 556800 6323400 150 70 551
Nordkraft NKAKO05-07 556800 6323400 108 170 344
Nordkraft A NKAKO05-07 | 556800 | 6323400 108 70 358
Skaerbaskveerket SVSB01-02 539000 6152100 100 140 875
Skaerbaekvaerket A SVSB01-02 | 539000 | 6152100 100 70 910
Enstedveerket SHEBO02 528300 6097250 127 115 283
Enstedveerket A SHEBO02 528300 | 6097250 127 80 294
Enstedvaerket (= A) SHEBO3 528300 | 6097250 183 60 1705
Esbjerg VKEBO1 465500 | 6146500 120 140 272
Esbjerg A VKEBO1 465500 6146500 120 70 282
Esbjerg VKEBO2 465500 | 6146500 150 120 493
Esbjerg A VKEBO2 465500 6146500 150 70 512
Esbjerg VKEBO3 465500 | 6146500 250 70 1038
Vestkraft Herning VKHBO1 500600 6219800 90 125 274
Vestkraft Herning A VKHBO1 500600 6219800 90 70 285
Randers RKEMO1 564600 6257800 132 130 131
Randers A RKEMO1 564600 6257800 132 70 136

13
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Figur 1. SO,-emissionen fra danske kraftveerker i 1990. Cirklernes storrelse angiver kildernes relative storrelse.
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Figur 2. SO,-emissionsteethed for danske arealkilder i 1990 pa et 5x5 km? gitter (ton SO, km? &r™).
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Tabel 2. SO,-emission fra forskellige kildegrupper i Danmark i 1990.

Kildegruppe Emission (ton SO, ar") Relativ andel (%)
Kraftvaerker 126264 66
@vrige store punktkilder 8081 4
Public power and cogeneration plants 15339 8
Fjernvarme 9087 5
Industriel forbreending 24229 13
Veijtrafik 6642 3
Andre mobile kilder 2534 1
Total 192176 100
Arealkilder Figur 2 giver den geografiske fordeling af SO,-emissionstaetheden for

Antagelse af kildehojder
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arealkilder i Danmark for 1990. Arealkilder er alle andre kilder end
kraftveerker og @vrige store punktkilder. I beregningerne tages 2144
danske 5x5 km? arealkilder med, hvis udslipshejde beregnes ud fra
fordelingen mellem de forskellige kildegrupper indenfor samme gitter.
Det antages lidt vilkarligt, at alle arealkilder har et termisk
varmeoutput pd 0 MW, at udslipshgjden er 3 m for vejtrafik og andre
mobile kilder, 10 m for boligopvarmning og fjernvarme og 35 m for
industriel forbraending og public power and cogeneration plants. De
gvrige danske punktkilder tages i TREND-beregningerne med som 5
seerskilte punktkilder.

2.3 Emissioner fra svenske kilder

Da MeMoS-modellen er udviklet til at beregne deposition og
overskridelser af talegreenser i bade Danmark og Sverige er det vigtigt
at have en god beskrivelse af de svenske SO,-emissioner til rddighed.
For Sverige findes emissionerne kun i form af arealemissioner pa et
20x20 km’ regelmeessigt gitter i svenske RAK-koordinater. Information
om kildehgjden, reggastemperatur og roggasmeengder var altsd ikke
til radighed. Da denne information delvis bestemmer hvor langt
forureningen transporteres var det vigtigt at have et indtryk af
fordelingen af kildetyper. Imidlertid fandtes der nogen information fra
EMEP (European Monitoring and Evaluation Programme) over
fordelingen mellem emissionerne fra heje og lave kilder pa et ca.
150x150 km?” regelmazessigt gitter. De svenske emissioner pa 20x20 km?
gitteret blev nu delt op i bidrag fra heje og lave kilder, hvorved blev
taget udgangspunkt i den pageldende fordeling for de EMEP-gitre
hvori det pageeldende gitter ligger.

For hgje kilder bruges en skorstenshgjde p4 100 m og et termisk
output pd 30 MW i beregningerne, hvilket er baseret pa erfaringer
med beregninger for Europa (Hans van Jaarsveld, National Institute
of Public Health and Environmental Protection, RIVM, Bilthoven,
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Figur 3. 5O,-emissionsteethed for svenske kilder i 1991 (ton SO, km™ &r"). Da de svenske emissioner foreligger
pé et 20x20 km? gitter vil den maksimale emissionstaethed ikke kunne vaere s stor som for de danske, som
foreligger pa et 5x5 km? gitter.
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Holland, personlig meddelelse). For lave kilder bruges en udslipshajde
pd 10 m og et termisk output pa 0 MW. Den totale svenske SO,-
emission (landbaserede kilder) var i 1991 115296 ton SO, &r" og ved
beregningerne tages 1603 seerskilte kilder med. Figur 3 viser
fordelingen af emissionsteetheden i Sverige.

2.4 Emissioner i det gvrige Europa

For alle lande bruges EMEP’s SO,-emissioner for &ret 1989. Oprindelig
ligger de pa et regelmaessig 150x150 km” gitter. Det er et meget groft
gitter sammenlignet med det 5x5 km® gitter som anvendes for
Danmark ved depositionsberegninger eller 20x20 km? som anvendes
for Sverige. Da det grove gitter ville betyder at en del af de
udenlandske emissioner i TREND-modellen vil finde sted i Danmark,
blev de udenlandske emissioner teet ved Danmark (bortset fra Sverige)
genfordelt over mange smd arealkilder, séledes at de i TREND-
modellen neesten udelukkende vil finde sted i udlandet. Desuden blev
emissionerne for alle gvrige omrader genfordelt pa et regelmaessigt
75x75 km? gitter for at formindske effekten af forkert placering af
emissionerne pa havet. Alle arealkilder opdeles i hegje og lave kilder
og i TREND-beregningerne behandles de seerskilt. I alt 4687 kilder
bruges i beregningerne.

For hgje kilder bruges en skorstenshgjde pa 100 m og et termisk
output p& 30 MW i beregningerne, hvilket er baseret pd erfaringer
med beregninger for Europa. For lave kilder bruges en udslipshejde
pa 10 m og et termisk output pa 0 MW.

Tabel 3 viser emissioner for alle omrader i Europa, som tages med
som kildeomrade i MeMoS-modellen. For Danmarks vedkommende
er totaltallet givet. Figur 4 viser fordelingen af emissionsteetheden for
Europa.
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et 75x75 km? gitter.
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Tabel 3. SO, emissioner i de andre europeeiske kildeomrader som behandles
separat i MeMoS-modellen.

Land Emission (ton SO, &r")
Belgien 418000
Danmark 192176
Finland 277300
Frankrig 1271000
Holland 254000
Norge 63600
Polen 3909800
Storbritannien 3551000
Sverige 115296
Tjekkoslovakiet 2774000
USSR (europeisk del) 9317402
Vesttyskland 1060000
Isttyskland 5242000
Jvrige lande 11017100




Matricer

Statistisk model

Spredning

Receptorpunkter

Avrealkilder

3. TREND-modellen

3.1 Overblik over modellen

TREND-modellen er brugt til at beregne koncentrationer /depositioner,
som efter normering med emissionen for det pageldende omrade
bruges som overfgrselsmatricer i MeMoS-modellen til at udfere
depositionsberegninger ud fra emissioner, som kan varieres efter
behov.

TREND-modellen, er udviklet af Hans van Jaarsveld p& RIVM (van
Jaarsveld, 1995). Der er tale om en statistisk transportmodel, dvs. at der
ikke beregnes koncentrationer og depositioner for hver time i et ar.
Derimod beregnes koncentrationer og depositioner for et begraenset
antal meteorologiske situationer, som er delt op i 6 stabilitetsklasser
og som hver for sig igen er delt op i transport fra neere kilder, kilder
som er lidt leengere vaek (ca. 100 km) og kilder som er ret langt veek
(ca. 600 km). I modellen skelnes mellem 12 vindretningssektorer pé
30° og for hver vindretningssektor gennemfores en beregning for hver
af de 6 stabilitetsklasser, med meteorologiske forhold, som er
gennemsnit for denne kombination af klasse/vindretning/afstand
kilde-receptorpunkt. Meteorologiske parametre som indgar i modellen
er bl.a. vindhastighed, blandingshgjde, modstande for transport til
overfladen (forskellig for SO, og SO,-aerosol) samt nedbgrens
hyppighed, maengde og varighed.

I TREND-modellen beskrives spredningen teet ved kilden ved hjeelp
af en Gaussisk rogfanemodel. Pa storre afstand kan det antages at alt
stof i blandingslaget er blandet sa godt op, at koncentrationen er ens,
bortset fra den vertikale gradient der opstdr som folge af
tordeposition. Da modellen er Gaussisk kan der tages hejde for
kildernes ngjagtige hojde, saledes at udslip fra heje kilder med
udslipshgjde over blandingslaget, forst kan nd overfladen néar
opblandingen har fundet sted.

I modellen defineres et antal punkter for hvilke koncentra-
tionen/depositionen enskes beregnet (receptorpunkter). Beregningerne
med TREND-modellen foregér saledes, at bidraget fra hver enkelt
kilde til receptorpunktet beregnes (faktisk for forskellige
meteorologiske situationer) og opsummeres til den totale
koncentration/deposition i receptorpunktet.

Arealkilder kan behandles korrekt i modellen fordi deres spredning
er parametriseret pd basis af beregninger med et meget stort antal
punktkilder. For beregninger med TREND-modellen behgver
arealkilder ikke at ligge pa et regelmessigt gitter. I
modelberegningerne med TREND-modellen indgdr de svenske
emissioner f.eks. i et regelmaessigt gitter i svenske RAK-koordinater.
De danske emissioner ligger pa et regelmessigt gitter i UTM-32
koordinater og de europzeiske emissioner indgar pa et regelmaessigt
gitter i IE-koordinater. Alle disse gitre ligger forskudt i forhold til
hinanden.
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Ovenstdende gor det muligt at tage hensyn til mange kilder i
modellen og behandle dem meget praecist. Som i alle modeller opnas
noget pa bekostning af noget andet. TREND-modellen er primitiv pa
den made at den har ens, dog som funktion af tiden varierende,
terdepositionshastigheder, nedbershyppighed og omdannelseshas-
tighed. Denne egenskab betyder at f.eks. terdepositionshastigheden
ikke er en funktion af overfladen og at omdannelseshastigheden ikke
direkte kan pavirkes af andre stoffers tilstedevzerelse etc., hvilket ikke
vil veere korrekt. Nar resultaterne fra TREND-modellen bruges som
udgangspunkt for MeMoS-modellen er det en fordel, at modellen er
lineer, saledes at man kan bestemme koncentrationen/depositionen
i et receptorpunkt ved at summere bidragene fra de enkelte kilder.

Efter finjustering blev felgende parameterveerdier anvendt i de
endelige modelkersler: Terdepositionshastighed SO, 0,89 cm s,
terdepositionshastighed SO,-aerosol: 0,16 cm s, omdannelseshas-
tighed SO, til SO,-aerosol: 2.1% time™. Den hastighed hvorved SO,
fiernes ved nedber er sat til ca. 40% af verdien for SO,-aerosol.

3.2 Den meteorologiske praeprocessor

TREND-modellen bruger ikke selve de meteorologiske mélinger som
inddata, men en meteorologistatistik. Denne meteorologistatistik laves
ud fra meteorologiske mélinger ved hjelp af en sdkaldt meteorologisk
praeprocessor. Til TREND-modellen herer ogsa en bestemt
meteorologisk praeprocessor, som skal have inddata prasenteret i et
bestemt fastlagt format.

Indtil neervarende projekt er beregninger med TREND-modellen for
Danmark udfert med en hollandsk meteorologistatistik. Dette er
méske lige sa forkert som at en bruge dansk statistik, hvis det drejer
sig om beregning af bidraget fra udenlandske kilder. For at beskrive
situationen i Danmark er det dog bedst at bruge en dansk statistik. I
naervarende projekt er der for forste gang brugt en dansk statistik i
TREND-modellen. Denne statistik blev beregnet pa basis af
meteorologiske data (fra DMI), som DMU har kvalitetskontrolleret og
lagt i en database. Ved beregningerne er mest brugt data for Kastrup
(for hvilke der findes data for 1979-1989) og for Karup (for hvilke der
findes data for 1979-1988).

3.3 Modelcheck og finjustering

For at checke om TREND-modellen giver rimelige resuitater, ikke kun
for Danmark, men ogsa for Europa, blev der udfert en raekke
modelkorsler. P& basis af disse modelkersler er nogle parametre i
modellen blevet finjusteret. Det er vigtigt at resultaterne ikke
udelukkende er gode for Danmark, fordi modellen ogsa skal beskrive
transporten fra fjerne kilder. DMU’s og RIVM'’s version af TREND-
modellen, med samme meteorologi (Kastrup 1979-1989), men med lidt
forskellige emissioner blev sammenlignet for ca. 90 stationer i Europa.
Det viste sig, at der var en meget god overensstemmelse (< 20%
forskel) mellem resultaterne for begge korsler.
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For at kunne checke modelresultater er der brug for malinger. Der
findes malinger for SO,- og SO,-koncentrationer i luften og for
vaddeposition af SO,. Kontinuerlige mélinger af terdeposition af bade
SO, og SO,-aerosol findes ikke. Dette betyder at det faktisk ikke kan
checkes om den modellerede deposition er i god overensstemmelse
med den malte deposition.

For Danmark er der brugt méledata som Mads Hovmand (DMU) har
indsamlet. For Europa er data fra EMEP anvendt til dette formal.
Maledata er, ligesom modeldata, behaftet med fejl. I EMEP-regi
analyserer hvert land sin egne prever. Det betyder at der anvendes
forskellige metoder i forskellige lande, hvilket medferer at resultater
fra forskellige lande ikke altid kan sammenlignes. Med regelmaessige
mellemrum sammenlignes metoderne for at rette op pa dette, men der
vil altid forekomme forskelle af den grund.

Desuden er der en anden grund til uoverensstemmelse mellem model-
og maleresultater. Maleresultater er specifikke for et punkt. I
transportmodeller indgér emissioner, ter- og vaddepositions-
hastigheder, omsetningshastigheder, som er et gennemsnit for en
bestemt areal. Et eksempel pd et sted, hvor der let kan vaere
uoverensstemmelser mellem model- og maleresultater er et punkt taet
ved en stor SOy,-kilde eller gruppe af SO,-kilder. Af denne grund vil
den maélte SO,-koncentration vere forholdsvis stor. I modellen er
emissionerne jevnt fordelte over en rude i gitteret og derfor vil den
beregnede koncentration nok vere lavere end den malte. Ved et
malepunkt i et naturomrdde kan situationen vaere omvendt.
Malestationerne er placeret séledes, at der ikke er direkte indflydelse
fra nzere kilder. Af denne grund vil den malte SO,-koncentration ofte
veere mindre end den modellerede. For reaktionsproduktet SO,-
aerosol, som er langtransporteret har placeringen af stationen en
ringere indflydelse pd mélte koncentrationer. Det er ligeledes tilfeeldet
for vaddeposition af SO,, selvom denne deposition ogsé indeholder et
bidrag fra SO,.

Ved vaddeposition spiller ogsé nedbersmzngden en rolle. Jo sterre
nedbersmeengden er, jo sterre er vaddepositionen, omend
véddepositionen tiltager mindre end linezert med nedbgrsmaengden.
I TREND-modellen er nedbgrsmaengden den samme overalt og det vil
kunne forarsage en forskel mellem modellerede og malte veerdier.

For at checke modellen udvalgtes stationer pa en akse fra omrader
med en stor emissionsteethed (Tjekkoslovakiet) til omrader med en lav
emissionsteethed (Sverige) (jvf. figur 5). Malinger for 1990 blev
betragtet. Det viste sig i evrigt at disse maleresultater ikke var mere
end ca. 20-30% forskellige fra méaleresultater for andre Ar.

Meteorologiperioden brugt i modelberegningerne var gennemsnittet
for Kastrup for 1979-1989. Der blev ogsa udfert modelberegninger
med meteorologi for Kastrup for 1990. Resultaterne for disse korsler
er ikke vist her, fordi de ikke er meget anderledes end dem med
meteorologi for perioden 1979-1989.
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Sammenligning med Sammenligningen blev kun udfert for et helt ar, dvs. ikke for saesoner.

mdlinger Der er benyttet data fra EMEP for Europa (Pedersen et al., 1990) og
danske data for yderlige stationer (Mads Hovmand, DMU).
Resultaterne er preaesentzeret i tabel 4 og figurerne 6-8.
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Figur 5. Positioner af mélestationer, hvis resultater er benyttet ved verifikation af modelresultater.
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SO,-koncentrationer Som ventet er de modellerede SO,-koncentrationer storre end de mélte
for stationer i Tjekkoslovakiet og Dsttyskland, mens de er i rimelig
overensstemmelse for de andre stationer inklusive de danske (figur 6).

—— 802 modoelleret --- 802 malt

20

S02 kono. {ug S m-3)
°

- N
| | | | 1 | 1 1 | { ] | [ |
A2 CB1 C83 D2 ©DD2 DD1 Dt DKS DK Ub Fre 811 82 83 88 812

stationer

Figur 6. Modellerede og malte SO,-koncentrationer i Europa.
Stationerne er arrangeret som beskrevet i teksten.

SO -koncentrationer For SO,-aerosolkoncentrationen er resultatet meget fint for alle
stationer. De malte koncentrationer er ikke korrigerede for havspreijt
fordi dette bidrag er meget ringe (figur 7).

—— 804 modelleret --- S04 malt

S04 konc. (ug S m=-3)

o | | | | 1 | ] ] i | | | ! |
Az C81 C83 D2 DD2 DD1 DI DKS DK3 Ub Fre 81t 82 83 88 81t

stationer

Figur 7. Modellerede og malte SO,-aerosolkoncentrationer i Europa.
Stationerne er arrangeret som beskrevet i teksten.
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Viddeposition af SO,

Underestimering af
terdeposition til skove

For vaddeposition af SO, er resultatet mindre godt end for de andre
komponenter. Det skal her bemerkes at de malte veerdier er
korrigerede for bidraget fra havsprejt og af denne grund udelukkende
giver udtryk for det antropogene bidrag. I modellen er nedbers-
mangden 559 mm. Ser man pa maleresultaterne er det igjnefaldende
at veerdierne for nogle danske og svenske stationer er lige s& hgje som
for Tjekkiske og Dsttyske stationer. Det virker ulogisk. Nok dannes
selve SO,-aerosol ferst efter et stykke tid og bidraget fra SO, til
vaddeposition af SO, er ikke s stor, men alligevel kan der forventes
en aftagende deposition, i hvert fald fra Nord-Tyskland til Sverige.
Den vil i virkeligheden vare lidt anderledes end forventet p.ga.
forskel i nedbersmaengde, men ikke meget. Det ser ud til at model-
resultaterne’ for DK5 (Keldsnor) er i god overensstemmelse med
malingerne, men i folge Mads Hovmand, DMU (personlig meddelelse)
underestimeres den malte vaddeposition p4 denne station. P& de
danske stationer DK3 (Tange), Ulb (Ulborg) og Fre (Frederiksborg)
underestimerer modellen vaddepositionen med respektive 23, 45 og
31 %. For nogle svenske stationer underestimerer modellen
vaddepositionen med mere end 50%. Det skal dog bemaerkes at for
alle disse stationer gelder at den aktuelle nedbersmaengde er
betydelig storre end i modellen. Modellen kan pa nuveerende
tidspunkt og med den rimelige finjustering af parametre ikke give
bedre resultater, i hvert fald ikke med meteorologi for Kastrup.

—— 804 vaddep. model. - = - 804 vaAddep. malt
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stationer

Figur 8. Modelleret og mélt vaiddeposition af SO, i Europa. Stationerne
er arrangeret som beskrevet i teksten.

Det skal her bemerkes, at modellen formodentlig underestimerer
tordepositionen til naturomrader, mest fordi tardepositions-
hastigheden til skove i virkeligheden vil vere storre end den
gennemsnitlige terdepositionshastighed anvendt i modellen. Tabel 5
viser at den modellerede tardeposition er storre end den modellerede
vaddeposition for alle stationer.
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Tabel 5. Modelleret tor- og vaddeposition af SO, for danske og svenske
stationer (mol S ha™ a™).

Station Terdeposition Vaddeposition
DK5 373 190
DK3 227 130
Ulb 178 120
Fre 324 166
S11 273 163
S2 140 108
S3 88 82
S8 142 122
812 90 82

3.4 Folsomhedsanalyse

For at kunne finjustere modelparametrene er der udfert mange
modelkersler som dog ikke er diskuteret neermere i neerveerende
rapport. I dette afsnit diskuteres resultaterne af nogle andre
folsomhedsanalyser.

Der blev udfert modelberegninger for nogle hypotetiske kraftvarker
pa samume position som Fynsveerk (i UTM32-koordinater (km): x= 589,
y = 6144) for kombinationer af en roggastemperatur pa 70°C og 125°C
og skorstenshegjder pa 120 og 250 m. Roggasmeengden er antaget at
veere den samme som for Fynsvzrk blok 7 (1.038.000 Nm® time™; Nm®
= normal m?). Det giver for reggastemperaturer pa 70°C og 125°C, et
termisk output pa henholdsvis 20.6 og 41.2 MW. Gennemsnitsmeteo-
rologi for Kastrup 1979-1989 er anvendt ved beregningerne af den
totale SO,-deposition, som er preaesenteret i figur 9-12. Resultaterne
viser, at den totale SO,-deposition tet ved kilden er op til en faktor 2
forskellig, men at forskellen aftager med afstanden fra kilden. Pa ca.
400 km afstand er forskellen mindre end 20%. En hgjere roggas-
temperatur bevirker en lavere SO,-deposition teet ved kilden, antagelig
nok fordi SO,-koncentrationen og dermed tordepositionen er mindre.
En hojere skorstenshgjde har samme etfekt.

En modelkorsel blev udfert med Karup meteorologi for 1979-1988 for
samme tversnit over Europa som for er beskrevet for kersler med
Kastrup meteorologi. Det viste sig at den arlige nedbersmeengde for
Karup for denne periode var langt sterre (854 mm vs. 559 mmy). Det
er sandsynligt at der er mere nedber i Jylland, men denne verdi for
Karup er sd stor, at den skal underspges neermere, hvilket af
tidsmeessige arsager ikke var muligt. Resultaterne viser (med
forbehold), i forhold til kerslen med Kastrup meteorologi for 1979-
1989 en storre vaddeposition (op til 50% storre for danske og svenske



Dag/nat og sommer/vinter

stationer) og en SO,-koncentration som er lidt lavere i Danmark, men
lidt storre i central Europa. For SO,-aerosol er koncentrationen
generelt set storre bortset fra i Sverige, hvor den er lidt mindre. Dette
feenomen kan forklares ud fra den lidt sterre omsetningshastighed af
50O, under nedber i modellen, hvilket fordrsages af vadkemiske
processer.

For Fynsveerk blok 7 blev der udfert modelberegninger med en
enhedsemission pa 1 ton SO, &r og Kastrup meteorologi for 1979-
1989 for felgende situationer: sommer-dag, sommer-nat, vinter-dag,
vinter-nat. Resultaterne preesenteres i figur 13-16. Som forventet er
SO,-depositionen tet ved kilden, som antageligt nok primeert er
fordrsaget af terdeposition af 50,, sterre om dagen end om natten.
Dette skyldes en bedre opblanding om dagen. SO,~depositionen er
ogsa sterre om sommeren end om vinteren, hvilket nok skyldes
samme &rsag.
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Figur 15. Total SO,-deposition (10° mol S ha™ &r™) forarsaget af Fynsvaerk blok 7 med en enhedsemission pa

1 ton SO, ar’. Meteorologi: vinter-dag Kastrup 1979-1989.
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Figur 16. Total SO,-deposition (10° mol S ha” &r™) fordrsaget af Fynsverk blok 7 med en enhedsemission p&

1 ton SO, &r". Meteorologi: vinter-nat Kastrup 1979-1989.
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4 MeMoS-modellen

4.1 Princippet

Pa basis af folsomhedsanalysen blev det besluttet at beregne
overferselsmatricer med TREND-modellen til MeMoS-modellen for 5
komponenter (SO,-koncentration, SO,*-koncentration, terdeposition af
SO,, vaddeposition af SO, og totaldeposition af SO,) for 4
meteorologiske situationer (sommer-dag, sommer-nat, vinter-dag,
vinter-nat) med Kastrup 1979-1989 meteorologi, med i alt 72
kildeomréder inklusive 58 danske kraftvaerkssituationer i 29x27 = 783
punkter (midtpunkter for 20x20 km’-ruder). D.v.s. at
overforselsmatricerne repraesenterer i alt 1.127.520 forskellige
situationer. De gennemsnitlige koncentrationer og depositioner for
hele aret bliver beregnet ud fra verdierne for hver af de 4
meteorologiske situationer.

Brugeren kan selv @ndre de danske og udenlandske emissioner,
hvorefter MeMoS-modellen beregner koncentrationer og depositioner
for alle 20x20 km?-ruder.

I MeMoS-modellen er det muligt at sammenligne den beregnede totale
SO,-deposition med tilegreensen (critical load) for forsuring for
naturomrader i Danmark og Sverige. Da forsuringen ogsa er baseret
pé deposition af kveelstofforbindelser bliver forsuringen forérsaget af
SO, lagt oveni den forurening som forarsages af kvelstof-
forbindelserne. Depositionen af kvaelstofforbindelserne er i modellen
fastlagt til det nuveerende niveau. Information om talegraenser for
Danmark stammer fra Jesper Bak (DMU-TERI) og information om
tilegreenser for Sverige stammer fra Harald Sverdrup, Lunds
Universitet, Sverige. Flere praktiske oplysninger om MeMoS-modellen
kan findes i ELSAMPROJEKT (1995).

4.2 Eksempler

Nogle eksempler pd beregning af deposition forarsaget af et enkelt
kraftvaerk er prasenteret i figur 9-12. I de for neden praesenterede
figurer er der vist resultater for alle danske kilder, udenlandske kilder
eller en kombination af danske og udenlandske kilder. Figurerne for
koncentrationer er bl4, figurerne for depositioner er rede og figurene
for overskridelse af tilegrenser har flere farver. Pa kortene kan byer
uden for modelomradet i nogle tilfeelde veere rede og danske sger
veere bld. Disse farver har ikke noget at gore med skalaen for
koncentrationer, depositioner og overskridelser af talegraenser.

Figur 17 viser den geografiske fordeling af SO,-koncentrationen
forarsaget af udslip fra alle europeiske kilder. Det ses tydeligt, at
koncentrationen er sterst i Syd-Danmark, hvilket antageligt skyldes
udenlandske kilder. Koncentrationen er ogsa forhojet i byomrader,
som Koebenhavn, Odense, Arhus og Goteborg eller neer storre
kraftvaerker som Asneesverket ved Kalundborg.
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Figur 18 viser den geografiske fordeling af SO,-koncentrationen
forarsaget af alle europaeiske kilder. Den viser ogsé at koncentrationen
aftager fra sydest til nordvest, ligesom for SO,. Koncentrationen er
dog ikke forhgjet i byer eller i ner kraftveerker. Denne, mere jevne
fordeling, skyldes delvist at SO, er et reaktionsprodukt, som ferst
dannes efter rogfaner er spredt over hele blandingshgjden, hvilket
finder sted i nogen afstand fra kilderne. Den skyldes ogsa delvist at
SO, transporteres over store afstande p.g.a. dens lave terdepositions-
hastighed.

Figur 19 viser den geografiske fordeling af terdeposition af SO,
forarsaget af alle europeaiske kilder. Fordelingen ligner meget denne
for SO,, da bidraget fra SO, til terdepositionen af SO, er langt sterre
end bidraget fra SO,. Dette skyldes bl.a. at SO, har en langt sterre
tordepositionshastighed end SO,.

Figur 20 viser den geografiske fordeling af védddeposition af SO,
forarsaget af alle europeiske kilder. Bemeerk at figuren har samme
skala som figur 19. Der eksisterer en sydest-nordvest gradient og
figuren ligner meget den for SO,. Dette skyldes delvist, at sterstedelen
af vaddeposition af SO, forarsages af bidraget fra SO,. Terdeposition
af SO, er i Sydskandinavien ofte storre end vaddepositionen.

Figur 21 viser den geografiske fordeling af totaldeposition af SO,
forarsaget af alle europaiske kilder. I denne figur kan de enkelte
byomréder og store kraftvaerker genkendes, fordi terdepositionen er
fordholdvist stor i disse omrader. Figuren viser ogsa at der findes en
tydelig syd-nord gradient over Syd-Sverige.

Figur 22 viser den geografiske fordeling af totaldeposition af SO,
forarsaget af danske kilder (kraftveerker og andre kilder). Bemzrk at
figur 19-23 har samme skala og derfor kan sammenlignes.

Figur 23 viser den geografiske fordeling af total-deposition af SO, for-
arsaget af udenlandske kilder. Sammenligning af figur 23 med figur
22 viser tydeligt at det danske bidrag generelt set er mindre end det
udenlandske, undtagen teet ved vigtige kilder. Sammenligningen viser
ogsa at det danske bidrag til totaldeposition af SO, i Syd-Sverige er
mindre end det bidrag fra andre kilder (inklusiv svenske).

Figur 24 viser overskridelse af tdlegreenser for forsuring udeluk-
kende baseret pa deposition af kveelstof. D.v.s. SO,-deposition er slet
ikke taget i betragtning i figuren. Det ses at talegreenserne for
forsuring allerede pad mange steder er overskredet p.ga.
kveelstofdeposition! Hvis ruderne er hvide skyldes det, at der ikke
forefindes information om talegraenser for disse ruder.

Figur 25 viser overskridelse af talegreenser for forsuring baseret pa
deposition af bade svovl og kvalstof. Figuren viser at tdlegreensen er
overskredet overalt bortset fra i Vest-Jylland teet ved kysten og enkelte
andre steder.
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Figur 17. SO,-koncentration forérsaget af emissioner for hele Europa for ca. aret 1990 (ng SO, m?).
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Figur 18. SO,-koncentration forarsaget af emissioner for hele Europa for ca. aret 1990 (ug m?).
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Figur 24. Overskridelser af tilegraensen for forsuring udelukkende forarsaget af kveaelstofforbindelser (mol H*
ha' ar"). Alle positive veerdier er overskridelser.
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Figur 25. Overskridelser af tilegrsensen for forsuring forarsaget af svolv- og kvzlstofforbindelser (mol H" ha™

o -1 cpr . .
ar™"). Alle positive veerdier er overskridelser.

48



Huilke stoffer er
vigtige for ELSAM?

Forskellige transport-
modeller

Depositionshastigheder

Detaljerede
emissionsopgarelser

5 ELSAM'’s mulige behov for yderligere
modeludvikling

5.1 Stoffer og modeltyper

I denne rapport beskrives en konsekvensmodel for svovl. ELSAM har
ogsa behov for at kende effekterne af kraftveerker for andre stoffer end
svovldioxid. I ferst omgang er kvalstofforbindelserne vigtige.
Kraftveerker er en vigtig kilde for kvelstofoxider (NO,). Ved de
internationale forhandlinger spiller ikke kun NO, en rolle, men
effekterne af alle kvelstofforbindelser betragtes samlet. Det er derfor
ogsa vigtigt at tage ammoniak (NH;) med i fremtidige
konsekvensmodeller. Desuden betragtes SO,, NO, og NH, samlet nar
det galder effekter af forsuring, da alle disse stoffer bidrager dertil.
Endvidere et det ogsa vigtig at vurdere effekter af ozon (O,), som
opstér ved reaktioner af bl.a. NO, og kulbrinter under indflydelse af
sollys.

Til beregning af koncentrationer og depositioner af ovennavnte
stoffer, som kan indgd i- konsekvensmodeller, kan der benyttes
forskellige atmosfariske transportmodeller. I nerverende afsnit
henvises til felgende atmosferiske transportmodeller:

- EMEP-modellen. Resultaterne af denne model indgér i RAINS-
modellen. EMEP-modellen bruges for flere stoffer, bl.a. for SO,,
NO,, NH; og O, men der eksister ogsd versioner for
tungmetaller. I nogle versioner af modellen indgar noget enkel
fotokemi. EMEP-modellen er et etlagsmodel.

- TREND-modellen, der er brugt som grundlag for opstilling af
MeMoS-modellen der er beskrevet i afsnit 2. TREND-modellen
kan ikke h&ndtere mange kemiske reaktioner (fotokemi) og er
brugt til SO,, NO,, NH,, organiske stoffer og tungmetaller.

- ACDEP-modellen, som er et flerlags fotokemisk model udviklet
pa DMU. Modellen er brugt til SO,, NO,, NH, og O,

Alle disse modeller er lagranske, dvs. at de folger luftpakker pa deres
vej (trajektorie) til et ankomstpunkt. Undervejs bogholdes, hvor meget
stof der emitteres til luftpakken, hvor meget der fiernes ved
deposition, og hvor meget, der reagerer bort.

5.2 Krav der skal stilles til modeller

For at kunne estimere depositionen til et naturomrade nejagtigt, er det
nedvendigt at modellen har mulighed for at have forskellige
tordepositionshastigheder ~for forskellige overflader og at
nedbgrsmangden og -hyppigheden er kendt langs hele transportvejen.
For nogle stoffer, som f.eks. SO, stammer sterstedelen af koncen-
trationen/depositionen fra fjerne kilder, og de lokale kilders
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indflydelse er ikke sa vigtig. For andre stoffer som f.eks. NH, bidrager
lokale kilder til en betydelig del af depositionen og det er af denne
grund vigtigt at have en stor rumlig oplesning i modellen, bade hvad
emission som deposition angar. Sidstnaevnte er iseer vigtigt for
Danmark og Syd-Sverige, hvor naturomaderne er forholdsvis smé og
ligger i landbrugsomrader.

For at kunne estimere bidraget fra kraftveerker korrekt, er det
nedvendigt at kunne beskrive spredning af rogfaner fra punktkilder
nojagtigt.

Til udvikling af konsekvensmodeller er det en fordel at den anvendte
atmosfzriske transportmodel er linezer, men resultaterne bliver
darligere nér andre stoffer har ogsa har reagerer med det pagaeldende
stof (som f.eks. for NO,). For O, er det umuligt at arbejde med linezere
modeller. Nedenfor diskuteres fordele og ulemper ved ovenstidende
modeller.

5.3 EMEP-modellen

Fordele: Relativ enkel model, kraever ikke sa meget regnetid, kan ogsa
beskrive fotokemiske reaktioner og O,-dannelse. I modelberegningerne
indgar nedbersmengder pa et 150x150 km? gitter, dvs. at
nedbersmangden ikke er ens overalt. Resultaterne kan beregnes med
en hej tidsoplesning (f.eks. 6 timer), men dette er dog ikke nedvendig
for critical load beregninger.

Ulemper: Er et etlagsmodel, kan ikke beskrive spredning fra
punktkilder nejagtigt. For at beskrive spredningen antages at stofferne
spredes med det samme over hele blandingslaget, beregnede
koncentrationer/depositioner korrigeres med en korrektionsfaktor,
saledes at modellen pa sterre afstand fra kilden (> 50 km) giver
samme resultat som en rogfanespredningsmodel. Men pa kortere
afstand fra kilden kan korrektionen ikke tilpasses. For tiden udferes
beregningerne pa et 150x150 km? regelmassigt gitter, men fra
slutningen af 1995 vil beregningerne ogsé kunne udferes pé et 50x50
km? regelmeessigt gitter.

Terdepositionshastigheden er, bortset fra en nord-syd gradient ikke
forskellig for forskellige overflader, men der arbejdes nu pa at bygge
terdepositionshastigheder i modellen, som er overfladeathaenging.
Desuden arbejdes der pa at indbygge korrektionsfaktorer i modellen,
som er afheengig af den lokale depositionshastighed.

Vindretningen og vindhastigheden er ikke en funktion af hgjden men
repraesenterer en slags gennemsnit for hele blandingslaget.

Det skal papeges her at der findes forskellige versioner af EMEP-
modellen. Desuden bliver modellerne lgbende udviklet, hvilket
betyder at modellerne forbedres hele tiden.
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5.4 TREND-modellen

Fordele: Relativ enkel model, kraever ikke megen regnetid, fordi det
er en statistisk model, som giver gennemsnit for en bestemt periode
(> 1 uge). Modellen har en stor rumlig oplesning, ikke for hele
Europa, men for f.eks. Danmark og Sverige. Spredningen af
punktkilder beskrives godt ved hjelp af modellen. Vindretningen og -
hastigheden er en funktion af hgjden i modellen.

Ulemper: Terdepositionshastighederne og nedbersmangder og -
hyppigheder er ens for hele modelomradet, men der tages hensyn til
en degnvariation, som sa ogsa er ens for hele modelomradet. Den
kemiske beskrivelse i modellen er meget enkel(fra et udgangsstof til
et reaktionsprodukt). Dette gor modellen uegnet til beregninger for O,
og mindre egnet til beregninger for NO,.

5.5 ACDEP-modellen

Fordele: Kan tage hensyn til indviklede (foto-)kemiske reaktioner og
vekselvirkning af forskellige stoffer ved emissionsreduktioner. Er af
denne grund egnet til beregninger for NO, og O,. Tager hensyn til at
nedbersmangder og (delvis) terdepositionshastigheder viser en
rumlig variation. Resultaterne kan beregnes med en hej tidsoplesning
(f.eks. 6 timer), men dette er ikke nedvendigt for critical load
beregninger.

Ulemper: Er p.g.a. den indviklede kemi meget regnetung og vil af
denne grund kun kunne give resultater for et begraenset antal
receptorpunkter (storrelsesorden 5 timer cpu-tid pa en hurtig
arbejdsstation for et ars beregninger for et receptorpunkt). P.g.a.
numeriske problemer bliver emissionerne med det samme fordelt over
de nederste 80 m i atmosfaren, hvilket for NO, og NH,’s vedkom-
mende giver urealistiske resultater da kildehgjden for disse stoffer er
meget lav. Tager ikke hensyn til at vindhastigheden og -retningen er
en funktion af hejden. Det er muligt at bruge en foreget rumlig
oplesning (< 30x30 km?) men det vil betyde, at antallet lag i ACDEP-
modellen skal gges, hvilket vil medfere oget regnetid.

5.6 Modelstrategi

Modeludvikling kraever tid og det er sandsynligt, at der i forbindelse
med NO,-protokollen snart er brug for modeller til at kontrollere
beregninger udfert med f.eks. EMEP-modellen og RAINS-modellen.
Dertil foreslas folgende:

a) TREND-modellen benyttes i forste omgang ogsa til at lave
beregninger for NO, og NH,. Det kreever nogle @ndringer, bl.a.
skal de svenske emissioner bruges med 20x20 km? oplesning.
Forskellen mellem Kastrup- og Karup-meteorologi undersoges
nermere, iser hvad nedber angar, evt. sammen med DMI (DMU
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b)

har arbejdet sammen med DMI vedr. nedbarsstatistik). For NO,
laves en konsekvensmodel i samme stil som for SO, (MeMoS-
modellen), d.v.s. at bidraget fra hvert kraftvaerk kan beregnes.
Evt. kan Miljgstyrelsen sperges om der er brug for en mere
detaljeret kilde-opdeling. Da NH,; neesten ikke stammer fra
kraftveerker, nytter det ikke meget at bruge samme opdeling for
kraftvaerker som for SO, og NO,. Her vil det evt. vaere godt at
have en underfordeling af kilderne med mulighed for at studere
reduktionsmuligheder. DMU har et beslagtet projekt i gang, men
mulighederne for at gere det godt med inddragelse af
landbrugskendskab er begranset af gkonomiske grunde. Men alt
ngdvendigt kendskab er til stede i Danmark (DMU, Statens
Planteavlsforsog, Landbrugets Radgivningscenter) og endda pa
internationalt niveau. For NH, er det nedvendigt at lave nogle
"eksempel-beregninger"” pa en mindre skala for at se indflydelsen
af emissioner teet ved naturomrader.

Samtidig med a. skal der med ACDEP-modellen laves studier
angdende ikke-linearitet, sdledes at usikkerheden p.g.a. ikke-
linearitet kendes.

For O, skal der laves beregninger med ACDEP-modellen.

Senere kan en fotokemisk transportmodel (maske ACDEP-
modellen, maske en anden model) (videre)udvikles for at opnd
bedre beregningsresultater. Det kreever dog at de krav der stilles
til en sddan model beskrives grundigt i forvejen.

Det ville vaere nyttigt at tage kontakt med SMHI for at se i
hvilken omfang der kan samarbejdes. Det vil ydermere have den
fordel, at der er lettere adgang til meteorologiske data.



6 Diskussion og konklusioner

En konsekvensmodel for svovl for Danmark og Syd-Sverige er
udviklet. Modelresultaterne er i rimelig overensstemmelse med
mélinger. Modellen giver specielt detaljeret information om
depositioner og de relaterede effekter forarsaget af svovludslip fra
kraftveerker. Da effekten af svovl er forsuring, ville det vaere
hensigtsmaessigt at udvide konsekvensmodellen med de andre
forsurende stoffer (kvelstofoxider og ammoniak og reaktions-
produkter). Denne udvidelse stiller nogle krav til de transport-
modeller, som i dette tilfeelde ville blive benyttet til at beregne
overforselsmatricer. Desuden er der brug for en mere detaljeret
information omkring inddata til modellen.
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Summary in English

On the basis of a collaboration between the Danish National
Environmental Research Institute (NERI), ELSAMPROJEKT and
ELSAM, an integrated assessment model, simulating emission,
deposition and exceedences of the critical loads for acidifying
components over southern Scandinavia has been developed. This
model has been named the MeMoS model.

In the report, special emphasis has been put on the contribution of
NERI to the model development and implementation. This
contribution included emissions from Danish area sources,
meteorological data and the relation between emissions and
depositions. MeMoS can be used to test schemes for reducing the
sulphur load on the environment due to power plants and other
source categories. It is easy to tune the emissions in the model and
thereby test various scenario’s. The geographical area covered by
MeMoS is Denmark and the part of Sweden south of Stockholm.

The relation between emissions and depositions in the MeMoS model
is calculated with the so-called TREND model, that has been
developed at the National Institute of Public Health and
Environmental Protection (RIVM), Bilthoven, The Netherlands. The
model has been adjusted to Danish conditions, i.e. by incorporating
detailed Danish emissions and meteorology.

The MeMoS-model simulates emissions from all different power plants
(without and with desulphurization), other Danish sources and foreign
sources (in total 72 source categories). The meteorology used in the
model is based on the measurements of the Danish Meteorological
Institute at Kastrup, Denmark.

Results calculated with the TREND model were compared with
measurements in Denmark and other parts of Europe. The model
results for sulphur dioxide show a reasonable agreement with
measurements at Danish stations. For central-European stations there
are differences, which are likely to be caused by the position of the
monitoring station relatively to the sources. For particulate sulphate
there is a good agreement for whole Europe. For wet deposition the
differences are larger. The model underestimates the wet deposition
of sulphur at Danish stations by 25-45%, which partly can be
explained from variations in the amount of precipitation between the
stations.

A sensitivity analysis was made to evaluate the effects of changes in
stack height and the fluegas flow for a power plant. The results show
that differences occur near the stack, but that the differences at 400 km
from the source are less than 20%.

Concentrations and depositions of sulphur compounds were calculated
with the following separate meteorological situations: day and night
time for the summer and winter season. In the MeMoS model also
annually averaged concentrations and depositions are calculated from
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the above mentioned calculations. The total calculated acid deposition
caused by sulphur and the actual acid deposition caused by nitrogen
compounds are added, so that the model can calculate the exceedence
of the critical load for acid deposition.

An overview over the needs for developing integrated assessment
models for other compounds, e.g. nitrogen oxides, ammonia and
ozone, are discussed at the end of the report.



Danmarks Miljeundersogelser

Danmarks Miljeundersogelser - DMU- er en forskningsinstitution i
Milje- og Energiministeriet. DMU’s opgaver omfatter forskning,
overvagning og faglig rddgivning inden for natur og milje.

Henvendelse kan rettes til:

Danmarks Miljgundersggelser Direktion og Sekretariat

Postboks 358 Forsknings- og Udviklingssektion
Frederiksborgvej 399 Afd. for Systemanalyse

4000 Roskilde Afd. for Atmosfarisk Miljo

TIf. 46 30 12 00 Afd. for Miljekemi

Fax. 46 30 11 14 Afd. for Havmilje og Mikrobiologi

Danmarks Miljgundersegelser Afd. for Terrestrisk Dkologi
Postboks 314 Afd. for Vandlobssokelogi
Vejlsovej 25 Afd. for Se- og Fjordekologi
8600 Silkeborg

TIf. 89 20 14 00

Fax. 89 20 14 14

Danmarks Miljgundersogelser Afd. for Landskabsekologi
Grenavej 12, Kale Afd. for Kystzoneskologi
8410 Rende

Tif. 89 20 14 00

Fax. 892015 14

Danmarks Miljgundersegelser Afd. for Arktisk Miljo
Tagensvej 135, 4.

2200 Kebenhavn N

TIf. 35821415

Fax. 35 82 14 20

Publikationer:

DMU udgiver faglige rapporter, tekniske anvisninger, seertryk af
videnskabelige og faglige artikler samt &rsberetninger.

I arsberetningen findes en oversigt over det pagaeldende &rs

publikationer. Arsberetmng samt en opdateret oversigt over arets
publikationer fas ved henvendelse til telefon: 46 30 12 00.

57












