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Forord

Denne rapport er udarbejdet af medarbejdere ved Danmarks Milje-
undersoggelser som led i den landsdeekkende rapportering af Vand-
miljoplanens Overvagningsprogram, der blev iverksat i efteraret
1988.

Hensigten med overvagningsprogrammet er at studere effekten af de
reguleringer som er iveerksat med investeringerne i Vandmiljeplanen
af 1987. Den systematiske indsamling af data i forbindelse med over-
vagningsprogrammet giver mulighed for at opgere tilferslerne af
naringssaltene kvalstof og fosfor til vandmiljget, samt registrere
ekologiske effekter af eendringer i belastningen med disse neerings-
salte.

Danmarks Miljgundersegelser har som sektorforskningsinstitution 1
Miljg- og Energiministeriet til opgave at forbedre og styrke det fagli-
ge grundlag for de miljopolitiske prioriteringer og beslutninger. En
veesentlig del af denne opgave er overvagning af milje og natur. Det
er derfor et naturligt led i Danmarks Miljeundersegelsers opgave at
forestd den landsdaekkende rapportering af overvigningsprogram-
met inden for omraderne: Ferske vande, Marine omrader, Landover-
vagning og Atmosfeeren.

I overvigningsprogrammet er der en klar arbejds- og ansvarsforde-
ling mellem p& den ene side amtskommunerne samt Kgbenhavns og

Frederiksberg kommuner og pa den anden side de statslige myndig-
heder.

Rapporterne “Ferske vandomréder - vandleb og kilder” samt
“Ferske vandomrader - sger” er saledes baseret pa amtskommunale
data og rapporter af overvagning af de ferske vande.

Rapporten “Marine omrader - fjorde, kyster og abent vand” er base-
ret p& antskommunale data og rapporter af overvagningen af fjorde
og kystvande samt Danmarks Miljgundersogelsers overvagning af
de dbne havomrader.

Rapporten “Landovervagningsoplande” er baseret pa data indhentet
af amtskommunerne fra 6 overvagningsoplande og er udarbejdet i
samarbejde med Danmarks og Gronlands Geologiske Undersogelser.

Endelig er den foreliggende rapport “Atmosfeerisk deposition af
kveelstof” baseret pa Danmarks Miljoundersogelsers overvagnings-
indsats. Rapporten bestar af en hovedrapport, en bilags-rapport samt
folgerapporten “Atmosferisk deposition af kvelstof; malemetoder
og modelberegninger”.

Hovedrapporten omfatter rapporteringen af de malinger og bereg-
ninger som er udfert i forbindelse med overvagningsprogrammet.
Idet arets tema for rapporten i forbindelse med Vandmiljeplanens
Overvagningsprogram er danske fjorde, er en stor del af vaegten i
rapporten lagt pa estimering af depositionen til de danske fjorde,
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vige og bugter. For forste gang omfatter rapporten derfor beregnin-
ger af kveelstofdepositionen til samtlige danske farvande. Der er fore-
taget en vurdering af resultaterne i forhold til den tidslige udvikling
og de geografiske fordelinger. Endvidere er der foretaget en omfat-
tende sammenligning af modelresultater og malinger. Rapporten
omfatter endvidere malinger og beregninger for perioden 1989-95.

Da det foreliggende data-materiale er meget omfattende, er en stor
del af de grafiske preaesentationer af bade malinger og beregninger
placeret i bilags-rapporten. Det samme geelder tabeller for beregnede
kvelstofdepositioner til de enkelte havomréder, fjorde, vige, 0g bug-
ter. Bilagsrapporten er derfor omfattende.

Folgerapporten “Atmosfeerisk deposition af kveelstof; méalemetoder
og modelberegninger” bestar af tre saerskildte kapitler. Kapitel 1 gi-
ver en indfering i de vigtigste processer fra emission til deposition af
kveelstofforbindelser i atmosferen. Kapitel 2 beskriver selve monite-
ringsprogrammet samt de anvendte metoder ved opsamling og
analyse af preverne. Endelig giver kapitel 3 en generel beskrive af
ACDEP-modellen (Atmospheric Chemistry and Deposition), som er
anvendt ved beregningerne af kveelstofdepositionen.



Atmosfaeredelen af Vand-
miljoplanens Overvig-
ningsprogram

Rapportens struktur

Fjorde som tema

Mileprogrammet

Modelberegninger

Evaluering af model-
resultater

Tidslig udvikling

Geografisk fordeling af
kvalstofdepositionen i 1995

Sammenfatning

Neerverende rapport praesenterer resultater for perioden 1989 til
1995 fra atmosferedelen af Vandmiljgplanens Overvagningspro-
gram. Rapporten beskriver malinger og modelberegninger af luft-
koncentrationer og depositionsveardier af de veesentligste kveelstof-
forbindelser. Denne del af overvagningsprogrammet udferes af
Danmarks Miljgundersogelser (DMU), Afdeling for Atmosfeerisk
Miljg (ATMI) som en del af Det atmosfaeriske Baggrundsovervag-
ningsprogram.

Dette ars rapport bestar af en hovedrapport, hvor udvalgte resultater
er prasenteret og diskuteret samt en bilagsrapport, der viser alle re-
sultater relevante for Vandmiljoplanens Overvagningsprogram. Der
er derudover udarbejdet en folgerapport, hvor det teknisk pregede
baggrundsmateriale er beskrevet.

Temaet for dette ars rapportering er kvelstofbelastning af de danske
fjorde, vige og bugter. Derfor er der foretaget beregninger af kveel-
stofbelastningen ikke alene af danske havomrader, men for forste
gang ogsa til fjorde, vige og bugter.

Maéleprogrammet bestar i 1995 af 6 hovedstationer, hvor der males
atmosfaerisk vaddeposition af en raekke forbindelser ved opsamling
af nedber med bulk-opsamlere. Ligeledes er en raekke forbindelser i
gas- og aerosolfase opsamlet med filterpack-opsamler og kvaelstofdi-
oxid-opsamler. Proverne er efterfolgende analyseret i ATMI's labora-
torium. De 6 hovedstationer er suppleret med 11 mindre stationer,
hvor der kun er opsamlet nedbersprever.

Malenettet er suppleret med modelberegninger af atmosfaerisk de-
position af kvelstof til danske havomrader, fjorde, vige og bugter
udfert med ACDEP-modellen (Atmospheric Chemistry and Deposi-
tion). Modellen er baseret pa simulering af de fysiske og kemiske
processer i atmosfaeren og anvender meteorologiske data og emissi-
onsopgerelser pa europaeisk skala som inputdata.

Modelberegningerne er serlig vigtige i dette &rs rapport, fordi det er
den mest egnede made, hvorved kvealstofdepositionen til fjorde vige
og bugter kan estimeres. Derfor er der foretaget en grundig sammen-
ligning mellem malte og beregnede vaerdier for stationerne ved Tan-
ge, Keldsnor og pd Anholt for at vurdere storrelsen af usikkerheder-
ne i modelresultaterne.

For hovedparten af de malte kveelstofforbindelser er der observeret et
svagt fald i belastningen af havoverflader i Danmark i perioden 1989
til 1995. Denne periode er relativ kort og der er derfor ikke udfort test
af den statistiske signifikans af disse fald.

Den samlede kvalstofdeposition til de danske havomrader, fjorde,
vige og bugter varierer mellem 0,5 og 1,6 ton N/km’ i 1995. Storst er
depositionen til fjorde og kystnaere omrader samt den nordlige del af
Nordseen og den nordvestlige del af Skagerrak. For de to sidstnaevn-



Sammenligning med
EMEP-beregninger

te omrader skyldes den heje deposition sandsynligvis de relativt sto-
re nedbersmaengder her. For fjorde og kystneere omrader er den hgje
deposition forarsaget af beliggenheden teet ved ammoniakkilder.

Depositionen til &bne havomrader er generelt lidt mindre end 1 ton
N/km’.

De i rapporten praesenterede modelberegninger er sammenholdt med
modelberegningerne i EMEP-programmet. Modelberegningerne i
EMEP-programmet giver en kveelstofdeposition til &bne danske hav-
omrader pa mellem 0,4 og 1,0 ton N/ km’ og i kystneere omréder en
deposition pa mellem 1 og 2 ton N/km’. Disse resultater er i paen
overensstemmelse med de her prasenterede resultater.



Fjorde som tema

Formdl og strategi

Madleprogrammet

1 Indledning

Neerveaerende rapport preesenterer resultater fra atmosferedelen af
Vandmiljeplanens Overvéagningsprogram for 1995 og beskriver mé-
lingerne af luftkoncentrationer og depositionsmengder af de vee-
sentligste kveelstofforbindelser. Malingerne udferes af Danmarks
Miljeundersogelser, Afdeling for Atmosfeerisk Miljg som en del af
Det atmosferiske Baggrundsovervagningsprogram. I rapporten for
1995 preaesenteres ikke alene malingerne for 1995, men szsonvariati-
oner og mulige udviklingstendenser diskuteres udfra malingerne
udfert i perioden 1989-1995. Endvidere fremleegges resultaterne fra
modelberegning af luftkoncentrationer og depositionsmaengder for
denne periode. Da temaet for dette ars rapportering er kveelstofbe-
lastning af de danske fjordomrader deekker disse beregninger ikke
alene de danske havomrader, men inkluderer for forste gang ogsa de
danske fjorde, vige og bugter. Som udgangspunkt for preaesentatio-
nen af resultaterne gives forst en introduktion til Det atmosfaeriske
Baggrundsovervagningsprogram og modelberegningerne og der-
naest en kort gennemgang af struktureringen af dette ars rapporte-
ring.

Forméalet med Det atmosfaeriske Baggrundsovervagningsprogram er,
dels at beskrive luftforureningen over danske land- og havomrader,
dels at bestemme den atmosferiske tilforsel af eutrofierende, forsu-
rende og/eller miljgskadelige stoffer til forskellige skosystemer. Det
er hensigten med maleprogrammet, at det skal vaere landsdakkende,
kontinuert og langsigtet. Maleprogrammet beskriver den geografiske
og tidsmeessige variation i kvaelstofdepositionen i Danmark og giver
mulighed for at vurdere arsagerne til disse andringer. I malepro-
grammet arbejdes der hele tiden hen mod at implementere den nye-
ste viden indenfor atmosfeereforskning. For eksempel suppleres de
mange malinger i stadig stigende grad med modelberegninger.
Kombinationen af malinger og modelberegninger giver mulighed for
at beskrive koncentrationer og depositioner for omrader, der er svae-
re at deekke v.h.a. malestationer; f.eks havomrader. Samtidig hermed
kan der opnéas en bedre geografisk oplesning og bedre muligheder
for at vurdere kilder og éarsager til de observerede niveauer og aen-
dringer.

Det atmosfeeriske Baggrundsovervagningsprogram bestar i 1995 af
17 malestationer fordelt over det danske baggrundsomréade. Seks af
disse er hovedstationer, hvor der méles bade luftkoncentrationer og
vaddeposition, mens de 11 resterende er nedbersstationer, hvor der
udelukkende males vaddeposition (se figur 1.1 og tabel 1.1). Mélin-
gerne af vaddeposition foretages v.h.a. sdkaldte bulk-opsamlere,
hvor nedberen opsamles pa halv-manedsbasis. Nedberspreverne
analyseres efterfolgende i laboratoriet pa Afdelingen for Atmosfae-
risk Miljg bl.a. for deres indhold af ammonium og nitrat. Malingerne
af luftens indhold af gasfase og partikelbundne kvelstofforbindelser
foretages pd degnbasis v.h.a. NO,-opsamlere (kun pd Anholt og ved
Ulborg) og filterpack-opsamlere (alle hovedstationer). Med NO,-
opsamleren opkoncentreres luftens kvaelstofdioxid pa et impraegne-
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ret glasfilter og ved den efterfelgende analyse i laboratoriet kan kon-
centrationen af kvelstofdioxid i luften bestemmes pa basis af det
opsamlede luftvolumen. Med filterpack-metoden opsamles prover af
gas og partikler pa fire filtre i serie, hvorved de forskellige kemiske
forbindelser kan separeres fra hinanden. Filtrene analyseres efterfol-
gende i laboratoriet, og pa basis af det opsamlede luftvolumen be-
stemmes bl.a. luftens indhold af ammoniak i gasfase samt salpetersy-
re og partikuleert bundet ammonium og nitrat. Filterpack-metoden
giver imidlertid ikke en fuldsteendig separation af salpetersyre og
partikuleert nitrat. Derfor anvendes i stedet summen af deres kon-
centrationer, hvilket i det felgende betegnes sum-nitrat.

Mailte komponenter I tilleg til de naevnte kvelstofforbindelser males en lang raekke af
andre kemiske forbindelser, der er vigtige i andre luftforurenings-
sammenhzange og som endvidere bidrager til den nedvendige kvali-
tetssikring af kveelstofmalingerne; f.eks. foretages analyser af fosfat
for at undersege om preverne er forurenet med biologisk materiale
(fugleklatter m.m.).

Tabel 1.1 Malestationer i Det atmosfeeriske Baggrundsovervagningsprogram i 1995. Den geografiske place-
ring er angivet i UTM-32-koordinater (Universal Transverse Mercator Grid). Endvidere angives land-
skabstype, lokale kilder, hvilke proveopsamlere, der er pa lokaliteten, samt tidspunktet for oprettelse af
malestationen.

Stationsnavn UTM-koordinater Landskabstype “lokale” kilder Provetagere” Oprettelses-
Xy tidspunkt
Hansted 1 456,6298 hede/kyst fa 2 nedb. 94.04.01
Hansted 2 473,6322 skov/kyst fa 2 nedb. 94.04.01
Husby 447 6239 kyst fa 2 nedb. 88.06.01
Ulborg 465,6239 skov fa 7 nedb., luftp.® 85.05.23
Tange 537,6246 skov landbrug 2 nedb., luftp. 78.10.01
Sepstrup Sande 526,6215 skov/hede fa 2 nedb. 89.06.01
Fang 464,6136 kyst/skov fa 2 nedb. 95.02.15
Lindet 493,6111 skov landbrug 4 nedb., luftp. 88.06.01
Anholt 657,6287 kyst fa 10 nedb., luftp ® 88.09.15
Samsg 602,6199 kyst fa 4 nedb. 88.11.30
Keldsnor 611,6066 kyst landbrug 2 nedb., luftp. 78.10.01
Bagenkop 610,6065 kyst/skov fa 2 nedb. 89.06.01
Sjeellands Odde 643,6209 kyst fugle 4 nedb. 88.09.29
Frederiksborg 709,6206 skov Hillerad by 4 nedb., luftp. 85.05.23
Tystofte 648,6125 landbrug fa 2 nedb. 87.01.01
Almindingen 876,6125 skov (tandbrug) 2 nedb. 89.06.06
Pedersker 880,6113 kyst fa 2 nedb. 89.06.06

A. nedb.: bulk-opsamlere til indsamling af nedber, luftp.: filterpacks til opsamling af luftprever.
B. Suppleret med NO,-opsamler.

Internationale forpligtig- Udover anvendelsen af méleresultaterne i forbindelse med Vandmil-
elser og programmer joplanens Overvagningsprogram varetages de danske forpligtigelser
i forbindelse med internationale moniteringsprogrammer via Det

atmosferiske Baggrundsovervagningsprogram. Dette drejer sig om
folgende tre programmer:
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Andre danske programmer

* Det Europaiske Moniterings- og Evalueringsprogram (EMEP),
som fokuserer pa den grenseoverskridende luftforurening i
Europa

e Luftmonitering under Pariskommissionen (OSPARCOM) til over-
véagning af luftforureningens belastning af Nordseen.

e Luftmonitering under Helsinkikommissionen (HELCOM) til
overvagning af luftforureningens belastning af Osterseen.

I forbindelse med disse moniteringsprogrammer stilles krav om ma-
ling af en lang raekke kemiske forbindelser relateret til luftforurening,
herunder de i tabel 1.2 opferte.

Almindingen

Pedersker

K|dsnor

Figur 1.1 Malestationer i Det atmosfeeriske Baggrundsovervigningspro-

gram. ¢ Hovedstation med nedbersopsamlere samt gas- og partikelmalin-
ger. ~ Nedbersstation med nedbersopsamiere.

Endvidere indgar en raekke af mélestationerne fra Det atmosfzriske
Baggrundsovervégningsprogram i Ionbalanceprogrammet (ledet af
Mads F. Hovmand), som er en del af Skov og Naturstyrelsens pro-
gram for overvéagning af skov og naturlokaliteter. Maledata anven-
des ogsé i forbindelse med mange af forskningsprojekterne, som
udferes af Danmarks Miljsundersogelser. Til eksempel kan naevnes
anvendelsen i forbindelse med udvikling af luftforureningsmodeller,
der pa basis af emissionsopgerelser, meteorologiske informationer
og simulering af de fysiske og kemiske processer i atmosfaeren be-
regner koncentrationer og depositioner af forskellige luftforure-
ningskomponenter. Ved at sammenligne malinger og modelbereg-
ninger kan modellerne testes.
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ACDEP-modellen

Strukturering af
rapportering

12

Tabel 1.2 Komponenter, der bestemmes i nedbersprover (opsamlet over en
halv méned) og i gas- og partikelprever (opsamlet pd degnbasis).

Nedbarspraver Luftpraver

Kvaelstofdioxid X
Ammonium X X
Ammoniak X
Nitrat
Sum-nitrat#
Sulfat
Svovidioxid
Klorid
Natrium
Magnesium
Kalium
Calcium
Brintioner
Fosfat”
Grundstoffer*” X

x x
XXX XX X X X

XX XX XXX

# Sum-nitrat er summen af luftkoncentrationen af salpetersyre og nitrat. * Fosfat er
kun mélt semikvantitativt. ** Felgende grundstoffer er malt: Br, Al, Ca, Cl, Cu, Fe,
K, Mn, Ni, Pb, S, Se, Si, Sr, Ti, V, Zn.

I forbindelse med dette ars rapportering er der, som tidligere navnt,
udfert omfattende modelberegninger af luftkoncentrationer og de-
positionsmeengder v.h.a. ACDEP-modellen (Atmospheric Chemistry
and Deposition). Mélet hermed er via sammenstilling af méleresulta-
terne og modelberegningerne at opnéa en bedre vurdering af kveel-
stofbelastningen til de danske hav- og fjordomrader. ACDEP-
modellen er en trajektoriemodel, hvor luftpakker felges under fire
degns transport frem til et net af receptorpunkter. Under transporten
modtager luftpakkerne emissioner, der foregér spredning af luftfor-
ureningen i vertikal retning, forbindelserne omdannes kemisk og
fiernes ved vad- og terdeposition. Modellen udregner séledes kon-
centrationer, ter- og vadddepositionmengder til et net af gitterfelter
pa 30 km x 30 km (repraesenteret v.h.a. receptorpunkterne), der
deekker de danske hav- og fjordomrader. Tidsoplesningen péd be-
regningerne er 6 timer, men i denne sammenheng udregnes et gen-
nemsnit for hvert degn. Alti alt foretages saledes beregninger af lidt
over 300.000 trajektorier til de 212 gitterfelter for hvert beregningsar.

Dette ars rapportering af atmosfeeredelen af Vandmiljgplanens
Overvagningsprogram adskiller sig fra tidligere ars rapporter ved at
veere delt i en hovedrapport, en bilagsrapport og felgerapporten
“Atmosfeerisk deposition af kveelstof; mélemetoder og modelbereg-
ninger” (Ellermann et al. 1996). Hensigten med denne opdeling har
primeert veret at gare Hovedrapporten mere overskuelig ved at illu-
strere de mange male- og modelresultaterne v.h.a. nogle udvalgte
eksempler og overfore hovedparten af selve male- og modelresulta-
terne til Bilagsrapporten. Endvidere er storstedelen af det teknisk
praegede baggrundsmateriale flyttet til ovenneevnte folgerapport,
hvor det sa til gengeeld er blevet udvidet. I de tre kapitler gives en
beskrivelse af processerne som styrer kvelstofforbindelsernes cyklus
i atmosfeeren, metoderne anvendt i moniteringsprogrammet og en-
delig opbygningen af ACDEP-modellen.



Madleresultater

Modelresultater

Sammenligning af model-
og maleresultater

Kveelstof belastning fra
atmosfaeren

I selve hovedrapportens kapitel 2 praesenteres forst og fremmest re-
sultaterne fra 1995, hvor luftkoncentrationer og vaddeposition af de
vigtigste kvealstofforbindelser er méit pA de mange malestationer.
Endvidere inddrages resultater fra malestationerne fra perioden
1989-1994 ved beskrivelse af seesonvariationer og mulige udviklings-
tendenser i koncentrationsniveauer og vaddepositionsmangder. Re-
sultater fra beregning af terdeposition til havoverfladerne ved male-
stationerne beskrives ligeledes. Disse beregninger foretages med
ACDEP-modellens terdepositionsmodul pa basis af malingerne.

I kapitel 3 beskrives beregningerne af depositionsmengderne geel-
dende for de danske hav- og fjordomréader. Beregningerne er foreta-
get med ACDEP-modellen pa basis af emissionsopgerelser og simu-
lering af de fysiske og kemiske processer i den nedre troposfere. I
kapitlet diskuteres de arlige koncentrationsniveauer og den geografi-
ske fordeling af de forskellige kvelstofforbindelser for 1995. Endvi-
dere praesenteres beregninger for perioden 1989-1995 af ter- og vad-
depositionen af kvelstofforbindelserne samt fordelingen af disse.
Igennem kapitlet fokuseres navnlig pa de karakteristiske forskelle
mellem forholdene for de abne havomrader og for fjorde, vige og
bugter. Resultaterne for havomraderne, Limfjorden og Isefjord vises i
kapitlet, mens resultaterne for de ovrige fjorde, vige og bugter (se
tabel 1.3) er henlagt til Bilagsrapporten.

[ kapitel 4 vurderes modelberegningerne pa basis af sammenligning
af malingerne udfert pa de seks hovedstationer og modelberegninger
repraesenterende disse hovedstationer. Endvidere diskuteres usik-
kerheden p& modelberegning af kvalstofdepositionen til havomra-
derne via sammenligning mellem modelberegningerne og et simpelt
estimat beregnet udfra observationerne fra mélestationerne.

Endelig opsummeres hovedkonklusionerne fra rapporten i kapitel 5,
hvor der navnlig fokuseres p& bestemmelsen af atmosferens kvael-
stofbelastning af de danske hav- og fjordomrader.
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Tabel 1.3 Overfladearealer (km’) for samtlige havomrader, fiorde, vige og bugter, hvortil der er beregnet
kveelstofdeposition. Hvor intet andet er anfert er der tale om danske farvandsarealer.

Hav- og fjordomrader Overtladeareal Hav - og fjordomrader Overfladeareal
Augustenborg Fjord 13,70 Nissum Fjord 75,00
Avng Fjord 41,10 Nordlige Baelthav 3.349,76
Basnzes Nor 9,00 Nordsgen, 48.376,41
Dybsge Fjord 17,50 Norsminde Fjord 1,90
Ebeltoft Vig 84,40 Nyborg Fjord 8,40
Emtekzer Nor 0,80 Nykegbing Bugt 12,40
Flensborg Fjord 131,47 Nysted Nor 0,90
Faborg Fjord 11,80 Nera Strand ' 4,80
Gamborg Fjord 10,40 Odense Fjord 60,30
Gamborg Nor 0,20 Praesto Fjord 21,80
Genner Bugt 4,50 Randers Fjord 21,60
Gradyb 138,00 Ringkebing Fjord 294,00
Guldborg Bredning 30,30 Risgéarde Bredning 48,40
Guldborg Sund 81,70 Roskilde Fjord, nordlige del 72,00
Haderslev Fjord 3,90 Roskilde Fjord, sydlige del 51,00
Halkeer Bredning 6,10 Sakskebing Fjord 21,10
Helnzes Bugt 65,60 Skagerrak 10.122,42
Hjarbaek Fjord 25,00 Skive Fjord 35,20
Holbaek Fjord 14,00 Skeelsker Fjord 1,80
Holckenhavn Fjord 0,70 Skaelskar Nor 2,30
Holsteinborg Nor 7,00 Stadil Fjord 2,61
Horsens Fjord 46,00 Stavns Fjord 15,60
Isefjord, Inderbredning* 42,00 Stege Bugt 42,00
Isefjord, Yderbredning® 212,60 Stege Nor 5,20
Kalundborg Fjord 79,00 Storebaelt 3.654,94
Karrebaek Fjord 14,80 Sydfynske Ghav 389,20
Kattegat, dansk del 14.775,41 Sydlige Beelthav 2.455,35
Kattegat, svensk del 6.858,53 Sendemor 8,90
Keldsnor 1,00 Sender Aby Bredning 0,28
Kertinge Fjord 8,30 Tempelkrog 4,00
Kolding Fjord 14,70 Thurg Sund 1,30
Korser Nor 8,00 Tryggelev Nor 0,40
Lammefjord 20,00 Tybrind Vig 10,00
Lillebaalt 2.050,80 Vejle Fjord 62,00
Limfjorden** 832,50 Veng Bugt 97,61
Lindelse Nor 6,70 Vaise Vig 7,10
Lovns Bredning 67,30 @resund, dansk del 1.333,61
Lunkebugten 11,10 @resund, svensk del 993,26
Mariager Fjord 47,70 Ostersgen, ostlige del 11.514,11
Nakkebglle Fjord 7,30 Ostersgen, vestlige del 3.232,41
Nakskov Fjord 42,70 Abenra Fjord 31,20
Nissum Bredning 387,89 Arhus Bugt 315,00

*bortset fra Holbaek Fjord, Lammefjord, Nykebing Bugt og Tempelkrog.**bortset fra Risgarde Bredning, Lovns Bred-
ning, Skive Fjord, Hjarbaek Fjord, Halkser Bredning, Veng Bugt og Nissum Bredning.
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Filterpack og
NO,-opsamlere

2 Maleresultater

I dette kapitel praesenteres maleresultater for 1995 fra de 17 malesta-
tioner; dels vises resultater fra maling af luftens indhold af ammoni-
ak, partikelbundet ammonium, sum-nitrat (salpetersyre + partikel-
bundet nitrat) og kveelstofdioxid ved de seks hovedstationer og dels
vises resultater fra maling af vidddeposition af ammonium og nitrat
ved de seks hovedstationer og de 11 nedbersstationer. Udfra dette
ars resultater og tidligere rapporterede resultater fra perioden 1989-
1994 diskuteres arstidsvariationer og udviklingstendenser i koncen-
trationsniveau og vaddepositionsmangde. Da datamaterialet er stort
vises kun illustrationer af udvalgte resultater; primzert fra malestati-
onerne p& Anholt, ved Tange og ved Keldsnor. Det samlede materia-
le preesenters i Bilagsrapporten.

I kapitlet praesenteres endvidere resultater fra beregning af tordepo-
sition og den samlede deposition af de ovennavnte kveelstofforbin-
delser. Disse beregninger foretages kun for den del af depositionen,
som foregér til vandoverflader, idet nervarende rapport fokuserer
pa kvelstofdepositionen til de danske farvande, fjorde, vige og bug-
ter. Derfor praesenteres kun terdepositionsberegninger til havomra-
derne ved hovedstationerne pa Anholt og ved Keldsnor, som begge
er placeret i kystomrader. Selve beregningerne af terdepositionen er
udferet med ACDEP-modellens terdepositionsmodul (se Ellermann
et al. 1996, kapitel 3) pa basis af malingerne fra disse malestationer.

2.1 Koncentrationer af kvalstofgasser og partikulaert
bundet kvelstof

P4 de seks hovedstationer (Anholt, Frederiksborg, Keldsnor, Tange,
Ulborg og Lindet) males degnmiddelveerdier af luftens indhold af
ammoniak, partikelbundet ammonium og sum-nitrat v.h.a. filter-
pack-metoden. Ved denne metode opsamles luftens indhold af en
reekke forskellige kemiske forbindelser selektivt pd en stribe filtre;
h.h.v. et partikelfilter og tre filtre impreegneret med respektiv natri-
umfluorid, kaliumhydroxid og oxalsyre. Metoden kan ikke pa til-
fredsstillende vis separere salpetersyre og partikelbundet nitrat. Der-
for angives disse samlet under betegnelsen sum-nitrat, som tidligere
naevnt. Fordelingen mellem salpetersyre og partikelbundet nitrat
varierer med arstiden og de meteorologiske forhold, men normalt
udger salpetersyre mindre end 17 % af sum-nitrat (baseret pa data
fra Hovmand et al. 1993). Den manglende adskillelse mellem de to
forbindelser giver selvfolgelig et mindre detaljeret billede af kvael-
stoffordelingen i den nedre atmosfere, men for nuvaerende har bedre
metoder ikke veeret til radighed, idet disse er langt mere ressource-
kraevende. P& Anholt og Ulborg méles endvidere degnmiddelverdi-
er af luftens indhold af kvalstofdioxid v.h.a. NO,-opsamlere, der er
baseret pd opsamling af kveelstofdioxid pa et glasfilter impragneret
med en oplesning af iodid og arsenit. En mere detaljeret gennem-
gang af de to metoder og de tilhorende analyser findes i Ellermann et
al. (1996, kapitel 2).
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Figur 2.1 Degnmiddelverdier af koncentrationen af ammoniak pé de seks hovedstationeri 1995.
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2.1.1 Ammoniak

Dognmiddelvaerdier af koncentrationen af ammoniak i 1995 vises for
de seks hovedstationer i figur 2.1. I lighed med tidligere &r observe-
res store variationer fra malestation til malestation bade hvad angér
koncentrationsniveau og tidslig variation. Dette haenger sammen
med, at den malte ammoniak iseer stammer fra lokale kilder; d.v.s.
primeert fra afdampning fra husdyrgedning.

Koncentrationsniveauerne af kvalstofforbindelserne pa de seks ho-
vedstationer er angivet i tabel 2.1, hvor &arsmiddelveerdierne af
degnmalingerne er opfert sammen med 98 %-fraktilen. Det hgjeste
koncentrationsniveau af ammoniak (1,6 ng N/m’) observeres pa
malestationen ved Lindet, som er steerkt pavirket af emissioner fra
lokale landbrug. Den heje verdi for 98 %-fraktilen (7,6 pg N/m’)
afspejler tydeligt den tetved liggende svinestald. Malestationerne
ved Tange, Ulborg og Keldsnor er ligeledes praeget af de omkring-
liggende landbrug; dog ses lidt lavere koncentrationer end ved Lin-
det. Malestationerne ved Frederiksborg og pa Anholt ligger langt fra
lokale landbrug, hvilket resulterer i meget lave koncentrationer med
arsmiddelveerdier pa respektiv 14 % og 9 % af koncentrationerne
malt ved Lindet.

Tabel 2.1 98 %-fraktil og arsmiddelverdi for degnmadlinger af ammoniak,
ammonium, sum-nitrat og kvaelstofdioxid p& de 6 hovedstationer i 1995.
Enhederne i tabellen er ug N/m’".

Ammoniak Ammonium Sum-nitrat  Kveelstofdioxid
98 % Middel 98% Middel 98 % Middel 98 % Middel
Lindet 7,6 1,6 7,7 1,9 49 11 - -
Tange 44 14 7.1 1,8 4.5 0,99 - -
Keldsnor 3,0 0,92 8,9 2.3 48 1,2 - -
Ulborg 40 0,77 6,7 1,7 4,3 1,0 8,3 2,0
Anholt 0,80 0,14 6,8 1,5 3,9 0,95 8,5 2,3
Frederiksborg 0,95 0,22 6,5 1,6 3,2 0,86 - -

Ménedsmiddelverdier af koncentrationen af ammoniak ved male-
stationen pa Anholt vises i figur 2.2 for perioden 1989-1995. Som illu-
streret i figuren er ménedsmiddelkoncentrationerne hgjest i perioden
fra marts til oktober, hvilket heenger sammen med udbringningen af
husdyrgedning, som finder sted i denne periode. Inden for perioden
ses ofte hoje koncentrationer i forars- og efterarsmanederne adskilt af
en méned eller to med betydeligt mindre koncentrationer. Dette af-
spejler formentligt, at udbringningen af husdyrgedning oftest fore-
gar i lobet af foraret og efter host.

Udviklingstendensen for arsmiddelveerdierne af ammoniakkoncen-
trationen for perioden 1989 til 1995 illustreres i figur 2.3 for malesta-
tionerne p& Anholt, ved Tange og ved Keldsnor. Som det fremgéar af
figuren er der ligesom for degnmiddelverdierne store variationer fra
madlestation til mélestation. For Anholt er drsmiddelvaerdierne stort
set uendrede, for Tange observeres et svagt fald og for Keldsnor ses
et tydeligt maksimum i 1993. Arsmiddelveerdierne for Lindet og Fre-
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deriksborg er stort set ueendrede (data ikke vist), mens arsmiddel-
veerdien for Ulborg stiger markant; d.v.s. der observeres en stigning
fra 0,48 pg N/m’ i 1989 til 0,77 ng N/m’ i 1995. De store variationer
fra malestation til malestation viser tydeligt, at udviklingstendenser-
ne primert er bestemt af de lokale forhold, herunder navnlig land-
brugspraksis i omradet. En generel nedgang i koncentrationsniveau-
et kunne ellers forventes udfra de danske og europaiske emissions-
opgorelser for ammoniak. Fra 1989 til 1995 er emissionen ifelge de
officielle danske emmisionsopgorelser faldet med ca. 13 % i Dan-
mark (Mylona 1996). For resten af Europa viser EMEP’s emissions-
opgerelse et tilsvarende fald pa ca. 15 % (Mylona 1996).
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Figur 2.2 Manedsmiddel-koncentration af ammoniak pa Anholt i perioden
1989 til 1995.

2.1.2 Partikulaert bundet ammonium

Ammoniak omdannes i atmosfeeren til forskellige partikelbundne
ammoniumsalte. Degnverdierne af den partikelbundne ammonium
vises pé figur 2.4. I modsaetning til resultaterne for ammoniak, som
er kilden til ammonium, viser degnmiddelveerdierne en tydelig kor-
relation mellem de seks hovedstationer; d.v.s. episoder med hgje
dognmiddelverdier falder i reglen samtidigt pa alle stationerne.
Koncentrationsniveauerne ligger ogsa pa samme niveau for de for-
skellige malestationer. Arsagen til denne jeevne geografiske fordeling
af degnverdierne er, at storstedelen af den mélte ammonium er
transporteret til Danmark fra Centraleuropa (Hovmand et al. 1993,
Skov et al. 1994) og under transporten jeevnes koncentrationsforskel-
lene ud som felge af luftmassernes opblanding.
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Figur 2.3 Arsmiddelverdierne af koncentrationerne af ammoniak (s), parti-
kelbundet ammonium (1) og sum-nitrat (¢) pad malestationerne pa Anholt,
ved Tange og ved Keldsnor.

Den jeevne geografiske fordeling af koncentrationerne af partikuleert
ammonium fremgar ligeledes af arsmiddelveerdierne og 98 % frakti-
lerne for de seks hovedstationer. Arsmiddelveerdierne varierer kun
fra 1,5 til 2,3 pg N/m’ og 98 % fraktilen fra 6,5 til 8,9 ng N/m’ (se
tabel 2.1). P4 trods af den jeevne geografiske fordeling observeres en
syd-nord-géende gradient i arsmiddelvardierne med de hgjeste kon-
centrationer malt p& den sydligste malestation ved Keldsnor (2,3 pg
N/m’) og den laveste koncentration pa den nordligste malestation pa
Anholt (1,5 pg N/m’). Dette afspejler indflydelsen fra de store omra-
der med hgje ammoniakemissioner i Centraleuropa (Mylona 1996).

Et eksempel pé sasonvariationen af koncentrationerne af partikel-
bundet ammonium ses pé figur 2.5, hvor ménedsmiddelvaerdierne
for Anholt er vist for perioden 1989-1995. Manedsmiddelvaerdierne
udviser for de forste seks ar en tydelig sesonvariation med maksi-
mum i det tidlige fordr. Forklaringen herpa er formentligt dels sze-
sonvariationerne for emission af ammoniak i Centraleuropa og dels,
at omdannelsen af ammoniak til ammonium er associeret med tilste-
deverelsen af sure partikler, hvor navnlig sulfatholdige partikler
spiller en stor rolle. De heje manedsmiddelverdier af partikuleert
ammonium korrelerer siledes med hegje minedsmiddelveerdier af
partikulaert bundet sulfat (se Bilagsrapporten). Endvidere har de me-
teorologiske forhold stor betydning, idet de heje koncentrationer af
partikuleert ammonium er forbundet med transport af luftmasser fra
Centraleuropa til Danmark.
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Figur 2.4 Degnmiddelvaerdier af partikulert bundet ammonium pé de seks hovedstationer i 1995.
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Figur 2.5 Manedsmiddelveerdier af koncentrationen af partikuleert ammo-
nium pa Anholt fra 1989 til 1995.

Arsmiddelverdierne for perioden 1989-1995 af partikuleert ammoni-
um for malestationerne pa Anholt, ved Tange og ved Keldsnor vises
i figur 2.3. P4 alle malestationerne observeres stort set samme udvik-
ling med svagt stigende arsmiddelveerdier de tre forste ar, hvorefter
arsmiddelveerdierne aftager med 20-30 % i perioden 1991-1995. Vari-
ationen fra 4r til &r afhaenger selvfelgelig af de meteorologiske for-
hold, men det observerede fald i arsmiddelveaerdierne for ammonium
folger eendringerne angivet i EMEP’s emmisionsopgerelser for am-
moniak i Centraleuropa. Emissionen af ammoniak for Holland og
Tyskland er saledes i folge opgerelserne faldet med ca. 25 % i perio-
den fra 1989 til 1994 (Mylona 1996).

2.1.3 Kvalstofdioxid

I Danmark kommer 5-10 % af atmosfaerens kvzelstofdioxid fra emis-
sion fra forbreendingsprocesser (biler, kraftvaerker etc). De resterende
90-95 % af kveelstofdioxiden dannes i atmosfeeren via den hurtige
reaktion mellem ozon og kvelstofmonoxid, som ligeledes emitteres i
forbindelse med forbreendingsprocesser (se Ellermann et al. 1996,
kapitel 1). Kvalstofdioxid deponeres ikke i naevneverdig grad til
vandoverflader, men kveelstofdioxid er den primeere kilde til dannel-
se af salpetersyre i atmosfaeren. For at forstd omdannelsen af kvael-
stofforbindelserne i atmosfeeren er det derfor vigtigt at monitere kon-
centrationen af kveelstofdioxid. I 1995 blev kvelstofdioxid malt pa
Anholt og ved Ulborg. Degnmiddelverdierne viser i store treek en
tidslig korrelation ligesom koncentrationsniveauerne er praktisk ta-
get identiske (se figur 2.6). De ens koncentrationsniveauer fremgér
ogsa af arsmiddelvaerdierne og 98 % fraktilen for de to stationer (se
tabel 2.1).
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Det fremgér af manedsmiddelvaerdierne af koncentrationen af kveel-
stofdioxid i perioden 1989 til 1995 fremgar det, at koncentrationen er
hejest i vinterménederne (se figur 2.7). Der er mange arsager hertil.
En af &rsagerne er s@sonvariationerne for emissionerne af kveelsto-
foxider; d.v.s. om vinteren i fyringssaesonen emitteres mere kveel-
stofmonoxid til atmosferen end om sommeren. Den emitterede
kvelstofmonoxid omdannes hurtigt til kveelstofdioxid via reaktion
med ozon. Ozonkoncentrationen er godt nok lavere om vinteren end
om sommeren, men ozon er oftest i overskud i forhold til kvaelstof-
monoxid og er derfor ikke en begransende faktor. En anden arsag til
kvaelstofdioxids seesonvariation er den langsommere kemiske om-
dannelse af kvalstofdioxid om vinteren end om sommeren. Endelig
er den langsommere vertikale opblanding og den lavere greenselags-
hejde om vinteren end om sommeren medvirkende arsager til obser-
vation af hgjere koncentrationer om vinteren end om sommeren.

Talmaterialet for arsmiddelveerdierne af kveelstofdioxid pa maélesta-
tionerne pad Anholt og ved Ulborg er begraenset. Derfor er det pa nu-
veerende tidspunkt ikke muligt at vurdere den tidslige udvikling.

2.1.4 Sum-nitrat

Sum-nitrat bestdr som naevnt af summen af salpetersyre i gasfase og
partikuleert bundet nitrat. Hovedparten af sum-nitrat udgeres dog af
partikuleert bundet nitrat, sdledes at de tidslige variationer og kon-
centrationsniveauer primeert afspejler forholdene for partikuleert ni-
trat. Degnmiddelveerdierne af sum-nitrat i 1995 vises pa figur 2.8 for
de seks hovedstationer. Pa figuren ses en ensartet tidslig variation og
ens koncentrationsniveauer, hvilket indikerer en jevn fordeling af
sum-nitrat i det danske baggrundsomrédde. Ved sammenligning
mellem deognmiddelveaerdier af partikuleert ammonium og sum-nitrat
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ses endvidere at disse har den samme tidslige variation. Baggrunden
herfor er, at den malte sum-nitrat og den partikulaert bundne am-
monium er knyttet til partikler i de samme luftmasser. Den jevne
fordeling af sum-nitrat i Danmark skyldes derfor ligeledes, at den
malte sum-nitrat stammer fra langtransport fra de store emissions-
omrader i Centraleuropa. For koncentrationsniveauerne ses, som for
partikuleert ammonium, en gradient géende fra syd mod nord. Séle-
des observeres den hgjeste arsmiddelverdi for degnmélingerne pé
malestationen ved Keldsnor (1,2 ng N/m’) og de laveste pa malesta-
tionerne pa Anholt (0,95 ng N/m’) og ved Frederiksborg (0,86 pg
N/m).
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Figur 2.7 Mé&nedsmiddelkoncentrationer af kveelstofdioxid p& Anholt (—)
og Ulborg (------) fra 1989 til 1995.

De hgjeste koncentrationer af sum-nitrat observeres i det tidlige forar
(se figur 2.9), hvilket er det samme menster som for partikulaert
bundet ammonium. Dette er ogsa forventeligt pa basis af det tidslige
sammenfald, som blev observeret mellem degnmiddelvaerdierne.
Seesonvariationen af manedsmiddelvardierne af sum-nitrat beror
derfor ligeledes primeert p& saesonvariationen for dannelse og lang-
transport af partiklerne. Endvidere er det selvfolgelig vigtigt, at der
kan dannes tilstraekkeligt med salpetersyre, der dels udger den ene
del af sum-nitrat og dels er kilde til dannelsen af partikuleert nitrat,
som er den anden del af sum-nitrat. Salpetersyre dannes ved reakti-
on mellem kvelstofdioxid og hydroxylradikalet, som dannes foto-
kemisk og derfor kun ved tilstedevaerelsen af sollys (se Ellermann et
al. 1996, kapitel 1). Kvalstofdioxidkoncentrationen har maksimum i
vinterménederne, og en stigende dannelse af salpetersyre kan derfor
forventes i lebet af perioden, pa grund af den stigende fotokemiske
aktivitet; d.v.s. sget solindstraling, der bevirker, at kvalstofdioxid
hurtigere bliver oxideret til salpetersyre.

23



24

15

12

0-

ugN/m? Ulborg

MMWMW NMW

15

12 1

91

wgN/m? Tange

(AL b JMMW MWU«M“MMMM

ugN/m3 Lindet

|
WWMMWWMMMMM

ugN/m? Anhol t

g ot JMMMMW

ugN/m? Frederiksborg

MWWMULJMMJMM M ANl HJLU\ WM\JL\

ugN/m3 Keldsnor

OJ
jan

g
i
W ’ ’}
{
i A U vk

Figur 2.8 Degnmiddelvaerdier af sum-nitrat for de seks hovedstationer for 1995.
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Figur 2.9 Manedsmiddelvardier af sum-nitrat pa Anholt fra 1989 til 1995.

Ar til &r variationen af drsmiddelveerdierne af sum-nitrat vises i figur
2.3 for hovedstationerne pa Anholt, ved Tange og ved Keldsnor. For
disse tre malestationer observeres et fald i &rsmiddelvaerdien, omend
der kun er tale om en svag tendens for resultaterne fra Anholt og
Tange. For de gvrige hovedstationer observeres ogsa et svagt fald i
arsmiddelverdierne malt ved Lindet og Frederiksborg, mens der ved
Ulborg stort set ikke ses nogen @ndring i niveauet (data ikke pree-
senteret). Arsagen til det svage fald, som observeres pa de fleste af
hovedstationerne, skal formentligt findes i emissionerne af kveelsto-
foxider, der er kilde til dannelse af salpetersyre. Ifalge EMEP’s emis-
sionsopgerelser er Europas emission af kvalstofoxider faldet med ca.
20 % for perioden fra 1989 til 1995, mens emissionen i Danmark er
stort set uforandret. Dog ses en ca. 15 % hojere emission i Danmark i
1991 (Mylona 1996). Tolkningen af @ndringerne i &rsmiddelvaerdier-
ne af sum-nitrat skal dog vurderes med forsigtighed, da eendringerne
fra ar til ar kan veere lige sa store som tendensen for hele perioden.

2.2 Vaddeposition

Vaddepositionen af kvalstofforbindelserne er i 1995 mélt pa de seks
hovedstationer og de elleve nedbersstationer. Den geografiske for-
deling af mélestationerne og naturtyperne omkring malestationerne
fremgér af figur 1.1 og tabel 1.1. Vaddepositionen af kvaelstofforbin-
delserne besternmes v.h.a. de sakaldte bulk-opsamlere, hvor nedbe-
ren opsamles pd halvménedsbasis og efterfolgende analyseres for
indholdet af nitrat og ammonium (se Ellermann et al. 1996, kapitel 2).
[ tabel 2.2 angives den manedlige viddeposition af kvaelstof malt pa
de seks hovedstationer og i tabel 2.3 angives den totale arlige vadde-

25



Estimering af
manglende vaerdier

Niveauer

Geografisk- og
tidsligvariation

26

position af kvalstof for samtlige 17 malestationer samt bidraget fra
vaddeposition af ammonium og nitrat. Til sammenligning vises
endvidere de arlige nedbersmangder for de forskellige malestatio-
ner.

I de tilfaelde, hvor der mangler depositionsresultater, for eksempel
p-gr.a. kontaminering af nedberspreverne, er vaddepositionen esti-
meret fra den malte koncentration i nedberen pa den teettest placere-
de malestation. I de tilfeelde, hvor der ikke er nogen repraesentativ
station i neerheden, er koncentrationen for den manglende maned
estimeret udfra koncentrationen malt i maneden forinden. Vaddepo-
sitionen er herefter beregnet ved at multiplicere den estimerede kon-
centration med nedbersmeengden malt pa den aktuelle mélestation.

Tabel 2.2 Den ménedlige vaddeposition af kvaelstof pa de 6 hovedstationer i
1995. Enhederne er kg N/km”.

Lindet Tange Keldsnor Ulborg Anholt Frederiksborg
jan. 61,0 73,5 57,0 62,3 62,1 54,8
feb. 119,9 68,4 54,9 76,4 64,5 70,7
mar. 113,2 74,1 58,3 107,1 68,2 84,8
apr. 49,3 411 57,8 34,5 52,9 54,3
maj 93,2 *96,4 95,7 55,4 96,3 105,9
jun. 97,2 *56,8 67,6 88,6 49,3 92,3
jul. 73,0 72,5 *83,7 37,9 58,6 69,0
aug. 65,8 34,9 58,6 20,0 37,5 57,3
sep. 149,9 81,2 54,9 75,0 *46,4 139,9
okt. 86,7 43,2 52,9 130,1 87,1 53,9
nov. 104,4 82,0 35,1 63,1 46,4 69,8
dec. 26,0 11,2 51,3 23,4 20,3 17,0
arligt 1039,6 7353 727,8 773,8 689,6 869,7

* indeholder en verdi estimeret fra neermeste station eller fra nedbsren i den fore-
géende maned.

Af tabel 2.3 fremgar, at vaddepositionen stort set er ligeligt fordelt
mellem ammonium og nitrat, og at vadddepositionen generelt er lidt
lavere péd maélestationerne i kystomraderne (Anholt, Fang, Hansted,
Husby, Keldsnor, Sjellands Odde, Pedersker og Samsg) end pa ma-
lestationerne inde i landet (Almindingen, Frederiksborg, Lindet, Sep-
strup Sande, Tange, Tystofte og Ulborg). P4 de danske malestationer
ved kysten maltes en arlig vaddeposition af ammonium pa 293-403
kg N/km’ og af nitrat pa 274-429 kg N/km’. Til sammenligning mal-
tes pd malestationerne inde i landet en arlig vdddeposition af am-
monium pé 356-602 kg N/km’ og af nitrat pa 335-449 kg N/km”.

Endvidere observeres store forskelle i meengden af vaddeponeret
kveelstof fra malestation til malestation og fra méaned til méned (se
tabel 2.2 og 2.3). Dette skyldes, at det er nedbersmeengden, der er
den veasentligste faktor for vaddepositionsmangden, og at nedbgren
kan variere kraftigt bAde m.h.t. tidslig og geografisk fordeling. Det
generelle billede er, at jo mere nedber der falder, jo sterre er vadde-
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positionsmeengden. Der er dog ikke direkte proportionalitet mellem
nedbgrsmeengden og vaddepositionsmeengden. Arsagen hertil er, at
vaddepositionsmeengden ogsé afhenger af, hvor meget kveelstof der
bliver optaget i skydréberne under deres dannelse, og mens de reg-
ner ud. Optaget af kvalstof er igen bestemt af gasfasens indhold af
ammoniak, salpetersyre og partikelbundet ammonium og nitrat. In-
tensiteten og varigheden af nedberen spiller ligeledes ind. For de
meget vandopleselige kemiske forbindelser (f.eks. salpetersyre og
ammoniak) observeres typisk hejst vdddepositionsmangde i begyn-
delsen af nedbaren, hvorefter viddepositionsmeengden aftager efter-
handen som luften “renses” for de pageeldende kemiske forbindel-
ser.

Tabel 2.3 Vaddeposition af ammonium og nitrat pa samtlige malestationer i
1995. Endvidere angives den totale meaengde vaddeponeret kveelstof og den
arlige nedbersmaegde.

Ammonium Nitrat Total meengde Nedber

kg N/km?® kg N/km? kg N/km? mm
Almindingen* 520 449 969 670
Anholt* 315 375 690 582
Fang™** 372 429 801 597
Frederiksborg 477 392 869 582
Hansted* 293 335 628 667
Husby* 393 398 792 638
Keldsnor* 394 334 728 495
Lindet 602 438 1040 723
Sjeellands Odde* 403 314 717 416
Pedersker* 392 313 705 517
Samsg” 358 274 632 494
Sepstrup Sande 494 409 903 736
Tange* 401 335 736 621
Tystofte 356 379 735 695
Ulborg 399 375 774 750

* Vaddepositionen indeholder en eller flere veerdier estimeret fra koncentrationen
pa naermeste malestation eller koncentrationen i nedberen i den foregdende maned.
“Nedbersmaengden og vaddepositionen er overfert fra Reme i de forste tre halv-
manedsperioder.

Vaddepositionens afhangighed af luftens indhold af kvalstofforbin-
delser kan ses udfra den gennemsnitlige kvalstofkoncentration i
nedberen; d.v.s. den samlede &rlige vaddeposition af kvzlstof divi-
deret med nedbgrsmangden. Baseret pé resultaterne fra malestatio-
nerne ses en tydelig gradient med de hojeste kvalstofkoncentratio-
ner i nedberen i syd og den laveste i nord. Til eksempel observeres i
Vestdanmark koncentrationer i nedberen pa 1,34-1,44 ng N/ml pé
Fane og ved Lindet, 1,03-1,24 ug N/ml ved Husby, Ulborg, Sepstrup
Sande og Tange og endelig 0,94 ng N/ml ved Hansted. Tilsvarende
syd-nord-géende gradient ses for luftens indhold af partikuleert bun-
det ammonium og sum-nitrat.
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Mengden af nedber pa en given lokalitet udviser ingen typisk sa-
sonvariation (se figur 2.10), og da nedbersmaengden er den vasent-
ligste faktor for vaddepositionsmaengden observeres heller ingen
sesonvariation for ammonium og nitrat (se figur 2.11 og 2.12).Til
gengeld ses ved sammenligning mellem figurerne et tidsligt sam-
menfald mellem nedbersmzngden og vdddepositionen af ammoni-
um og nitrat.

Nedbersmengdens indflydelse pa vdddepositionsmeengden fremgar
ogsa af den tidslige udvikling i den arlige vaddeposition af ammoni-
um og nitrat. Som det ses af figur 2.13 folger @endringerne i den arli-
ge vaddeposition i store traek monstret for eendringerne i den arlige
nedbersmangde. Dog observeres for perioden 1989-1995 en tendens
til en faldende vadddeposition af sdvel ammonium som nitrat pa trods
af, at nedbersmeengden viser en uaendret til svagt stigende tendens.
De faldende vaddepositionsmeengder skyldes formodentligt luftens
faldende indhold af ammoniak, partikuleert ammonium og sum-
nitrat og haenger i s& fald sammen med de aftagende emissioner af
kveelstof i Europa (se afsnit 2.1). Denne konklusion skal dog tages
med forbehold, dels fordi der kun foreligger malinger for en begraen-
set arraekke, dels fordi variationerne fra ét ar til det naeste kan veere
af samme storrelsesorden som de observerede sendringer igennem
hele perioden fra 1989-1995.
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Figur 2.10 Manedlig nedbesrsmeengde pa Anholt for perioden 1989 til 1995.
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Figur 2.11 Manedlig vaddeposition af ammonium pa Anholt i perioden
1989 til 1995.
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Figur 2.12 Manedlig véddeposition af nitrat p4 Anholt i perioden 1989 til 1995.
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Figur 2.13 Den érlige vaddeposition af ammonium () og nitrat () og den
arlige nedbersmengde (¢) pa méalestationerne pa Anholt, ved Tange og ved
Keldsnor i perioden 1989-1995.

2.3 Beregning af terdeposition og samlet kveelstof-
deposition

Maling af terdeposition med de i dag kendte malemetoder er van-
skeligt og ressourcekravende. Derfor er det for nuvarende ikke mu-
ligt at bestemme tordepositionen af kvelstofforbindelserne eksperi-
mentelt i forbindelse med Det atmosferiske Baggrundsovervag-
ningsprogram. Terdepositionen af kvealstofforbindelserne beregnes
derfor v.h.a. ACDEP-modellens tordepositionsmodul. Ved disse be-
regninger anvendes de mélte luftkoncentrationer (se afsnit 2.1) og
meteorologiske observationer fra Sproge (stillet til radighed af A/S
Storebzeltsforbindelsen via Sgren Larsen, Afdelingen for meteorologi
og vindenergi, Forskningscenter Risg). Dette adskiller disse bereg-
ninger fra de i kapitel 3 prasenterede modelberegninger, hvor ud-
gangspunktet for beregningerne er emissionsopgerelser og simule-
ring af de fysiske og kemiske processer i atmosfaeren.

I ACDEP-modellens terdepositionsmodul anvendes ved de neervae-
rende beregninger en simplificeret metode ved bestemmelse af tor-
deposition af partikulert bundet ammonium og nitrat, idet storrel-
sesfordelingen for partiklerne ikke kendes. Derfor anvendes en tor-
depositionshastighed for partikuleert kveelstof svarende til en gen-
nemsnitlig partikelstorrelse p4 1 pm. Endvidere beregnes terdeposi-
tionen af sum-nitrat som om det kun bestod af partikuleert nitrat.
Dette medferer en underestimering af tordepositionen, idet salpeter-
syre har en veesentligt storre terdepositionshastighed end partiku-
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leert nitrat (se Ellermann er al. 1996, kapitel 3). Salpetersyre anslas til
at udgere mindre end 17 % af sum-nitrat, men da terdepositionsha-
stigheden af salpetersyre kan vaere mange gange hojere end torde-
positionshastigheden for partikuleert nitrat (afhaengig af partikelsteor-
relse) kan terdepositionen af sum-nitrat veere betydeligt underesti-
meret. Alt i alt skal den beregnede terdeposition af det partikel-
bundne kvelstof derfor betragtes som det bedste estimat, der kan
gives pa basis af de foreliggende malinger.

Da naervarende rapport fokuserer pa deposition af kveelstof til de
danske farvande, fjorde, vige og bugter, praesenteres i det felgende
kun resultater fra beregning af terdeposition til vandoverfladerne i
umiddelbar naerhed til malestationerne pa Anholt og ved Keldsnor,
idet disse er placeret i kystomrader. Den beregnede manedlige tor-
deposition repraesenterende havomraderne ved Anholt vises i tabel
2.4 for 1995; dels opgivet for de forskellige kveaelstofforbindelser og
dels opgivet sammenlagt. Som det fremgar af tabellen udger terde-
positionen af ammoniak kun ca. 18 % af den samlede terdeposition
pa Anholt, hvilket afspejler de meget lave ammoniakkoncentrationer
p-gr.a. fa lokale kilder.

Tabel 2.4 Den manedlige terdeposition af ammoniak, partikulert bundet
ammonium og sum-nitrat samt den samlede ménedlige terdeposition af
kvealstof geeldende for havomraderne ved Anholt i 1995. Terdepositionen
af kveelstofdioxid er ikke angivet, da terdepositionshastigheden for denne
kemiske forbindelse er praktisk taget nul for terdeposition til vandoverfla-
der. Enheden er kg N/km’.

Ammoniak Partikuleert Sum-nitrat Samlet
Ammonium tordeposition
jan. 1,3 15,9 9,2 26,4
feb. 2,6 7,7 59 16,2
mar. 2,4 14,6 10,3 27,3
apr. 7,5 5,6 4.2 17,3
maj 3,3 9,3 5,6 18,2
jun. 2,5 7.1 4.8 14,4
jul. 4,0 7.3 4,2 15,5
aug. 7.9 4.4 3,3 15,6
sep. 3,7 7,8 4.0 15,5
okt. 3,3 17,1 11,2 31,6
nov. 1,0 8,9 57 15,6
dec. 0,3 6,7 45 11,56

[ tabel 2.5 vises resultaterne fra beregning af den arlige terdeposition
af de forskellige kvelstofforbindelser til havomraderne ved Anholt
og Keldsnor i 1995. Det ses, at den samlede terdeposition til havom-
raderne ved Keldsnor er mere end dobbelt si stor som terdepositio-
nen til havomréderne ved Anholt; navnlig tordepositionen af am-
moniak er betydeligt storre, hvilket afspejler de langt hgjere ammo-
niakkoncentrationer malt pa malestationen ved Keldsnor.

Resultater fra beregning af den samlede deposition af kvalstoffor-
bindelser til havomraderne ved Anholt og Keldsnor i 1995 vises i
tabel 2.6. Det ses, at den samlede arlige deposition af kveelstof til dis-
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se havomrader udger respektiv 925 og 1250 kg N/km’, hvoraf vad-
depositionen er ansvarlig for henholdsvis 75 % og 58 %. Forskellene i
depositionen til havomraderne ved Anholt og Keldsnor afspejler
primeert de hgjere luftkoncentrationer af kvelstofforbindelser pa
Keldsnor (se bl.a. tabel 2.1), hvilket dels skyldes de lokale landbrug
og dels den kortere afstand til de store emissionsomréder i Central-
europa.

Tabel 2.5 Arlig terdeposition i 1995 af kveelstofforbindelser til havomrader-
ne ved Anholt og ud for Keldsnor. Terdepositionen af kvalstofdioxid er
ikke angivet, da terdepositionshastigheden for denne kemiske forbindelse
er praktisk taget nul ved terdeposition til vandoverflader. Enheden er
kg N/km’.

Ammoniak Partikulaent Sum-nitrat Samlet
Ammonium terdeposition
Anholt 40 122 73 235
Keldsnor 250 177 96 523

Tabel 2.6 Vaddeposition, terdeposition og samlet deposition i 1995 af kveel-
stofforbindelser til havomraderne ved Anholt og Keldsnor. Enheden er
kg N/km’.

Vaddeposition Tordeposition Samlet deposition
Anholt 690 235 925
Keldsnor 728 523 1251
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3 Modelresultater

I dette kapitel preesenteres og diskuteres resultaterne af modelbe-
regningerne af luftkoncentrationer og depositioner af kveelstoffor-
bindelser til De Indre Danske Farvande. Beregningerne er foretaget
med ACDEP-modellen (Atmospheric Chemistry and Deposition),
som er en Lagrangiansk transport-kemi model, der dakker hele
Europa. Modellens opbygning og fremgangsméaden ved beregnings-
proceduren er beskrevet mere detaljeret i kapitel 3 i ellermann et al.
(1996). Der er i det foreliggende kapitel givet en meget kortfattet be-
skrivelse af modellen og beregningsproceduren, derefter er der lagt
vaegt pa at diskutere de rumlige og tidslige variationer, som bereg-
ningerne viser, samt de vigtigste konklusioner vedrerende den tids-
lige udvikling over beregningsperioden 1989-95. Da det beregnede
datamateriale har et betydeligt omfang, har det veeret nedvendigt at
placere en stor del af tabellerne og figurerne i Bilagsrapporten for
ikke at gare kapitlet for uoverskueligt. De samlede beregninger om-
fatter hovedfarvandene samt alle danske fjorde, vige og bugter (se
tabel 1.3). Hovedparten af resultaterne af disse beregninger kan fin-
des i Bilagsrapporten. Kapitlet indeholder derfor henvisninger til de
dele af det beregnede materiale, som ikke er medtaget her. Der er kun
medtaget data for hovedfarvandene samt Limfjorden og Isefjord i det
foreliggende kapitel.

3.1 Modelbeskrivelse

ACDEP-modellen er en trajektoriemodel, hvor koncentration og de-
position af forskellige kemiske forbindelser beregnes pa basis af fire
degns transport af luftpakker frem til et net af receptorpunkter. Disse
repraesenterer det beregningsomrade, hvortil koncentration og de-
position af de forskellige kemiske forbindelser enskes beregnet.
Transportvejen, en sékaldt trajektorie, regnes baglens péa basis af
oplysninger om vindhastighed og vindretning; dvs. fra et givet re-
ceptorpunkt med en given ankomsttid regnes bagud til startpunktet
fire dogn tidligere. Herefter tildeles luftpakkerne nogle faste begyn-
delseskoncentrationer af de forskellige kemiske forbindelser og luft-
pakkerne transporteres forleens fra startpunktet frem til receptor-
punktet via den beregnede trajektorie. Under transporten modtager
luftpakken emissioner fra de kilder som passeres, og de enkelte ke-
miske forbindelser omdannes via kemiske reaktioner, spredes i verti-
kal retning, og fjernes fra luftpakken ved ter- og vaddeposition.

De foreliggende beregninger er foretaget med to versioner af
ACDEP-modellen (Hertel et al. 1995). Beregninger for de dbne dan-
ske farvande har vist sig kun at vaere mindre falsomme over for mo-
dellens vertikale oplesning (Hertel et al. 1996), og beregningerne for
disse farvande er derfor foretaget med en version af modellen med 2
vertikale lag; et for greenselaget og et for den fri troposfaere. Bereg-
ningerne for fjorde, vige og bugter er foretaget med den oprindelige
version af modellen, som har 10 vertikale lag. Begge versioner har en
vertikal udstreekning fra jordoverfladen og op til 2 km'’s (Ellermann
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et al. 1996, kapitel 3). En princip-skitse af ACDEP-modellens opbyg-
ning er givet i figur 3.1.

Atmosfzrekemiske

processer \
l,\\

@0+ @D = @&

A\ —

Vaddeposition

Tegrdeposition | |
=~

Emissioner

Trajektorie

Figur 3.1. Opbygning af ACDEP-modellen. Under transporten modtager
luftpakken emissioner fra de kilder som passeres, stofferne omdannes ke-
misk, spredes i vertikal retning og afseettes ved ter- eller vaddeposition

De kemiske forbindelser i modellen er beskrevet ved den sadkaldte
Carbon-Bond Mechanism IV (CBM-1V), som omfatter 37 stoffer og ca.
80 reaktioner. CBM-IV skemaet (Gery et al. 1989) er primeert udviklet
til modellering af forureningsepisoder med ozon (O,), men indehol-
der samtidig en relativt detaljeret beskrivelse af kveelstofkemien.
Princippet i CBM-IV er, at man inden for kulbrinterne lader en enkelt
modelforbindelse reprzaesentere en gruppe af stoffer eller en reaktiv
kemisk gruppe indeholdt i forskellige stoffer. Fordelen ved denne
fremgangsmade er naturligvis, at der spares regnetid ved at begraen-
se antallet af kemiske forbindelser og reaktioner i modellen. Da CBM-
IV oprindeligt ikke omfatter ammonium og ammoniak, er disse tilfo-
jet til mekanismen. Herefter er kvalstofforbindelserne i modellen
representeret ved ammoniak (NH,), ammoniumnitrat (NH,NO,),
ammoniumbisulfat (NHHSO,), ammoniumsulfat ((NH,),SO,), salpe-
tersyre (HNO,), kvalstofdioxid (NO,), kvaelstofmonoxid (NO), nitrat-
radikalet (NO,), dinitrogenpentoxid (N,0O,), salpetersyrling (HNO,),
peroxysalpetersyre (HNO,), PAN (peroxyacetylnitrat
(CH,COO,NQ,)), andre organiske nitrater end PAN, samt uorganiske
nitrater forskellige fra ammoniumnitrat.

Modellen indeholder ikke nogen sterrelsesfordeling af partikler, og
beskrivelsen af partikulzert bundne forbindelser og heterogene reak-
tioner er derfor steerkt simplificeret. Da ammonium og ammoniak
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har stor betydning for kvaelstofdepositionen til hav, er der udviklet
en sarlig rutine til behandling af disse forbindelser i modellen.

Kemiske forbindelser fjernes fra modelsgjlen ved kemisk omdannel-
se, tordeposition eller vdddeposition. Vaddepositionen omfatter bade
“in-cloud scavenging” (optag i skydraber) og “below-cloud scaven-
ging” (optag i regndraber). Ved beregning af terdeposition af parti-
kuleert bundet materiale antages det, at alt materiale er bundet til
partikler med en diameter pa 1 um.

3.2 Beregningsprocedure

Til beregningerne er der anvendt meteorologiske data fra EMEP
MSC-W (European Monitoring and Evaluation Programme, Meteo-
rological Synthesizing Centre - West) ved Det Norske Meteorologiske
Institut (DNMI); disse data er givet pa 150 km x 150 km gitterfelter.
De meteorologiske data er venligst stillet til radighed af Helge Styve,
DNMI. De meteorologiske data er fra EMEP’s side leveret i et kom-
primeret format. Alligevel er der for den aktuelle 7 ars periode tale
om en datameengde pad neesten 700 Mb. For de naervaerende bereg-
ninger er der dog foretaget en udglatning af nedbersfelterne til et
finere gitternet med henblik pa at undga ikke-fysiske gradienter som
folge af den grove geografiske oplesning. Endvidere er EMEP’s ned-
borsfelter korrigeret ind efter de observerede manedlige nedbers-
meengder fra malestationerne pa Anholt, ved Keldsnor og ved Peder-
sker. EMEP’s fordeling af nedberen over maneden er bibeholdt ved
denne korrektion.

For Danmark og de neermeste omkringliggende omréader er der an-
vendt en detaljeret emissionsopgerelse pa 15 km x 15 km gitterfelter,
og for det gvrige Europa EMEP’s opgorelser pa 150 km x 150 km git-
terfelter. EMEP’s emissions data er venligst stillet til rddighed af So-
phia Mylona, DNMI. De anvendte emissionsdata omfatter kun totale
arlige emissioner til det aktuelle felt. For at fordele emissionerne over
aret og over degnet er der anvendt enkle funktioner. De anvendte
emissionsopgerelser er oprindeligt udviklet til dret 1990. Opgerelser-
ne er opdateret til alle beregningsarene ved forholdsregning ud fra
EMEP’s emissionsopggrelser pa landsbasis og ved at antage, at den
geografiske fordeling er usendret siden 1985 (se Ellermann et al. 1996,
kapitel 3).

ACDEP-modellen beregner gjebliks-luftkoncentrationer samt vad- og
tordepositioner for receptorpunkterne hver 6. time. Resultaterne om-
fatter samtlige stoffer i modellen, men i det folgende praesenteres kun
udvalgte stoffer. For at estimere niveauer og depositioner er der in-
terpoleret linezert mellem gjebliks-vaerdierne. Til hvert receptorpunkt
beregnes 3 typer af deposition: Terdeposition per arealenhed for
henholdsvis land- og vandoverflader samt vaddeposition per area-
lenhed. Disse data gemmes normalt for hver 6. time. For de aktuelle
beregninger er der dog kun gemt terdeposition til vandoverflader
idet terdeposition til landoverflader er uaktuel i denne sammen-
haeng. Tilsvarende er der for koncentrationsberegningerne kun gemt
beregnede koncentrationer ved overfladen. I begge tilfeelde for at
spare plads. Trods denne data-reduktion og anvendelsen af et kom-
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primeret data-format, fylder beregningerne ca. 1 Gb for de aktuelle 7
beregningsar.

Receptornet Beregningerne for hele perioden 1989-95 er foretaget for et receptor-
net med en oplesning p& 30 km x 30 km som omfatter De Indre Dan-
ske Farvande, fjorde, vige og bugter, se figur 3.2. Beregningerne er
foretaget for midtpunktet af gitterfeltet, som antages at repraesentere
hele feltet. Samlet omfatter beregningsnettet 49 gitterfelter for fjorde,
vige og bugter samt 163 felter for de &bne danske farvande.
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Figur 3.2 Det anvendte beregningsnet med en oplesning pa 30 km x 30 km for de danske farvande. Prikkerne
angiver receptorpunkterne, hvortil beregningerne er foretaget. Farvandsgraenserne for de danske hovedfar-
vande er ligeledes angivet. Information om hvilket farvand de enkelte felter tilhorer er for hovedfarvandene
trukket ud fra GIS-systemet ArcInfo pa baggrund af data fra Danmarks Geologiske Undersggelser. Udtraek-
ket af disse data er foretaget af Henning Steen Hansen, DMU’s afdeling for systemanalyse. For fjorde, vige
og bugter er der foretaget en manuel kortaflaesning. Resultatet af denne afleesning er sfstemt efter de af am-
terne rapporterede overfladearealer.

Ammoniak

36

3.3 Luftkoncentrationer

I dette afsnit preesenteres grafiske fremstillinger af de beregnede luft-
koncentrationer for receptornettet for aret 1995 af ammoniak, am-
monium, nitrat, salpetersyre, kvelstofdioxid og sulfat. Sulfat er
medtaget p.gr.a. dets betydning for transporten af ammonijum, idet
ammonium i modellen bl.a. optreeder som ammoniumsulfat og am-
moniumbisulfat. Figurer for de naevnte stoffer for andre beregningsar
er givet i Bilagsrapporten.

Figur 3.3 viser arsmiddel-koncentrationer af ammoniak for hele re-
ceptornettet. Resultaterne afspejler primart de danske emissioner i
landsbrugsomraderne, idet ammoniak hurtigt reagerer med svovlsy-
re, salpetersyre, saltsyre eller sure partikler i atmosfeeren og danner
partikuleert bundet ammonium. Levetiden af ammoniak i atmosfee-
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ren er kort. Ved medeltilpasning har man fundet en typisk levetid for
ammoniak i Europa til at vere ca. 3,5 time (Asman, Janssen 1987).
Derfor er bidraget til ammoniak-koncentrationen fra langtransport af
mindre betydning. Der kan dog frigives ammoniak fra langtranspor-
teret ammoniumnitrat, men dette bidrag er normalt af mindre be-
tydning for de lokale koncentrationer. Dette ses bl.a. af de meget lave
koncentrationer som kan observeres over Nordseen (typisk 0,6 til 2
ng N/m’). Forde, vige og bugter udszttes generelt for betydeligt
hgjere ammoniak-koncentrationer p.gr.a. af deres beliggenhed teet pa
emissionsomraderne over land, f.eks. er arsmiddel-koncentrationen
over Limfjorden i sterrelsesordenen 4,5 til 7,2 ug N/m’ og over Ise-
fiord fra 3,6 til 6,3 ug N/m’, hvilket vil sige 3 til 6 gange hajere end
niveauerne over Nordseen.
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Figur 3.3 Beregnede arsmiddel-koncentrationer af ammoniak i pg N/m’ for aret 1995,

Ammonium

Partikler fjernes primeert fra atmosfeeren under nedbersepisoder. Da
der kan ga dage imellem en luftmasse meder en nedbersepisode, kan
atmosferiske partikler have meget lange levetider (i nogle tilfeelde op
til 8 - 10 dage i troposfeeren). Ammonium er partikelbundet og kan
derfor langtransporteres. Ammonium antages i modellen at optraede
1 3 former: ammoniumnitrat, ammoniumbisulfat og ammoniumsulfat
(se Ellermann et al. 1996, kapitel 3). Det antages, at de to sidste dan-
nes ved en irreversibel proces. Det betyder, at ammonium bundet i
en af disse to former ikke frigiver ammoniak til gasfasen igen. Der-
som der havde veret tale om reversible reaktioner, ville dette fore til
skarpere gradienter vaek fra emissionsomréderne, fordi ammoniak
som frigives til gasfase hurtigt afsaettes p4 havoverfladen og derved
ikke gendanner ammonium. Dette er ikke tilfeeldet, hvilket kan ses af
figur 3.4, som viser arsmiddel-koncentrationer af ammonium. Der ses
dog en gradient gdende fra syd, hvor de store emissionsomrader i
Centraleuropa ligger, og op mod nord.Medvirkende til dannelse af
denne gradient er imidlertid ogs& de lokale emissioner af ammoniak,
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Lot 12
P

idet denne ammoniak reagerer med langtransporteret syrer i atmo-
sfeeren. Som et eksempel pa denne gradient kan navnes, at ammoni-
um-koncentrationen i Nordsgen varierer fra ca. 5 ug N/m’ i syd til
ca. 4 ng N/m’ i nord.
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Figur 3.4 Beregnede arsmiddel-koncentrationer af partikuleert bundet ammonium i ug N/m’ for aret 1995.

Salpetersyre

Nitrat
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Salpetersyre er et fotokemisk produkt dannet i atmosfaeren. Det har
ligesom ammoniak en kort levetid i atmosfeeren, men er alligevel
relateret til langtransport, idet dannelsen af salpetersyre udfra de
emitterede kvaelstofoxider tager en vis tid, ligesom salpetersyre kan
frigives fra nitrat i sure partikler i atmosfeeren. Nitrat kan séledes
virke som et reservoir for salpetersyre. Salpetersyre kan ogsa optages
i/pa partikler, hvorved der dannes nitrat pa ny. Disse to stoffer vek-
selvirker derfor i atmosferen. Ved reaktionen mellem salpetersyre og
ammoniak dannes endvidere nye ammoniumnitrat partikler. Resulta-
terne for salpetersyre er vist i figur 3.5. Det ses af figuren, at salpeter-
syre-koncentrationen er nogenlunde homogent over hovedfarvande-
ne med en middelveerdi pa ca. 0,7 pg N/ m’. For fjorde, vige og bug-
ter er arsmiddel-koncentrationen af salpetersyre lavere end over hav.
Eksempelvis er koncentrationen over Limfjorden kun ca. 0,3 pg
N/m’. Dette skyldes ammoniak-emissionerne i disse omrader, idet
det emitterede ammoniak meget hurtigt reagerer med salpetersyre,
hvorved der dannes ammoniumnitrat.

Nitrat er ligesom ammonium bundet til partikler, og er derfor ogsé
knyttet til langtransport. Resultaterne for nitrat er vist i figur 3.6, og
figuren viser ligesom for ammonium en gradient géende fra syd mod
nord. Betragtes Nordseen igen som eksempel, aftager koncentratio-
nen fra ca. 3 ug N/m’ i syd til ca. 2,2 pg N/m’ i nord. Sammenholdes
figurerne 3.5 og 3.6, fremgér det, at pa basis af arsmiddel-verdier



giver modellen en salpetersyreandel i storrelsesordenen 25%. Denne
andel er dog vaesentlig mindre over fjorde, vige og bugter p.gr.a. den
foromtalte reaktion med ammoniak.

Figur 3.6 Beregnede arsmiddel-koncentrationer af partikulaert bundet nitrat i g N/m” for aret 1995.
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Kvelstofdioxid

P& grund af den overskydende ozon i forhold til kveelstofmonoxid i
troposfeeren, omdannes kvzlstofmonoxid i baggrundsomrader me-
get hurtigt (inden for minutter ved reaktion med ozon) til kveelstof-
dioxid. I disse omrader udger kvalstofdioxid derfor typisk over 90%
af kvzlstofoxid-koncentrationen. Kvalstofdioxid omdannes videre
til salpetersyre og nitrat med i gennemsnitligt ca. 5% i timen. Det er
som kilde til salpetersyre og nitrat at kvzlstofdioxid har betydning i
forbindelse med deposition af kveelstof til hav, idet kvealstofdioxid
deponerer meget langsomt til vandoverflader (se Ellermann et al.
1996, kapitel 3). Beregningsresultater for arsmiddel-koncentrationen
af kvaelstofdioxid er vist i figur 3.7. Der ses kraftige gradienter fra
land (emissionsomrader for kveelstofoxider) ud over hav pa op til 30 -
40%. Tilsvarende ses en gradient fra syd mod nord p.gr.a. langtrans-
port fra Centraleuropa. Koncentrationerne over fjordomraderne er
veesentligt hejere end over hav p.gr.a. emissionerne over land. Emis-
sionen af kveelstofoxider er i reglen ubetydelig over hav.
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Figur 3.7 Beregnede arsmiddel-koncentrationer af kvaelstofdioxid i pg N/m’ for aret 1995.

Sulfat
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Sulfat er i modellen koblet til transporten af ammonium via forbin-
delserne ammoniumsulfat og ammoniumbisulfat. Ferst nar der er
overskud af ammonium i forhold til sulfat begynder ammoniumni-
trat at spille en vasentlig rolle. Da svovl-emissionerne reduceres
kraftigt i disse &r (Mylona 1996), ma sulfat forventes at fa en mindre
rolle i fremtiden, hvilket formentligt vil influere pa transport af am-
monium. Ved vurdering af depositionen af kvalstofforbindelser er
det derfor interessant at folge udviklingen 1 sulfat-koncentrationerne
og deres geografiske fordeling. Resultaterne for arsmiddel-
koncentrationer af sulfat for 1995 er vist i figur 3.8. Der ses en klar
syd-nord gradient; i Nordsgen f.eks. fra ca. 5 pg S/ m’ i syd til ca. 3,5
pg S/m’ i nord. Til gengeeld udviser sulfat-koncentrationerne ikke
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nogen gradienter fra de danske landomréder ud over hav. Dette
skyldes den relativt langsomme omdannelse af svovldioxid til sulfat
(ca. 2 - 3% per time; Hertel et al. 1995), som betyder at de danske kil-
der kun i mindre omfang bidrager til sulfat-koncentrationerne over

de danske farvande.
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Figur 3.8 Beregnede arsmiddel-koncentrationer af sulfat i ug S/m’ for &ret 1995.

Tordepositionsgradienter i

1995

3.4 Tordeposition af kvalstof

I dette afsnit praesenteres de beregnede tordepositioner af kvaelstof-
forbindelser for hele receptornettet for beregningsaret 1995 (se Bi-
lagsrapporten for tilsvarende resultater for de evrige beregningsar).
Efterfolgende praesenteres, hvorledes tordepositionen er fordelt pa
bidrag fra de forskellige kveelstofforbindelser. Disse beregninger
gelder for mélestationen pd Anholt og daekker hele perioden 1989-
95. Endelig vises udviklingen i den samlede terdeposition af kvel-
stofforbindelser beregnet for Kattegat i perioden 1989-95.

Figur 3.9 viser den samlede terdeposition af kvelstofforbindelser for
hele receptornettet for 1995, angivet i ton N/km’. Resultaterne afspej-
ler dels de danske emissionsomrader over land og dels langtransport
af isaer salpetersyre (for en stor del i form af nitrat) og i mindre om-
fang ammoniak, som fordamper under transporten. Dette ses bla. i
gradienten gdende fra den jyske kyst mod vest ud over Nordseen (fra
depositioner i sterrelsesordenen 0,30 ton N/km’ til ca. 0,24 ton
N/km’), og i den faldende gradient fra syd mod nord. Terdepositi-
onshastigheden afhanger i betragtelig grad af overfladetypen (se
bl.a. Asman et al. 1993 og Ellermann et al. 1996, kapitel 3). Derfor er
det vigtigt at understrege, at beregningsresultaterne her angiver de-
positionen per arealenhed til vandoverflader i det pageeldende gitter-
felt. De observerede forskelle mellem de enkelte gitterfelter i figur 3.9
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skyldes saledes ikke forskelle i overfladetyper, men er et udtryk for
forskellige koncentrationer af de deponerende komponenter i luften.
Primeert som felge af de veesentligt hojere ammoniak-
koncentrationer over fiordene, er terdepositionen per arealenhed til
fiordene betydeligt hojere end over det abne hav. Eksempelvis er
terdepositionen af kveelstof til Limfjorden i 1995 beregnet til ca. 0,6
ton N/km?, eller ca. det dobbelte af den tilsvarende terdeposition til
midten af det danske Nordsg-omrade.
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Figur 3.9 Den totale terdeposition af kvelstofforbindelser beregnet for 1995. Terdepositionsmaeengden i ton
N/km’ geelder kun deposition til vandoverflader.

Komponentfordeling
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Gasserne ammoniak og salpetersyre tordeponerer hurtigt til vand-
overflader, idet de begge er steerkt vandopleselige. For salpetersyre
er vandopleseligheden s stor, at terdepositionen normalt er bestemt
af turbulensen i atmosfzren, det vil sige af atmosfaerens evne til at
bringe nye luftmasser ned til overfladen. Disse gasser bidrager derfor
i veesentlig grad til den samlede tordeposition af kvelstofforbindel-
ser til hav. De gradienter i koncentrationerne af ammoniak og salpe-
tersyre fra land og ud over f.eks. Nordseen pé op til 50%, som blev
preesenteret i figurerne 3.3 og 3.5 skyldes da ogsa for en stor del ter-
deposition. Dog spiller kemisk omdannelse ogsé en rolle. Terdeposi-
tionshastigheden af partikler varierer betydeligt med diameteren af
partiklerne. Da sterrelsesfordelingen ikke indgar i modellen er be-
regningerne af partikuleert bundne kemiske forbindelser beheftet
med en betydelig usikkerhed (formentlig op mod 50%, som felge af
denne simplificering alene). Kveelstofdepositionens fordeling pa for-
skellige forbindelser beregnet for maélestationen pa Anholt er vist i
figur 3.10. Det ses, at bidraget fra ammoniak og ammonium domine-
rer billedet (med ca. 70%). Fordelingen udviser kun mindre sason-
variation. Salpetersyre bidrager kun med 15 til 20% og partikelbun-
det nitrat med endnu mindre.



Udvikling i terdeposition Udviklingen i terdepositionen ses i figur 3.11, der viser den beregne-

1989-95 de udvikling i terdepositionen af kvalstofforbindelser i beregnings-
perioden 1989-95 til malestationen pa Anholt. Det ses at terdepositi-
onen af ammoniak viser et svagt fald i labet af perioden.
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Figur 3.10 Fordelingen af terdepositionen péa forskellige kvzlstof-
forbindelser. Beregninger af den ménedlige terdeposition til malestationen
pa Anbholt for hele beregningsperioden 1989-95. Figuren viser nedefra bidra-
get fra partikulert bundet ammonium, partikulert bundet nitrat, ammoniak
i gasfase samt kvaelstofoxider inklusive deres reaktionsprodukter i gasfasen
(primeert salpetersyre).
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Figur 3.11 Udviklingen i den samlede ménedlige terdeposition af kvelstof til

et receptorpunkt pd malestationen pd Anholt i beregningsperioden 1989-95.
Signaturforklaringen er tilsvarende figur 3.10.
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Fordeling af vdddeposition
af kveelstof i 1995

Fordeling pa kvalstoffor-
bindelser

3.5 Vaddeposition af kvealstof

I dette afsnit preesenteres beregnede vaddepositioner af kvaelstoffor-
bindelser for hele receptornettet for beregningséaret 1995 (se Bilags-
rapporten for tilsvarende resultater for de ovrige beregningsar). Ef-
terfolgende preesenteres vaddepositionen fordelt pa bidrag fra de
forskellige kveelstofforbindelser beregnet for malestationen pad An-
holt for hele perioden 1989-95, samt udviklingen i den samlede vad-
deposition af kveelstofforbindelser beregnet i samme periode.

Figur 3.12 viser den samlede vaddeposition af kveelstofforbindelser
for hele receptornettet for 1995, angivet i ton N/ km’. Den observere-
de variationen fra gitterfelt til gitterfelt afspejler for en stor del for-
skellene i nedbersmeengderne. Dette ses ved at sammenholde figur
3.12 med nedbersmeengden vist i figur 3.13.

Partikler vaskes hurtigt ud ved nedbersepisoder, og derfor bidrager
partikuleert bundet materiale veesentligt til vdddepositionen af kveel-
stof. Dette forsteerkes endvidere af, at udvaskning er den primeere
fiernelsesmekanisme for partikler i atmosfeeren. Effekten heraf kan
ses i figur 3.14, som viser vaddepositionen af kveelstof fordelt pa for-
skellige forbindelser. Det ses, at partikelbundet ammonium bidrager
med 25 til 30% og partikelbundet nitrat med 20 til 25% af den samle-
de vaddeposition.
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Figur 3.12 Samlet vaddeposition af kveelstofforbindelser i ton N/km’ for 1995.
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Figur 3.13 Arsnedber (mm) for receptornettet i 1995. Nedbersmangderne er fra EMEP MSC-W, men data
er justeret ind efter observerede nedbersmeengder p& maélestationerne pad Anholt, ved Keldsnor og ved
Pedersker.Nedbaren maélt pa Anholt, ved Keldsnor og Pedersker er anvendt til justering af nedberen til
henholdvis Kattegat, Det Sydfynske Dhav og Osterspen omkring Bornholm. Der er endvidere foretaget en
udglatning af EMEP’s 150 km x 150 km gitterfelter til et finere net med 15 km x 15 km gitterfelter (se Ap-

pendix 3).
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Figur 3.14 Fordelingen af den ménedlige vdddeposition pa forskellige kveel-
stofforbindelser. For malestationen pa Anholt for hele beregningsperioden
1989-95. Figuren viser nedefra bidraget fra partikuleert bundet ammonium,
partikuleert bundet nitrat, kvaelstofoxider inklusive deres reaktionsprodukter
1 gasfasen, og ammoniak. Det store spring i fordelingen i midten af 1992
skyldes en méaned praktisk talt uden nedber.
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Udvikling i vdddeposition
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Figur 3.15 viser den beregnede udvikling i vdddepositionen af kveel-
stofforbindelser geldende for malestationen pa Anholt i beregnings-
perioden 1989-95. Vaddepositionen varierer betydeligt fra maned til
méned (fra 5 kg N/km’ og op til over 100 kg N/km’) som folge af
variationerne i nedbersmangden. Den i modellen anvendte og den
observerede nedbgrsmaengde for malestationen pd Anholt er vist i
figur 3.16. Nedbersmangderne ses typisk at variere fra 20 til 60 mm
per méned, men i ekstreme tilfeelde falder der over 100 mm. I et en-
kelt tilfzelde i juni 92 faldt der under én mm. Dette er forklaringen pa
de kraftige spring i figurerne 3.14 og 3.15 for netop denne méaned.

Vaddeposition N (kg N/km®)

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 3.15 Udviklingen i den samlede vaddeposition af kvelstof geldende
for méalestationen p& Anholt i beregningsperioden 1989-95. Figuren viser
nedefra bidraget fra partikuleert bundet ammonium, partikuleert bundet

nitrat, kvelstofoxider inklusive reaktionsprodukter i gasfasen, og ammoni-
ak.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 3.16 Manedsmiddel-nedbaren for malestationen pa Anholt i perioden

1989-95. (---) nedbersmeengde anvendt i modellen, (
bersmeengde.

) observeret ned-



Fordeling af total depositio-
nen af kveelstof i 1995

3.6 Total deposition af kvalstof

I dette afsnit praesenteres de beregnede totale depositioner af kvael-
stof til hele receptornettet for 1995. Efterfolgende preesenteres forde-

- lingen mellem vad- og terdeposition af kveelstofforbindelser beregnet

for malestationen pa Anholt for hele beregningsperioden 1989-95.
Endelig praesenteres i tabelform udviklingen i den samlede vad-, tar-
og total-deposition til hovedfarvandene samt udvalgte fjorde (se ta-
bel 3.1) i hele beregningsperioden 1989-95.

Tabel 3.1 Arealer af de danske hovedfarvande og de udvalgte fjorde. Hvor
intet andet er anfort er der tale om danske farvandsomrader.

Areal

km?
Nordsgen 48.376
Skagerrak 10.122
Kattegat 21.634*
Nordlige Beelthav 3.350
Lillebeelt 2.051
Storebaelt 3.655
Qresund 2.327**
Sydlige Beelthav 2.455
Ostersgen, vestlige de! 3.232
Ostersoen, astlige del 11.514
Limfjorden 1.500
Isefjord 305
Sydfynske @hav 389

* bade dansk (14.775 km’) og svensk del.
** bade dansk (1334 km’) og svensk del

Figur 3.17 viser den samlede kvaelstofdeposition for hele receptornet-
tet for 1995. Sammenholdes figuren med de tilsvarende figurer for
tor- og vaddeposition, ses det at vaddepositionen udger ca. 75% af
kvalstofdepositionen. Derfor udviskes de syd-nord gradienter, som
kan observeres i terdepositionerne. Kun for fjorde og kystnaere om-
rdder udger terdepositionen en vesentlig del af den samlede depo-
sition. Generelt varierer den totale kvalstofdeposition i 1995 mellem
0,5 og 1,6 ton N/km’. Sterst er depositionen til fjorde og kystnere
omrader samt til den nordlige del af Nordsgen og den nord-vestlige
del af Skagerrak. For de to sidstnavnte skyldes den hgje deposition
at EMEP’s nedbersfelter angiver store nedbersmeengder for disse
omrader. For fjorde, vige og bugter skyldes den hejere deposition
den kortere afstand til lokale ammoniakkilder.
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Figur 3.17 Total kvelstofdeposition for 1995. Figuren viser alene deposition til vandoverflader, angivet i

ton N/km’.

Fordeling mellem vid- og
tordeposition

Udvikling i total deposition
til Anholt

Nedborsmaengde
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I perioder med nedbegr dominerer vaddepositionen den samlede
kvalstofdeposition. Navnlig vaddepositionen af partikuleert bundet
materiale bidrager veesentligt. Nedbersmeengderne varierer som be-
kendt betydeligt og dette pavirker fordelingen mellem bidragene fra
hhv. vad- og terdeposition. Dette er illustreret i figur 3.18, som viser
fordelingen mellem bidraget fra vad- og terdeposition méned for
maned i lobet af beregningsperioden.

Figur 3.19 viser den ménedlige deposition gaeldende for malestatio-
nen pa Anholt i perioden 1989-95. Den manedlige kvaelstof depositon
til havoverfladen varierer mellem ca 20 og 120 kg N/km’. Figuren
viser storrelsen af de forskellige bidrag til depositionen afbildet som
superposition (dvs. at de enkelt bidrag er lagt oven pa hinanden og at
integralet under den overste graf udger den samlede deposition).
Den totale kvaelstof deposition bestar af: bidragene fra terdeposition
af ammonium og nitrat-holdige partikler( samlet i storrelsesordenen
10 kg N/km’), bidraget fra vaddeposition af ammonium-holdige
partikler (det sterste enkelt-bidrag til depositionen), bidraget fra
vaddeposition af nitrat-holdige partiker, bidrag fra terdeposition af
ammoniak, tgrdeposition af oxiderede kveelstofforbindelser (iseer
salpetersyre), samt vaddeposition af ammoniak og vaddeposition af
oxiderede kvzlstofforbindelser i atmosfaeren. Samlet betragtet, do-
minerer depositionen af partikulaert bundet materiale (typisk 60% til
70% af kvaelstofdepositionen).

Nedbersmeengderne varierer betydeligt fra maned til maned, men
ogsa den samlede arlige nedber udviser stor variation, hvilket igen
forer til variationer i den samlede kvalstofdeposition til de danske
farvande.
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Figur 3.18 Fordelingen mellem terdeposition (givet med grat) og vaddeposi-
tion (angivet med sort) af kveelstof. Beregninger af ménedlig fordeling for
malestationen p& Anholt for hele beregningsperioden 1989-95.
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Figur 3.19 Udviklingen i den totale deposition af kveelstof per km” i perioden
1989-95. Beregningerne er foretaget for malestationen pd Anholt. NOy betegner

bidragene fra kvaelstofoxiderne og deres reaktions

HNO3).

produkter i gasfase (primeert
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Arealer

Tabel 3.1 viser arealerne af de danske hovedfarvande samt Isefjord
og Limfjorden. Arealerne af samtlige farvande omfattet af beregnin-
gerne kan ses i tabel 1.3. For hovedfarvandene er arealerne beregnet
udfra data fra Danmarks Geologiske Undersegelser v.h.a. GIS-
systemet ArcInfo. For fjorde, vige og bugter er anvendt arealopgivel-
serne fra amternes rapporteringer. Arealopgerelsen for Limfjorden er
delt i omridderne Risgarde Bredning, Lovns Bredning, Skive Fjord,
Hjarbzk Fjord, Halker Bredning, Vens Bugt, Nissum Bredning og
ovrige Limfjordsomrader. Tallene, som er vist i det folgende udger
summen af bidragene til alle disse omrader. Tilsvarende er arealop-
gorelsen for Isefjord opdelt i omradderne: Holbzk Fjord, Inderbred-
ning, Lammefjord, Nykebing Bugt, Tempelkrog og Yderbredning.

Tabel 3.2 Arlig beregnet tordeposition af kveelstof i kton N til hovedfarvandsomraderne samt enkelte fjorde i
perioden 1989 - 1995. Hvor intet andet er anfert er der tale om danske farvandsomrader.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Nordsaen 13,2 12,5 15,4 13,7 14,2 14,6 12,8
Skagerrak 2,8 2,5 2,8 2,8 2,9 3,0 2,6
Kattegat 8,5 7.4 7.9 7,8 7.7 7.8 7,3
Nordlige Beelthav 21 1,7 2,0 2,0 1,9 1,9 1,8
Lillebaelt 1,2 1,0 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Storebzslt 2,2 1,9 2,1 21 2,0 2,2 2,0
Qresund 1,0 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Sydlige Baelthav 1,1 0,9 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
Ostersgen, vestlige del 1,5 1,3 1,5 1,5 1,4 1,5 1,4
Osterspen, ostlige del 4,3 3,8 4,0 4.0 4.2 4.4 3,9
Limfjorden 0,9 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8
Isefjord 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sydfynske @hav 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2

Tabel 3.3. Arlig beregnet vaddeposition af kvaelstof i kton N til hovedfarvandene samt enkelte fjorde i
perioden 1989-95. Hvor intet andet er anfort er der tale om danske farvandsomrader.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995
Nordsgen 22,4 32,4 21,7 27,9 20,6 29,5 26,7
Skagerrak 6,1 9,2 7,2 8,0 55 7.1 7,2
Kattegat 11,7 16,1 13,0 20,2 14,8 17,9 14,1
Nordlige Baelthav 1,7 2,3 1,8 2,5 2.1 2,5 1,9
Lillebeelt 1,4 1,4 1,4 1,0 0,9 0,8 1,1
Storebaelt 2.1 2,4 2,5 2,0 1,8 1,8 1,9
@resund 1,2 1,3 1,6 1,5 1,3 1,4 1,3
Sydlige Baelthav 1,6 1,6 1,7 1,3 1,2 0,9 1,7
Osterspen, vestlige del 1,8 2,2 2,3 1,8 1,5 1,3 2,1
Ostersgen, gstlige del 7,2 7,6 8,7 8,2 5,2 4.6 6,5
Limfjorden 0,5 0.8 0,4 0,8 0,8 1,3 0,7
Isefjord 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,2
Sydfynske Qhav 0,2 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2

50



Tabel 3.4 Arlig beregnet total deposition af kvaelstof i kton N til hovedfarvandene samt enkelte fjorde i
perioden 1989-95. Hvor intet andet er anfert er der tale om danske farvandsomrader.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Nordsgen 35,7 44,9 37,1 41,6 34,8 44,0 39,6
Skagerrak 8,9 11,7 10,0 10,8 8,4 10,1 9,8
Kattegat 20,2 23,5 20,9 28,0 22,5 25,8 21,4
NordligeBaelthav 3,8 4,0 3,8 4,5 3,9 4,5 3,7
Lillebaelt 2,6 2,4 2,6 2,3 2,1 2,0 2,2
Storebzaelt 4,4 4,3 4,7 41 3,8 4,0 3,9
Oresund 2,2 2,2 2,6 2,5 2,3 2,4 2,3
Sydlige Baelthav 2,7 2,6 2,8 2,4 2,3 2,1 2,7
Osterspen, vestlige del 3,4 3,5 3,8 3,2 3,0 2,9 3,5
Ostersgen, ogstlige del 11,5 11,4 12,7 12,2 9,4 9,0 10,4
Limfjorden 1,4 1,5 1,4 1,7 1,6 2,2 1,5
Isefjord 0,3 0,4 0,3 0,5 0,4 0,5 0,4
Sydfynske Ghav 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4

»

Udvikling i samlet Tabellerne 3.2 til 3.4 viser den beregnede arlige tor-, vad- og totalde-
deposition position af kvzlstofforbindelser til de danske hovedfarvande samt

Data i Bilagsrapporten

Limfjorden og Isefjord. Det ses, at depositionerne varierer 10 til 20%
fra ar til &r. Disse variationer skyldes primeert variationer i de meteo-
rologiske forhold, og her specielt nedbersmzengderne. Der kan ikke i
lobet af perioden konstateres nogen klar udvikling i depositionen af
kveelstof til de danske havomrader.

Tilsvarende tabeller for depositioner til samtlige fjorde, vige og bug-
ter for perioden 1989 til 1995 er praesenteret i Bilagsrapporten.
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Lokal ammoniak

Model- og miledata
for ammoniak

4 Sammenligning af madle- og
modelresultater

I dette kapitel sammenlignes resultaterne af malinger og modelbe-
regninger for malestationerne. Selve resultaterne er preesenteret i
kapitel 2. Sammenligningen omfatter koncentrationerne af gasfase og
partikuleert bunde kveelstofforbindelser i luft, terdepositionen af dis-
se samt vaddepositionen af ammonium og nitrat. I sammenlignin-
gerne vurderes kvalitativt den tidslige variation og kvantitativt ni-
veauerne bestemt udfra malinger og modelberegninger. I det folgen-
de anvendes betegnelsen “acceptabel overensstemmelse” for afvigel-
ser indenfor en faktor 2 og “god overensstemmelse” for afvigelser
indenfor 50 %. Sammenligningerne er foretaget pa baggrund af ni-
veauerne med en tidslig oplesning pa h.h.v. en maned og et ar.

4.1 Ammoniak og partikulaert bundet ammonium

Koncentrationen af ammoniak i atmosfeeren er domineret af lokale
emissioner fra landbrug, og niveauerne varierer derfor steerkt i tid og
rum. Ammoniak kan deponeres og re-emitteres flere gange athaengig
af overfladens beskaffenhed og de lokale meteorologiske forhold. For
en god beskrivelse af ammoniakkoncentrationen kraeves derfor me-
get detaljerede emissionsopgerelser og en god beskrivelse af lokale
meteorologiske forhold eller alternativt et meget finmasket malenet
med fa kilometer mellem hver maélestation.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 4.1. ( ) malte og (---) beregnede manedsmiddelveerdier af ammoni-
ak p& Anholt fra 1989 til 1995.

Figur 4.1 viser modellerede og méalte manedsmiddelveerdier for peri-
oden 1989 til 1995 pa Anholt (resultaterne for de andre stationer kan
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Arsmiddelveerdier af
ammoniakkoncentrationen
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ses i Bilagsrapporten). Det fremgér, at modellen overestimerer am-
moniakkoncentrationen med en faktor 2 til 3 om sommeren og op til
en faktor 10 om vinteren. Filterpack-opsamlingerne til ammoniak-
malingerne er verificeret ved sammenligning med denuder malinger
(Andersen og Hovmand 1994) og usikkerheden p& mélingerne er her
vurderet til 10-20 %. Derfor mé det konkluderes, at modellen over-
estimerer ammoniakkoncentrationen pa Anholt. Dette er ogsa tilfeel-
det pa Ulborg og Frederiksborg.

Figur 4.2 viser beregnede og mélte arsmiddel-koncentrationer af
ammoniak, ammonium og sum-nitrat for Anholt, Tange og Keldsnor.
Den darligste overensstemmelse for ammoniak er fundet pa Anholt.
Her er de beregnede arsmiddelvardier typisk 5 gange storre end de
malte arsmiddelveerdier. Ved Tange og Keldsnor er de beregnede
koncentrationer 20 - 40 % for haje. De store afvigelser pa Anholt kan
formentlig forklares med, at emissionsopgerelserne er beregnet pa
amtsplan og derefter fordelt ligeligt over amternes arealer (Asman et
al. 1993). Anholt herer til Arhus Amt og har derfor faet tildelt en
emission, der svarer til gens del af Arhus Amts areal. Dette forer
sandsynligvis til en kraftig overestimering af emissionen lokalt pa
Anbholt. Det meste af gen er orken og resten af gen har kun lille land-
brugsaktivitet med deraf folgende sma lokale emissioner.

S N LS L L L B T T T
Anholt Tange Keldsnor ]
3,0

T 7Tt pvrrT

2,5

2,0

1,0

Arsmiddelkoncentration, pg N/m’

0,5
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Figur 4.2. Beregnede og maélte &rlige middelveerdier af ammoniak, partiku-
lzert bundet ammonium og sum-nitrat p4 Anholt, ved Tange og Keldsnor i
perioden 1989 til 1995. Abne signaturer er resultater fra modelberegninger
og lukkede signaturer er maleresultater. © ® ammoniak; aA partikulert
bundet ammonium; ¢ ¢ sum-nitrat.



Arsvariation af
ammoniakkoncentrationer

Partikuleert bundet
ammonium

Arsmiddelveerdier af
ammonium

Arsvariation af ammonium

Kvaelstofdioxids rolle
i atmosferen

Selvom de beregnede og malte ammoniakkoncentrationer p& Anholt
er meget forskellige, er der i begge tilfaelde stort set ingen sendring
igennem perioden. Ved Tange er der ligeledes et svagt fald i de maite
arsmiddelvaerdier, men et tilsvarende fald fremkommer ikke i mo-
delberegningerne. Ved Keldsnor er der mélt et maksimum i ammoni-
ak koncentrationen i 1993, men et tilsvarende maksimum observeres
ikke i de beregnede niveauer.

Koncentrationen af partikuleert bundet ammonium er i modsatning
til ammoniak i langt hejere grad pévirket af langtransport. I figur 4.3
ses, at der er en betydelig bedre overensstemmelse mellem resulta-
terne af modelberegninger og malingerne pa Anholt.

Arsmiddelkoncentrationerne fra 1989 til 1995 (se figur 4.2) viser god
overensstemmelse mellem beregnede og malte vaerdier pa Anholt,
hvor der for alle &rene er en afvigelse pa mindre end ca. 25 %. Tilsva-
rende er afvigelsen ved Tange og Keldsnor mindre end ca. 40 %.

(¢}

Lt g b e bl
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1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 4.3 ( ) malte og (---) beregnede manedsmiddel-koncentrationer af
partikuleert bundet ammonium pa Anholt fra 1989 til 1995.

P& Anholt observeres bade et fald i de beregnede og malte arsmid-
delniveauer af partikuleert bundet ammonium i perioden 1989 til
1995 (se figur 4.2). Ved Tange og Keldsnor er der derimod kun et fald
i de malte niveauer, mens der ikke er nogen sikker tendens eller hgjst
et lille fald i de beregnede niveauer.

4.2 Kvalstofdioxid

Terdepositionen af kvalstofdioxid til havoverflader er forsvindende i
sammenligning med terdepositionen af andre kvalstofkomponenter.
Alligevel er det vigtigt at forsta de processer, der danner og nedbry-
der kvelstofdioxid i atmosfeeren, fordi kveelstofdioxid i atmosfaeren
omdannes til salpetersyre eller nitrat, der herefter deponeres (se El-
lermann et al. 1996, kapitel 1).
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Minedsmiddel-vaerdier Figur 4.4 viser beregnede og malte manedsmiddelkoncentrationer af
kvaelstofdioxid pa Anholt fra 1989 til 1995. Arstidsvariationen er til-
syneladende kvalitativt godt reproduceret af modellen, hvor de he-
jeste koncentrationer er registreret om vinteren og de laveste om
sommeren. Talmaterialet er temmelig begraenset pa mélesiden, men
konklusionen understottes af resultater fra Ulborg, der har en bedre
deekning m.h.t. mélingerne (se Bilagsrapporten). Et scatterplot af de
malte og beregnede data fra Anholt viser en god lineser sammen-
haeng, hvilket kvalitativt understetter ovenfor nevnte konklusion (se
figur 4.5).

| |

NO, (g N/m’)
1

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 4.4 ( ) mélte og (---) beregnede manedsmiddelkoncentrationer af
kvelstofdioxid pa Anholt fra 1989 til 1995.
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Figur 4.5 Sammenligning af malte og beregnede manedsmiddel-

koncentrationer af kvelstofdioxid pa Anholt i perioden 1989 til 1995. Linierne
1:1, 1:2 og 2:1 er vist.
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Kvantitativ sammenligning

Sum-nitrat

Manedsmiddelvaerdier

Modellen underestimerer generelt koncentrationen af kvelstofdioxid
om sommeren, hvor de laveste niveauer er observeret. I de fleste til-
feelde er der en acceptabel overensstemmelse mellem beregnede og
maélte data, men for de lave koncentrationer er afvigelsen mere end
en faktor 2 og dermed ikke acceptabel.

4.3 Salpetersyre og partikulaert bundet nitrat

Salpetersyre og partikuleert bundet nitrat kan maleteknisk ikke ad-
skilles med filterpack-metoden (se Ellermann et al. 1996, kapitel 2).
Derfor kan modelresultaterne kun verificeres mod sum-nitrat og ikke
mod enkeltkomponenterne.

Figur 4.6 viser beregnede og malte manedsmiddel-veerdier af sum-
nitrat pd Anholt i perioden 1989 til 1995. Den tidslige variation er
ikke reproduceret godt med modellen, hvilket ogsa giver en stor
spredning i et scatterplot (se figur 4.7), men afvigelsen er stort set
hele tiden indenfor en faktor 2 og derfor acceptabel. Modellen ove-
restimerer sum-nitrat om sommeren og underestimerer den om vin-
teren. Der er flere mulige arsager til denne observation: at modellens
omsetning af kvaelstofdioxid er for hurtig pa grund af en beregnet
for hgj koncentration af OH radikaler (se Ellermann et al. 1996 kapitel
1), at der er store usikkerheder pa emissionsopgerelserne herunder
bl.a. seesonvariationerne, at dannelsen af ammoniumnitrat ikke er
beskrevet tilstraekkelig detaljeret og endelig at begyndelseskoncen-
trationerne af ammoniumnitrat er sat til en fast veerdi (1,25 ug N/m’)
uafheengigt af luftpakkens oprindelsessted og starttidspunkt. Ove-
restimering af koncentrationen af OH radikaler er et generelt pro-
blem for transport-kemi-modeller bl.a. ogsd for EMEP-modellen
(Sandnes og Styve, 1992).
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Figur 4.6 (——) malte og (---) beregnede manedsmiddelvaerdier af sum-

nitrat (HNO, + NO,) pa Anholt fra 1989 til 1995.
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HNO+NO, (g N/m?)

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 4.7 Sammenligning af mélte og beregnede manedsmiddel-veerdier af
sum-nitrat (HNO, + NO;) pa Anholt i peroden 1989 til 1995. Linierne 1:1, 1:2
og 2:1 er vist.

For at vurdere det generelle niveau er beregnede og mélte &rsmiddel-
veerdier fra alle hovedstationerne for perioden 1989 til 1995 plottet
mod hinanden (se figur 4.8). Langt de fleste verdier ligger omkring
0,8-1,6 ug N/m’ for bade beregnede og malte veerdier og generelt er
der en god overensstemmelse.
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Observeret HNO,+NO, (ug N/m’)

Figur 4.8 Sammenligning af malte og beregnede drsmiddelverdier af sum-
nitrat (HNO, + NO,) pa alle stationer i periden 1989 til 1995. Linierne 1:1, 1:2
og 2:1 er vist.

Pa Anholt og ved Tange er malte og beregnede koncentrationer stort
set konstante i perioden fra 1989 til 1995 med en tendens til et lille
fald (se figur 4.2). Ved Keldsnor er der malt et fald pa 20 % i perio-



Tordeposition til Kattegat
bestemt v.h.a. interpolation

Sammenligning

den, hvorimod der er en stigning i de beregnede arsmiddel-koncen-
trationer pa 7 %.

4.4 Terdeposition til Kattegat

For at vurdere resultaterne af modelberegningerne af terdeposition af
kvalstofforbindelser til havomrader er terdepositionen til Kattegat
estimeret udfra terdepositionen beregnet pa baggrund af koncentra-
tioner malt ved Frederiksborg og pa Anholt (se figur 4.9). Det er her
antaget, at Frederiksborg er repraesentativ for den sydlige del af Kat-
tegat (selvom den ligger ca. 20 km fra kysten og er en skovstation), og
at Anholt repraesenterer den nordlige og centrale del af Kattegat.
Estimatet er foretaget til et net bestdende af 30 km x 30 km gitterfel-
ter.

\//p
o
N

Figur 4.9 Terdeposition af kvzelstof til Kattegat for 1995 estimeret udfra ter-
depositionen beregnet pa baggrund af koncentrationer malt ved Frederiks-
borg og pad Anholt. Terdeposition i ton N/km’ er angivet i et net med 30 km
x 30 km gitterfelter.

Figur 4.10 viser arsdepositionen beregnet med ACDEP-modellen i et
tilsvarende net. Den estimerede terdeposition er stort set konstant
over hele Kattegat (se figur 4.9), da der ikke er naevneverdig forskel i
tordepositionen pa Anholt og Frederiksborg, hvorimod ACDEP-
modellen er istand til at beskrive de gradienter, der dels gér fra syd
mod nord og dels fra ost mod vest (se figur 4.10, der er et udsnit af
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figur 3.9). Til gengaeld beregner modellen en terdeposition for de
gitterfelter, der indeholder mélestationerne pa Anholt og ved Frede-
riksborg, som er hhh.v. 60 % og 30 % hejere end terdepositionens-
beregningerne baseret pd de mélte koncentrationer. Arsagen til de
hojere modelberegnede depositioner skyldes sandsynligvis dels de
hojere ammoniakkoncentrationer i modellen, dels at estimatet i den
sydlige del af Kattegat er baseret pa malinger pa en skovstation med
f& lokale ammoniakkilder. Sidstnavnte arsag forer sandsynligvis til
en underestimering af ammoniakkoncentrationen for det sydlige
Kattegat. En del af forskellen kan ogsa veere forarsaget af, at terde-
positionen beregnet udfra malte koncentrationer underestimeres, idet
malemetoderne ikke kan adskille salpetersyre og partikuleert bundet
nitrat (se afsnit 2.1.4)
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Figur 4.10 Terdeposition af kveelstof til Kattegat for 1995 beregnet med
ACDEP-modellen. Tordeposition i ton N/km’ er angivet i et net med 30 km
x 30 km gitterfelter. Bemaerk at figuren er et udsnit af figur 3.9.

Ved at summere tordepositionen i felterne ganget med havarealet i
feltet indenfor greenserne af Kattegat er den totale arlige kveelstof-
deposition bestemt (se tabel 4.1). ACDEP-modellen giver en samlet
tordeposition til Kattegat, der er 46 % storre end den estimerede.
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Tabel 4.1 Den samlede terdeposition til dansk del, svensk del og hele Katte-
gat for 1995 i kton N.

Tordeposition

Farvand Estimeret Modelberegnet
Kattegat, dansk del (areal 14.775 km?) 34 55
Kattegat, svensk del (areal 6.585 km?) 1,6 1,8
Kattegat (areal 21.360 km?) 5,0 7,3

4.5 Vaddeposition af ammonium og nitrat

Generelt er det vanskeligt at beskrive vaddeposition til et omrade.
Der er store usikkerheder i mélingen af vaddeposition p.gr.a. torde-
position i bulkopsamlerne, turbulensfelt omkring opsamlerne etc. (op
til 45 %, se Ellermann et al. 1996, kapitel 2). Desuden er nedber ofte
en meget lokal begivenhed, og dette gor det vanskeligt at sammen-
ligne en punktmadling med en modelberegning, der udfra emissions-
opgerelser og nedbersdata pa et net af 15 km x 15 km gitterfelter be-
regner en vaddeposition til et receptorpunkt. Endelig er processerne,
der ligger til grund for vdddepositionen, ikke tilstrackkeligt godt
kendte, hvilket gor det yderst vanskeligt at parameterisere disse i en
model (se Ellermann et al. 1996, kapitel 3).

4.5.1 Nedbor

Nedbersfelterne er ved beregningerne justeret ind efter de malte
nedbgrsmaengder pa Anholt og ved Keldsnor og Pedersker (se Kapi-
tel 3 og Ellermann et al. 1996, kapitel 3). En god beskrivelse af de lo-
kale nedbersforhold er ngdvendig for at kunne beregne en realistisk
vaddeposition af ammonium og nitrat.
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Figur 4.11 ( ) mélte og (---) de i modellen anvendte manedlige nedbers-
maengder pa Anholt fra 1989 til 1995.
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Efter denne justering er der god overensstemmelse mellem de i mo-
dellen anvendte og de malte nedbgrsmeengder pd Anholt (se figur
4.11 og 4.12), hvorimod der er en sterre spredning pé de andre stati-
oner (se figur 4.12 og Bilagsrapporten). Specielt ved Keldsnor er der
afvigelse mellem de i modellen anvendte nedbgrsmengder og de
malte nedbgrsmeengder. I 1994 er afvigelsen pa ca. 60 %. Denne store
afvigelse henger sammen med den anvendte udglatning af ned-
bersmengderne for at undgd ikke-fysiske gradienter som folge af
EMEP-nedbersfelternes grove oplesning (se Kapitel 3 og Ellermann
et al. 1996, kapitel 3). Der er uoverensstemmelse i den tidslige varia-
tion mellem de malte og de i modellen anvendte nedbersmaeengder
ved Tange og Keldsnor. Dette er sandsynligvis forarsaget af udglat-
ningen af de i modellen anvendte nedbersmangder. P& Anholt er der
en god overensstemmelse mellem den tidslige variation bestemt i
modellen og de malte variationer.
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Figur 4.12 Den i modellen anvendte arlige nedbersmengde og den malte
arlige nedbersmeengde samt vaddeposition af ammonium og nitrat pad An-
holt, ved Tange og ved Keldsnor i perioden 1989 til 1995. Abne signaturer
angiver modelverdier og lukkede signaturer er maéleresultater. ¢+ Ned-
bersmangde i mm; O ® vaddeposition af ammonium i kg N/ km’, aA vad-
deposition af nitrat i kg N/km".

4.5.2 Vaddeposition

Vaddeposition af ammonium sker dels ved, at ammoniak og partiku-
leert ammonium fjernes ved “in-cloud scavenging” og dels ved, at de
udvaskes ved “below-cloud scavenging” i forbindelse med regn. Den
beregnede vaddeposition af ammonium p& Anholt er i hovedparten
af perioden indenfor en faktor 2 af mélingerne (se figur 4.13). Pa de
andre stationer er afvigelsen sterre og selv den arlige vaddeposition
af ammonium har flere vaerdier, der falder udenfor det acceptable (se
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figur 4.12 og Bilagsrapporten ). Afvigelserne kan dels forklares ved
afvigelserne mellem de malte og de i modellen anvendte nedbers-
meaengder (dog ikke for Anholt), dels ved den usikkerhed der er i
parameteriseringen i modellen af de komplekse processer, der ligger
til grund for vaddepositionsberegningerne.

1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995

Figur 4.13 (——) maélte og (---) beregnede vaddepositioner af ammonium pa
Anholt fra 1989 til 1995.

11995 er afvigelserne mellem de malte og beregnede vaddepositioner
af ammonium pé alle stationerne indenfor 35 %. I de andre ar er der
en betydelig storre afvigelse og i nogle tilfaelde udger den beregnede
veerdi kun 1/3 af den maélte veerdi.

Generelt er der et fald i de malte vaddepositioner af ammonium (se
figur 4.12). Ved Keldsnor er dette fald dog afbrudt i 1993 og 1994
formodentlig p.gr.a. en stigning i nedbersmeengden. Tilsvarende
udviklingstendenser ses ikke i modelberegningerne.

Den beregnede vaddeposition af nitrat er underestimeret med op til
en faktor 10 pd ménedsdepositionerne (se figur 4.14). I enkelte episo-
der overestimerer modellen dog ligeledes med op til en faktor 2. Der
er derfor store afvigelser for de arlige vaddepositioner af nitrat. Afvi-
gelserne kan ligesom for ammonium dels forklares ved afvigelserne
mellem mélte og de i modellen anvendte nedbersmangder (dog ikke
pa Anholt), dels ved den usikkerhed der er i parameteriseringen i
modellen af de komplekse processer, der ligger til grund for vadde-
positionsberegningerne.

Pa Anholt og ved Keldsnor er der en afvigelse mellem malt og bereg-
net drsdeposition i 1995 pa ca. 45 %. En noget sterre afvigelse ses ved
Tange. Ligesom for vaddeposition af ammonium er der en betydelig
storre afvigelse mellem maélte og beregnede depositioner af nitrat i de
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andre ar. Den beregnede veerdi er i nogle tilfeelde kun en 1/3 af den
malte.
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Figur 4.14 ( ) malte og () beregnede vaddepositioner af nitrat pa An-
holt fra 1989 til 1995.

Generelt er der ligesom for ammonium et fald i de méalte vaddeposi-
oner af nitrat. Ved Keldsnor er dette fald dog afbrudt i 1993 og 1994
sandsynligvis p.gr.a. en stigning i nedbersmeengden. Tilsvarende
udviklingstendenser fremkommer ikke i modelberegningerne. I be-
regningerne er der en lille stigning pad Anholt, ved Tange er der stort
set ingen udvikling og ved Keldsnor er der et svagt fald, men ar til ar
variationen er forskellig fra malingerne (se figur 4.12).

4.6 Vaddeposition af kvalstof til Kattegat

Med henblik pa at vurdere modelberegningerne er vaddepositionen
til Kattegat estimeret med samme proceducere som for terdepositio-
nen. Dog er vaddepositionsmalinger for Sjellands Odde og Samse
ogsé inkluderet (se figur 4.15).

Figur 4.16 (udsnit af figur 3.12) viser vaddepositionen af kveelstof til
Kattegat beregnet med ACDEP-modellen. Generelt observeres i 1995
en afvigelse pa +10-20 % mellem estimat og modelberegninger med
en tendens til, at modellen underestimerer. Begge metoder beskriver
en faldende gradient fra den sydlige del af Kattegat og op mod An-
holt. I den nordligste del af Kattegat (nord for Anholt) er modelresul-
taterner 10-15 % hejere end de estimerede verdier. Arsagen til de
hojere veerdier i modellen er, at de estimerede veardier i dette omrade
er tildelt vdddepositionen malt pa Anholt, og at modelresultaterne
viser en stigende gradient sandsynligvis forarsaget af den sterre ned-
borsmaengde nord for Anholt.
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Figur 4.15 Estimeret vaddeposition til Kattegat i 1995 udfra vaddepositions-
malinger pa Anholt , Samse og ved Sjaellands Odde og Frederiksborg. Vad-
deposition i ton N/km’ er angivet i et net med 30 km x 30 km gitterfelter.

P& basis af de to metoder estimeres den samlede vaddeposition af
kvaelstof til Kattegat (se tabel 4.2). ACDEP-modellen giver en vadde-
position til Kattegat, der er 8 % mindre end den interpolerede vad-
deposition. Men for at vurdere usikkerheden i bestemmelsen af vad-
depositionen er det bedre kun at se p& omradet syd for Anholt. Esti-
matet for dette omrade er bedre p.gr.a. den sterre deekning med ma-
lestationer. Her fremgar det, at modellen underestimerer vaddeposi-
tionen af kveelstof med 10-20 % i 1995.

Tabel 4.2 Den samlede vaddeposition til dansk del, svensk del og hele Katte-
gat i kton N for hvert farvandsomréde.

Vaddeposition
Farvand Estimeret Modelberegnet
Kattegat, dansk del (14.775 km?) 10,3 9,5
Kattegat, svensk del (6.585 km?) 5,0 4,6
Kattegat (21.360 km?) 15,3 14,1
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Figur 4.16 Vaddepositionen af kveelstof til Kattegat i 1995 beregnet med
ACDEP-modellen. Vaddeposition i ton N/km’ er angivet i et net med 30 km
x 30 km gitterfelter. Bemaerk at figuren er et udsnit af figur 3.9.

4.7 Sammenfatning

Der er generelt god overensstemmelse mellem mélte og beregnede
arsmiddelniveauer af gasser og partikuleert bundet kvalstof med en
afvigelse pa under 40 % for ammonium, 20 % for sum-nitrat og ty-
pisk under 40 % for ammoniak. Afvigelsen er dog op til en faktor 4
for ammoniak pd Anholt, men denne store afvigelse haenger formo-
dentlig sammen med usikkerheder i emissionsopgerelserne af am-
moniak.

Sammenligningen mellem estimerede og beregnede terdepositioner
til Kattegat viser en overensstemmelse indenfor 45 %. Det er ikke
muligt at estimere terdepositionen til alle de danske farvande, fjorde,
vige og bugter pa basis af mélestationerne, og det er derfor vigtigt at
supplere resultaterne fra malenettet med beregninger fra ACDEP-
modellen. P4 basis af sammenligningerne ovenfor er usikkerheden
for terdepositionen til de 4bne danske farvande estimeret til at veere
ca. 50 % i 1995. Usikkerheden i terdepositionen til fjorde, vige og
bugter er vurderet til ca. 100 %, da der deponeres sterre meengder
ammoniak tet under land og ammoniakkoncentrationerne er for-
bundet med en sterre usikkerhed.
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De mélte niveauer af gasfase og partikuleert bundet kveelstof giver et
direkte billede af mulige tendenser og ssesonvariationer. Derimod
har sammenligningerne mellem malingerne og modelresultaterne
vist, at tilsvarende tendenser bestemt med modellen er forbundet
med stor usikkerhed. Det er vigtigt i denne sammenhaeng, at male-
nettet bestdr af mange stationer, sa lokale sendringer ikke bliver fejl-
tolket som repraesentative for hele landet.

Der er en afvigelse mellem malinger og modelresultater pd 10-20 %
for den arlige vdddepositionen i 1995 af kveelstof til Kattegat og op til
45 % pa malestationerne, hvilket er overordentligt godt. Dette afspej-
ler dog ikke usikkerheden igennem hele perioden fra 1989 til 1995. I
andre ar er der betydelig storre afvigelser. Det er derfor valgt at an-
vende modelresultaterne for 1995 til bekrivelse af vaddepositionen til
de danske farvandsomrader, fjorde, vige og bugter, idet vaddepositi-
onen til disse omrader er sveere at beskrive v.h.a. malestationer.
Usikkerheden pa den beregnede arlige vaddeposition i 1995 er esti-
meret til at veere 50 % baseret pd sammenligningerne i dette kapitel.

Sammenligning mellem malinger og modelresultater viser, at beskri-
velsen af den tidslige udvikling af vaddepositioner med ACDEP-
modellen er forbundet med sé stor en usikkerhed, at &rsvariationen
og sasonvariationen kun kan beskrives tilfredsstillende v.h.a. malin-
ger.

Udfra de ovenfor preesenterede usikkerheder i tor- og vdddepositio-
nen er den arlige totale kvalstofdeposition til de abne danske far-
vande estimeret til at have en usikkerhed pa ca. 40 %. Til fjorde, vige
og bugter er det antaget, at terdepositionen bidrager med ca. 50 % af
kvaelstofdepositionen. Under denne antagelse er usikkerheden for
1995 estimeret til ca. 60 %.

Som en konsekvens af udvidelsen af programmet til at omfatte mo-
delberegninger for de danske farvande, er der i rapporten lagt vaegt
pa at vurdere kvalstofdepositionen v.h.a. sammenligninger mellem
malte og beregnede resultater. For partikuleert bundne kveelstoffor-
bindelser er der generelt en rimelig overensstemmelse mellem mo-
delresultater og malinger. For ammoniak er afvigelserne betydeligt
storre, formentlig primaert som folge af usikkerheder i emissionsop-
gorelserne. Disse afvigelser slar igennem pa beregningerne af terde-
positionen af kveelstof, som generelt vurderes til at vaere overestime-
ret i modellen. Sammenligninger af malte og beregnede vaddepositi-
oner af kveelstof viser, at en detaljeret kortleegning af nedbgrsmaeng-
der er nedvendig for at opna en god beskrivelse af vdddepositionen.
Den i modellen anvendte hdndtering af nedbgrsmaengderne er tilsy-
neladende brugbar for omradet omkring Anholt, men giver store
uoverensstemmelser for de ovrige malestationer. Disse uoverens-
stemmelser slar ligeledes igennem pa beregningerne af vaddepositi-
onen af kvalstofforbindelser. Generelt har sammenligningerne mel-
lem beregninger og malinger for mélestationerne afdeekket en raekke
omrader, hvor modellen og beregningsproceduren kan forbedres:

¢ Bedre beskrivelse af nedborsmeengderne til de danske farvande,
bade m.h.t. tidslig og geografisk fordeling.
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¢ Bedre emissionsopgerelser, bade m.h.t. tidslig og geografisk for-
deling.

e Bedre beskrivelse af partikulaert bundet materiale herunder bl.a.
tilfojelse af partikelstorrelsesfordelinger i modellen.

Der arbejdes allerede for nerveerende péd disse punkter. En forbed-
ring af modellen og beregningsproceduren abner mulighed for rea-
listiske scenarieberegninger samt detaljerede vurderinger af betyd-
ningen af forskellige kildebidrag.
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5 Diskussion og konklusion

Det foreliggende kapitel giver en sammenfatning af de vigtigste
konklusioner fra rapporteringen under Vandmiljgplanens Overvag-
ningsprogram i 1995 af den atmosfaeriske kveelstofdeposition til de
danske farvande.

Rapporteringen for 1995 omfatter en vurdering af udviklingen igen-
nem hele overvagningsprogrammets maleperiode fra 1989-95. End-
videre er der foretaget beregninger med ACDEP-modellen for sam-
me periode. Disse beregninger omfatter kvaelstofdepositionen til de
danske havomrader, fjorde, vige og bugter.

Temaet for Vandmiljgplanens Overvagningsprogram er i 1995 de
danske fjordsystemer. Derfor er atmosfeerens bidrag til kvaelstofbe-
lastningen af de danske fjorde, vige og bugter bestemt i dette ars
rapport. Da malestationerne i overvagningsprogrammet er placeret
med henblik pa at beskrive koncentrationsniveauer og depositioner
generelt i de danske baggrundsomrader, giver disse stationer ikke et
detaljeret billede af forholdene ved fjordene. Derfor er maélenettet
suppleret med detaljerede modelberegninger til deekning af depositi-
onen til de danske fjorde, vige og bugter.

Tabel 5.1 viser den beregnede ter-, vadd-, og totaldeposition af kveel-
stof til de danske hovedfarvande samt Limfjorden og Isefjord i 1995.
Det fremgar af tabellen, at kvaelstofdepositionen til de dbne farvande
domineres af bidraget fra vdddeposition. For fjordene og beelterne er
kveelstof-bidragene fra vad- og terdeposition sammenlignelige. Dette
skyldes, at disse farvande er teettere ved emissionsomraderne over
land, hvor navnlig ammoniakkoncentrationen er hgjere.

Tabel 5.1 Den totale kveelstofdeposition i kton N til de danske farvande og
udvalgte fjordomréader i 1995. Usikkerhederne er estimeret til ca. 40 % for de
abne havomrader og ca. 60 % for fjorde, vige og bugter. Hvis intet andet er
angivet er der tale om danske farvandsomrader.

Tordeposition Vaddeposition Totaldeposition
Nordsgen 12,8 26,7 39,6
Skagerrak 2,6 7,2 9,8
Kattegat 7,3 141 21,4
Nordlige Beelthav 1,8 1,9 3,7
Lillebaelt 1,2 1,1 2,2
Storebeelt 2,0 1,9 3,9
Qresund 1,0 1,3 2,3
Sydlige Beelthav 1,1 1,7 2,7
Ostersgen, vestlige 1,4 2,1 3,5
Ostersoen, pstlige 3,9 6,5 10,4
Limfjorden 0,8 0,7 1,5
Isefjord 0,1 0,2 0,4
Sydfynske @hav 0,2 0,2 0,4
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Usikkerheder i estimaterne P4 basis af sammenligninger mellem malinger og modelberegninger
anslas det, at usikkerheden pa de bestemte kveelstofdepositioner er
ca. 40 % for de abne farvande og ca. 60 % for fjorde, vige og bugter.
Nar usikkerheden anslés til at veere storre for fjorde, vige og bugter,
skyldes det, at disse omrader ligger teettest pa emissionsomriderne
for ammoniak. Bdde den tidslige og geografiske fordeling af ammo-
niakemissionerne er usikker. Kvalstofdepositionen til de abne far-
vande domineres af bidragene fra langtransporteret ammonium, og
er derfor knapt s& pavirket af denne usikkerhed. Med henblik pa en
sammenligning med modelresultaterne blev ter- og vdddepositionen
til Kattegat estimeret ud fra resultater fra malestationerne. Sammen-
ligningen viste, at modellens beregninger gav sterre terdeposition
end estimatet fra mélingerne.
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Figur 5.1 Total kvaelstofdeposition for 1995. Figuren viser alene deposition til vandoverflader, angivet i ton
N/km’ (figuren er identisk med figur 3.17).

Geografisk fordeling af Figur 5.1 viser den beregnede samlede kvaelstofdeposition til de dan-
kvalstofdepositionen i 1995  ske farvande i 1995. Beregningerne er foretaget for midtpunktet af
hvert af gitterfelterne (30 km x 30 km) i beregningsnettet. Denne be-
regning antages at repraesentere koncentrationer og depositioner til
hele arealet af det aktuelle gitterfelt. Kvaelstofdepositionen varierer
typisk mellem 0,5 og 1,6 ton N/km’. De storste depositioner optraeder
i de kystneere omrader, i den nordlige del af Nordseen, og i den
nordvestlige del af Skagerrak. For de kystneere omréder skyldes dette
tordepositionen af ammoniak fra de lokale kilder, mens de to sidst-
navnte omrader er udsat for store nedbersmeengder og dermed stor
vaddeposition. Terdepositionen har en faldende gradient géende fra
syd mod nord (ikke vist her), som ikke ses for vaddepositionen. Da
vaddepositionen giver det steorste bidrag til de abne havomrader,
udviskes syd-nord gradienten i disse omrader. Tabel 5.2 viser total-
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Sammenligning med
EMEP-beregninger

Tidslig udvikling

Evaluering af
modelresultater

depositionen samt totaldepositionen pr areal i 1995 til alle de farvan-
de, som er omfattet af beregningerne (84 ialt) i forbindelse med &rets
rapportering. De viste resultater kan sammenholdes med de tilhe-
rende arealer, som blev vist i tabel 1.3. Beregninger for de ovrige &r i
perioden 1989-95 er givet i bilagsrapporten i 1995.

I EMEP-programmet er der foretaget beregninger af kvaelstofdeposi-
tionen til hele EMEP’s net af gitterfelter. De nyeste beregninger om-
fatter sammenligninger mellem EMEP’s oprindelige model med 150
km x 150 km gitterfelter og et nyt mere detaljeret net med 50 km x 50
km. Endvidere har man foretaget beregninger badde med den oprin-
delige Lagrangianske model (tilsvarende ACDEP) og en ny Eulersk
model. Resultaterne i 50 km x 50 km oplesning er sammenlignelige
for de to modeller. EMEP-modellerne indeholder ikke nogen detalje-
ret beskrivelse af depositionen til hav, men beregningerne for det
danske omrade, viser for 1992 kvelstofdepositioner i sterrelsesorde-
nen 0,4 til 1 ton N/km’ for de danske havomrader og 1 til 2 ten
N/km’ for de danske landomrader (Berge et al. 1996). Disse resultater
stemmer paent overens med resultaterne fremkommet ved de naervee-
rende beregninger.

Beregningsresultaterne har ikke vist samme udviklingstendenser,
som observationerne fra malestationerne. Da stationerne i stort om-
fang viser de samme tendenser, og det derfor kan udelukkes, at der
er tale om lokale tendenser ved en enkelt station, er vurderingen af
udviklingen over perioden baseret pa maleresultaterne. For Anholt
og Tange er der observeret et svagt fald i ammoniakkoncentrationer-
ne, og samme tendens ses i mere udtalt grad for Keldsnor. For am-
monium blev der observeret en svagt stigende udvikling de forste 3
ar for alle stationerne. Herefter er arsmiddel-koncentrationerne afta-
get med 20 til 30 % i perioden 1991-95. De anvendte malemetoder
giver ikke mulighed for at skelne mellem salpetersyre og partikuleert
nitrat. For summen af disse to forbindelser er der konstateret et svagt
fald over perioden. Da terdepositionen stort set er proportional med
luftkoncentrationerne, ma udviklingen i terdepositionen af kvaelstof-
forbindelser skennes at have haft et tilsvarende svagt fald over peri-
oden. Dog vil der for de kystnzre omréder samt fjorde, vige og bug-
ter veere steerk indflydelse fra udviklingen i ammoniakemissioner fra
lokale landbrug. Vaddepositionerne er kraftigt domineret af ned-
bersmeengderne. Derfor varierer den &rlige vdddeposition af kvael-
stofforbindelserne betydeligt med den &rlige nedber og folger dennes
udvikling. Dog observeredes et svagt fald i vaddepositionen af
kveelstof over perioden 1989-95.

Som en konsekvens af udvidelsen af programmet til at omfatte mo-
delberegninger for de danske farvande, er der i rapporten lagt veegt
pa at vurdere beregningsresultaterne ved hjzelp af sammenligninger
med observerede koncentrationer og depositioner fra malestationer-
ne. For partikuleert bundne kvelstofforbindelser observeres generelt
en rimelig overensstemmelse mellem modelresultater og malinger.
For ammoniak er afvigelserne betydeligt sterre, formentlig primeert
som fplge af usikkerheder i emissionsopgerelserne. Disse afvigelser
slar igennem pd beregningerne af terdepositionen af kvelstof, som
generelt vurderes at vaere overestimeret i modellen. Sammenlignin-
ger af vdddepositionen af kvalstof viser, at en detaljeret kortleegning

71



Vurdering af
atmosfeeriske kilder

Kvelstofoxider

Ammoniak og ammonium

Kildefordeling

72

af nedbersmaengder er nedvendig for at opnd en god beskrivelse.
Den i modellen anvendte hadndtering af nedbersmaengderne har vist
sig brugbar for omréddet omkring Anholt, men giver store uoverens-
stemmelser for de evrige malestationer. Disse uoverensstemmelser
slar igennem pé beregningerne af vaddepositionen af kveelstoffor-
bindelser. Generelt har sammenligningerne mellem beregninger og
malinger afdeaekket en raeekke omrader, hvor modellen kan forbedres.
En raekke projekter er allerede iveerksat i denne forbindelse.

Den mest fremherskende vindretning i Danmark er syd-vest. Derfor
bidrager langtransport af forurening fra Centraleuropa betragteligt til
luftforureningen i Danmark. Denne langtransport omfatter bade
kveelstofforbindelser i gasfase og partikuleert bundet ammonium og
nitrat. Generelt er levetiden for gasserne imidlertid betydeligt kortere
end for partikler, f.eks. omdannes kvelstofdioxid med ca. 5 % i ti-
men. Levetiden af ammoniak er bestemt af luftens indhold af syrer
(svovlsyre, salpetersyre og saltsyre) med hvilke ammoniak reagerer
hurtigt. Salpetersyre har tilsvarende kort levetid dels p.gr.a. hurtig
deposition til alle overflader og dels p.gr.a. optag i partikler og reak-
tion med ammoniak. Generelt er kvealstofbidraget fra langtransporte-
rede gasser lille. I Skov et al (1994) blev dette eftervist for ammoniak
ved en analyse af luftkvalitetsdata fra de forskellige malestationer,
som blev sammenholdt med de fremherskende vindretninger. Des-
uden blev der foretaget en korrelationsanalyse mellem de forskellige
stationer, som ligeledes har vist samme tendens.

Generelt er kilderne til kvaelstofoxider kraftvaerker, industri, og ikke
mindst trafik. Udviklingen i Europa gar imod reduktion af emissio-
nerne af kvalstofoxider. Kraftveerker og industri bliver udstyret med
reggasrensning og biltrafikken med katalysatorer. I den modsatte
retning traekker den fortsatte vaekst i trafikken.

Kilderne til ammoniak og ammonium er landbrug. Det er specielt
her, at de nationale bidrag slér igennem. Kildestyrken er helt afhaen-
gig af landbrugspraksis, hvilket iseer vil sige teknikken ved og tids-
punktet for udbringning af husdyrgedning pa markerne.

P4 basis af fordelingen af de mélte og beregnede kveelstofforbindel-
ser kan kildebelastningen vurderes. PA Anholt stammer mellem 50 og
70 % af kveelstofbelastningen fra landbrugsemissioner og resten fra
afbraendingen af fossile braendsler. For de kystnzere omréader er land-
brugssektorens bidrag sterre p.gr.a. indflydelsen fra de lokale am-
moniakemissioner.



Tabel 5.2 Den totale kvaelstofdeposition til de danske farvande, fjorde, vige og bugter i 1995. Hvor intet an-
det er anfert, er der tale om danske farvandsarealer. Kvzlstofdepositionen er dels angivet per km’, dels per

farvand.

Hav- og fjordomrader

Total deposition

Hav- og fiordomrader

Total deposition

per areal per omrade per areal per omrade
ton N/km? ton N ton N/km? ton N
Augustenborg Fjord 1,12 15,3 Nissum Fjord 0,85 63,8
Avng Fjord 1,08 44 2 Nordlige Baelthav 1,12 3.746,8
Basnaes Nor 0,96 8,7 Nordsgen 0,82 39.586,3
Dybsg Fjord 1,08 18,8 Norsminde Fjord 1,11 2,1
Ebeltoft Vig 1,10 93,1 Nyborg Fjord 1,18 9,9
Emtekaer Nor 1,18 0,9 Nykebing Bugt 1,15 14,3
Flensborg Fjord 1,02 134,5 Nysted Nor 1,24 1,1
Faborg Fjord 1,05 12,4 Neera Strand 1,23 59
Gamborg Fjord 1,18 12,3 Odense Fjord 1,24 75,0
Gamborg Nor 1,18 235,9 Preesto Fjord 1,13 246 |
Genner Bugt 1,10 4.9 Randers Fjord 1,39 30,0
Gradyb 0,78 108,1 Ringkebing Fjord 1,03 303,0
Guldborg Bredning 1,23 37,6 Risgarde Bredning 1,36 65,9
Guldborg Sund 1,23 101,3 Roskilde Fjord, nordlige del 1,15 82,9
Haderslev Fjord 1,21 4,7 Roskilde Fjord, sydlige del 1,14 57,9
Halkaer Bredning 1,23 7,5 Sakskebing Fjord 1,24 26,2
Helnzes Bugt 1,12 73,4 Skagerrak 0,97 9.777,4
Hjarbaek Fjord 1,36 34,0 Skive Fjord 1,13 39,8
Holbeek Fjord 1,41 19,8 Skeelsker Fjord 1,25 2,3
Holckenhavn Fjord 1,18 0,8 Skalskar Nor 1,25 2,9
Holsteinborg Nor 1,26 8,8 Stadil Fjord 1,22 3,2
Horsens Fjord 1,40 64,2 Stavns Fjord 1,03 16,1
Isefjord, Inderbredning® 1,30 54,4 Stege Bugt 1,13 47,4
Isefjord, Yderbredning* 1,15 2454 Stege Nor 1,13 59
Kalundborg Fjord 1,05 83,3 Storebeelt 1,08 3.934,3
Karrebaek Fjord 1,08 15,9 Sydfynske @hav 1,03 402,4
Kattegat, dansk del 1,02 15.008,9 Sydlige Beelthav 1,12 2.739,2
Kattegat, svensk del 0,93 6.398,0 Sender Nor 1,07 9,5
Keldsnor 1,07 1,1 Sender Aby Bredning 1,18 0,3
Kertinge Fjord/Nor 1,04 8,7 Tempelkrog 1,41 5,6
Kolding Fjord 1,15 16,9 Thure Sund 1,02 1,3
Korsgr Nor 1,25 10,0 Tryggelev Nor 1,08 0,4
Lammefjord 1,15 23,1 Tybrind Vig 1,18 11,8
Lillebaelt 1,09 2.233,1 Vejle Fjord 1,10 68,0
Limfjorden** 1,05 871,2 Veng Bugt 1,16 113,5
Lindelse Nor 1,07 7,2 Vaise Vig 1,08 7,6
Lovns Bredning 1,43 96,0 @resund, dansk del 1,00 1.333,2
Lunkebugten 1,02 11,3 Jresund, svensk del 0,97 962,9
Mariager Fjord 1,36 65,1 Ostersgen, gstlige del 0,91 10.444,4
Nakkebolle Fjord 1,05 7.7 @stersgen, vestlige del 1,09 3.509,04
Nakskov Fjord 1,11 47,2 Abenra Fjord 1,10 34,3
Nissum Bredning 0,80 311,2 Arhus Bugt 1,10 345,5

* bortset fra Holbaek Fjord, Lammefjord, Nykebing Bugt og Tempelkrog. ** bortset fra Risgarde Bredning, Lovns Bred-

ning, Skive Fjord, Halkaer Fjord, Veng Bugt og Nissum Bredning.
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Sammenfatning af Danmarks Miljeunder-
sogelsers nationale rapporter vedrerende
resultaterne af Vandmiljeplanens Over-
vagningsprogram 1995 |

Overvagningen i 1995 har vist, at der siden Vandmiljeplanen i 1987
er sket en reduktion i kveelstofudvaskningen fra landbruget, men at
maélsetningen ikke er opfyldt. Landbrugspraksis har veret den
samme i 1995 som i 1994. Fra maj 1995 til maj 1996 var vandafstrem-
ningen og kveelstoftransporten den lavest malte, iseer pa Sjeelland og
Fyn. Den biologiske tilstand i vandlebene har ikke aendret sig, me-
dens der i en vasentlig del af sgerne er konstateret en forbedret mil-
jotilstand siden 1989. Fjordenes tilstand er stadig preeget af de haje
neeringsstoftilfersler. Fosfortilferslerne er dog mindsket markant til
en reekke fjorde, fordi spildevand renses bedre. Som folge heraf er
tilstanden bedret i enkelte fjorde. I de &bne farvande afveg tilstanden
i 1995 ikke veesentligt fra tidligere ar.

Tilfersel af fosfor og kvalstof til vandmiljoet

11995 var ferskvandsafstremningen fra danske landomréder til indre
danske farvande godt 10% over normalen for perioden 1971-90. Af-
stremningen var dog meget atypisk fordelt over aret med neesten
dobbelt s meget som normalt i 1. kvartal. I sommeren 1995 indledtes
til gengeeld den terreste periode, der er registreret i Danmark, med
meget ringe nedber og en ekstremt lille vandafstremning i vandle-
bene. Denne periode fortsatte frem til oktober 1996.

De landbaserede danske tilforsler af fosfor til de marine kystafsnit
med vandleb og direkte spildevandsudledninger er faldet markant. I
midten af 1980'tne var tilferslerne ca. 8.200 tons fosfor, i 1989 ca.
6.800 tons og i 1995 3.320 tons fosfor. Faldet kan alene tilskrives en
bedre rensning af spildevandet. Den diffuse fosforafstremning var
1.510 ton 1 1995 og dermed noget hgjere end gennemsnittet for perio-
den 1981-88 pa 1.100 ton per ar.

Den samlede landbaserede kveelstoftilfersel var i 1995 92.900 tons
mod 128.000 tons i 1994, hvor vandafstromningen og dermed kveel-
stoftransporten i vandleb var specielt stor. Det diffuse bidrag (inkl.
belastning fra spredt bebyggelse), der primeert bestar af dyrknings-
betingede tab til vandmiljoet, udgjorde 85% af den samlede tilfersel
fra land. P4 grund af den store vandafstremning fandt 2/3 af tilfers-
len sted i 1. kvartal 1995.

Den malte nitrat-transport i 55 vandleb, der afvander dyrkede omra-
der, var i det hydrologiske &r 1995/96 (maj-maj) den lavest malte
siden 1978. I fynske vandleb var den kun 14% af normalen mod 59% i
jyske vandleb. Den meget lille kvealstoftransport i fynske (og sjeel-
landske vandleb) forklares primeert af den ekstremt lille vandfering.
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Denne var ikke helt s lav i jyske vandleb. Nitrat-transporten korri-
geret for klimatisk betingede ar- til ar- variationer i vandafstremnin-
gen var i 1995 i Jylland og pa Bornholm pa samme niveau som de to
forudgaende 4r. P4 Sjelland og Fyn var den betydeligt lavere end i
tidligere ar. Forskellen regionerne imellem er primrt relateret til en
storre andel af lerjorder i Dst-Danmark og dermed en storre overfla-
deneer afstremning til vandlebene. I lerede oplande var der i 1995
saledes det laveste tab af nitrat til vandlebene siden 1978/79.

De marine omrader tilfores ogsa neeringsstoffer fra atmosfaeren. Pa
baggrund af malinger og modelberegninger er denne tilforsel opgjort
til 0,5-1,6 ton N km-2 &r-1. Sterst er den til de kystnzere omrader og
den nordlige del af Nordsgen samt den nordvestlige del af Skagerrak.
For de to sidstnaevnte omrader forarsages den hgje tilfersel sandsyn-
ligvis af de relativt store nedbegrsmangder her, og for de kystnaere
omrader af beliggenheden taet ved ammoniakkilder. Der er tendens
til et lille fald i den samlede atmosfeaerebelastning af de danske hav-
omrader i perioden 1989 til 1995.

Vandleb og vandlgbsoplande

Landbrugspraksis er undersegt i 6 landovervigningsoplande. 1 1995
udgjorde grenne marker 85% af det dyrkede areal, ca. 68% af hus-
dyrbrugene havde en opbevaringskapacitet til husdyrgedningen pasd
maneder eller derover og forars/sommerudbringningen af husdyr-
godningen udgjorde 80%. Minimumskravet til udnyttelse af husdyr-
godning blev ikke opfyldt pa 37-47% af ejendommene, som anvendte
husdyrgedning i 1995, og der blev overgedet pé 20-30% af arealet. I
perioden 1990-94 er der dog sket forbedringer i landbrugspraksis,
mens forholdene i 1995 ikke afveg vaesentligt fra 1994. Udnyttelsen af
husdyrgedningen er siledes forbedret med 16%-point, og for-
ars/sommerudbringningen er sget med 26%-point.

P4 landsplan er den samlede tilfersel af handelsgadning faldet fra
392 mill. kg N i 1985 til 310 kg mill. kg N i 1995. Tilfersel af husdyr-
godning var omtrent uaendret i perioden.

Total kvalstoftilfersel (handelsgodning, husdyrgedning samt kveel-
stof tilfert ved belgplanters fiksering og atmosferisk tilfersel) til
dyrkningsjord i Danmark er faldet fra 261 kg N ha-1i 1985 til 237 kg
N ha-1 i 1995. Kveelstof fiernet med afgrederne har varieret mellem
111 og 145 kg N ha-1 ar-1. Nettotilfersel af kveelstof udgjorde 133 kg
N ha-1i 1985 og 106 kg N ha-1 i 1995. Set over hele perioden udgjor-
de faldet i nettotilforsel af kvaelstof 13%.

Udvaskningen af kvalstof fra rodzonen i de 6 landovervagnings-
oplande har siden 1989 i gennemsnit veeret 83 kg N ha-1 ar-1 for ler-
jordsoplandene og 135 kg N ha-1 ar-1 for sandjordsoplandene.
Mindst var udvaskningen fra planteavisbrugene, og for husdyrbru-
gene steg udvaskningen med stigende husdyrtaethed.

Kvelstofudvaskningen fra rodzonen er yderligere beregnet med en
empirisk model. En beregning for alle markerne i oplandene for 6



driftsar og ved normal klima viste en reduktion i udvaskningen pé
ca. 14% fra 1989/90 til 1995/95.

I en modelberegning af et scenarie, hvor kravene i Handlingsplanen
for Beredygtigt Landbrug vedr. udnyttelsesgrader er opfyldt, og
hvor husdyrgedningen indenfor de enkelte ejendomme er fordelt
optimalt, fs en gennemsnitlig reduktion i udvaskningen pa 32% i
forhold til udvaskningen ved aktuel gedningspraksis i 1989/90. Sce-
narieberegninger af en foreget anvendelse af greesudleg og efteraf-
grader, samt en 20%'s reduktion i gedskningsnormerne peger pa, at
yderligere tiltag kan bringe udvaskningen ned pé niveau med malet i
Vandmiljeplanen.

Kvalstofkoncentrationerne i vandleb i dyrkede omréder har varieret
mellem 6,3 og 9,1 mg N I-1 eller 4-5 gange storre end i vandleb i na-
turomréder. I 1995 blev der malt de laveste koncentrationer i vandle-
bene i dyrkede omréder hidtil. ’

Tilfersel af fosfor med handelsgedning til dyrkede arealer i Dan-
mark er faldet fra 16,7 kg P ha-1i 1985 til 7,8 kg P ha-11i 1995, mens
tilfersel med husdyrgedning er steget fra 16,8 P ha-1 til 17,8 kg P ha-1
i samme periode. Fosfor fjernet med afgrederne har varieret mellem
16 og 22 kg P ha-1 ar-1. Nettotilforsel af fosfor til landbrugsjord er
saledes faldet fra ca. 15 til ca. 6 kg P ha-1i perioden 1985 til 1995.

De laveste fosforkoncentrationer findes i vandleb i naturoplande og

de hgjeste i spildevandsbelastede vandleb. I vandleb, der modtager
spildevand fra punktkilder var den vandferingsveaegtede koncentra-
tion af fosfor i 1995 0,16 mg P 1-1 eller mindre end 30% af niveauet i
1989. I dambrugsbelastede vandleb er koncentrationen ligeledes fal-
det i overvagningsperioden 1989-95 fra 0,18 mg P1-1 i 1989 til 0,10 mg
P 1-1i 1995, som tegn pa mindskede fosforudledninger fra dambru-
gene.

Undersogelser af vandlebenes biologiske tilstand viste, at tilstanden
bedemt ud fra smadyrfaunaens sammensetning i form af Dansk
Faunaindeks ikke har zendret sig siden starten af disse undersogelser
11992.11995 havde 17% af stationerne en DFI pa I-1/1I og 72% en DFI
[-II/1I1. I de resterende vandleb var tilstanden ringere. Tilstanden
var som forventet darligst i vandleb, der modtager betydelige
mengder spildevand, men DFI kunne ogsa relateres til en raekke fy-
siske og kemiske forhold. Tilstanden pavirkes séledes negativt af lave
stremhastigheder, organisk stof og stor arstidsvariation i vandferin-
gen.

Tradalger forekom i 1995 pa 80% af de undersogte vandlebsstatio-
ner. I vandleb med svag strem, ringe variation i vandferingen og
heje neeringsstofkoncentrationer var tradalgerne talrigt tilstede. Der
har ikke kunnet konstateres en udvikling i perioden siden 1993, hvor
disse undersggelser blev igangsat.
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Seer

119 af de 37 undersogte sger er der nu konstateret et signifikant fald i
fosforkoncentrationen i sovandet siden 1989. Dette forklares isaer af
en reduceret spildevandstilfersel til disse soer.

Faldet i fosforkoncentrationer har ikke veeret stort nok til at mindske
meengden af planktonalger og dermed oge vandets klarhed i alle 19
soer. Saledes er der kun sket et signifikant fald i maengden af plank-
tonalger (klorofyl) og/eller ogning i sigtdybde i 14 af sgerne. Meng-
den af planktonalger og vandets klarhed styres dog ikke alene af
naeringsstofferne, men er ogsé reguleret af den biologiske struktur i
seerne. Specielt i lavvandede, neeringsrige sger spiller fiskebestan-
dens sterrelse og sammensatning en betydelig rolle for sammen-

setningen og mengden af planktonalger og dermed for vandets
klarhed.

Den biologiske struktur har ogsa betydning for neeringsstofdynamik-
ken. Séaledes pavirker maengden af undervandsplanter sgernes evne
til at fjerne kveelstof veesentligt. I sser med mange undervandsplan-
ter fiernes betydeligt mere kveelstof end i seer uden undervandsplan-
ter.

De marine omrader

Fjordene

Temaet for rapporteringen af Vandmiljgplanens Overvégningspro-
gram i 1996 er tilstand og udvikling i de danske fjorde.

Fjordene modtager neeringsstoffer fra vandleb, punktkilder, atmo-
sfeeren og ved udveksling med tilstedende abne farvande.

Kvalstof- og fosfortilferslen er seerskilt opgjort til 47 fjorde og af-
greensede kystneere vandomrader. Koncentrationerne af kveelstof i
det tilledte ferskvand og tilfersler med direkte spildevandsudlednin-
ger var i 1995 7,4 mg N I-1 som gennemsnit, eller den mindste i peri-
oden 1989-95. De vandferingsvegtede indlebskoncentrationer af
fosfor til disse fjorde faldt fra 0,80 mg P 1-1 i 1989 til 0,21 mg P 1-1 i
1995.

De landbaserede tilfersler af kveelstof og fosfor medferer forhejede
naringsstofniveauer i fjordene i forhold til de &bne farvandsomrader.
Specielt i de lavvandede og middeldybe fjorde er koncentrationerne
heje, men der er stor variation. Koncentrationen af naeringsstoffer i
fiordene afspejler sterrelsen den landbaserede belastning. P4 &rsbasis
kan belastningen forklare henholdsvis 50% og 30% af variationen i
den totale kveelstof- og fosforkoncentration. Sammenhangen mellem
belastning og neeringsstofkoncentration afhanger af vandopholdsti-
den i fjordomréderne, og i sommerhalvaret pavirker de biologiske
processer yderligere sammenhangen. Den bedste korrelation mellem
belastning og kvaelstofkoncentration ses i vinterhalvéret. I februar



kan belastningen forklare 62% af variationen i kveelstofkoncentratio-
nen og 34% af variationen i fosforkoncentrationen. Generelt indikerer
analyserne, at fosforkoncentrationerne i hgjere grad end kvelstof-
koncentrationerne pavirkes af andre faktorer end belastningen. En
vasentlig faktor er frigivelse af fosfat fra fiordbunden, hvor der er
ophobet fosfor fra de forudgéende érs fosforbelastning.

Planteplanktonets biomasse malt som klorofyl har stor betydning for
fiordenes stofomsztning. Heje koncentrationer af planteplankton
nedsetter vandets gennemsigtighed og begraenser derved forekom-
sten af bundlevende planter. Algernes koncentration aftager med
stigende middeldybde af fiordene, oges med stigende kvalstofbe-
lastning og begrenses af algespisende muslinger. Effekten af dybden
ma tilskrives en kombination af forringede lysforhold og en
"fortynding” i et sterre volumen. Samlet kan disse 3 variable forklare
mellem 50 og 70% af den totale variation i algebiomassen i danske
fiordomrader med middeldybder under 8,5 m. Med baggrund i op-
stillede regressionsmodeller kan det forudsiges, at en halvering af
kvalstofbelastningen af de danske fjorde vil medfere, at algebiomas-
sen i gennemsnit reduceres med 25% om sommeren (maj-september).

Alegrassets dybdegreense og deekningsgrad pa vanddybder fra 2-10
m reguleres i hgj grad af lystilgeengeligheden, og vil derfor foreges
som felge af bedre lysforhold efter en reduktion i neeringssaltbelast-
ningen. Herudover forventes alegraspopulationerne at blive mere
stabile, hvis risikoen for iltsvind mindskes efter en belastningsreduk-
tion. Fra arhundredskiftet til i dag er &legraessets udbredelse kraftigt
reduceret forst som folge af alegraessygen i 1930'erne og siden som
folge af sget neringssaltbelastning. Inden for de seneste ar har den
mest markante udvikling i dlegreesbestandene vzret en reekke lokale
reduktioner i 1992 og 1994 formentlig som folge af en kombination af
heje vandtemperaturer og iltsvind med svovlbrinteudslip. Flere ste-
der er en retablering af disse bestande undervejs, og ser ud til at kun-
ne foregd inden for en overskuelig &rreekke. For makroalgernes ved-
kommende peger analyserne pa, at en belastningsreduktion vil bety-
de et stigende artsantal, et reduceret antal eutrofieringsbetingede
arter og en @ndring i arternes indbyrdes dominansforhold. Fjordenes
starrelse, saltholdighed og forekomst af stenbund er ogsa vigtige pa-
rametre for artsantallet. Generelt vil bedre lysforhold i forbindelse
med faldende naeringssaltkoncentrationer resultere i, at bundvegeta-
tionen far sterre betydning i forhold til planteplankton. Eksempler pa
sddanne skift mellem de forskellige plantegrupper er set i Norsminde
Fjord og i Seden Strand inderst i Odense Fjord, i forbindelse med en
markant reduktion i fosforbelastningen og en mindre reduktion i
kveelstofbelastningen.

Mange af de danske fjorde udsaettes jeevnligt for dérlige iltforhold,
som kan skade bunddyr og fisk. litforholdene ved bunden er afheen-
gig af iltforbruget, som igen afheenger af stofproduktion og belast-
ningen samt af opblandingsforholdene. I Skive og Roskilde Fjord er
iltforholdene vurderet ngjere. Bundvandets iltindhold er overordnet
bestemt af opblandingsforholdene, og i perioder med lagdeling af
vandsgijlen kunne iltindholdet beskrives ved varigheden af den lag-
delte periode og kvelstofbelastningen. Pa basis af en regressionsmo-
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del kan effekten af en 50% belastningsreduktion forventes at veere
ganske betydelig.

I danske fjorde er bundfaunaen (méalt som biomasse) steerkt domine-
ret af bleddyr og isar af filtrerende muslinger. De kan opfattes som
negleorganismer for fjordenes tilstand, idet de pavirker meengden af
planktonalger. Bunddyrenes biomasse er positivt korreleret til kveel-
stofbelastning, vanddybde og til vandets opholdstid i fjordene. Disse
forhold forklarer ca. 60 % af variationen i biomassen og ca. 70 % af
variationen i den beregnede produktion af bunddyr. I begge tilfeelde
havde kvelstofbelastningen langt den storste effekt. Den "positive”
sammenhang mellem kvealstofbelastningen og bunddyrenes bio-
masse viser, at produktionen i de danske fjorde overordnet er kveel-
stofbegraenset, og at de indirekte effekter pd bundfaunaen af forrin-
gede iltforhold generelt er beskedne.

Fjorde betragtes ofte som "filtre" for naeringsstoffer pa vej fra land til
dbent hav. Da langt sterstedelen af de danske udledninger af nee-
ringsstoffer sker til fjorde, er en kvantificering af denne "filtereffekt"
vigtig. I 9 ud af 10 fjorde var der en tilbageholdelse af kveelstof. Tabet
i de 10 fjorde udger i gennemsnit 9 g N m-2 &r-1 og skyldes en kom-
bination af denitrifikation og akkumulering i fjordenes sedimenter. I
de fjorde, hvor kveelstof fjernes varierer den procentvise fjernelse
mellem 1 0g 90% og er positivt korreleret til vandets opholdstid. For
fosfor skete der kun i 2 ud af 9 fjorde en tilbageholdelse, mens der
netto blev frigivet fosfor fra de evrige 7. Eksporten af fosfor fra fjor-
dene til de abne farvande ma skyldes frigivelse fra puljer, som er op-
hobet i sedimenterne fra forudgédende ar med en hgjere belastning.
Nar fosforpuljerne i sedimenterne er udtemte, ma man regne med en
tilbageholdelse af fosfor i fjordene svarende til 0,2-0,5 g P/m2 ar-1.

Abent hav

I de &bne farvande afveg tilstanden i 1995 ikke markant fra tidligere
ar. Dog var neeringssaltkoncentrationerne i Skagerrak heje i marts-
april, hvilket medferte en sterre planteplanktonmaengde og primeer-
produktion. I Nordsgen ud for Vadehavet var der i maj-juli masse-
opblomstringer af skumalgen Phaeocystis. I Jresunds dybere dele
blev der i august og september observeret de laveste iltkoncentratio-
ner i de seneste 5 ar. I Nordseen ud for Ringkjebing Fjord og i Lille-
beelt var der iltsvind i sensommeren. I Lillebzelt er dette formodent-
ligt en af forklaringerne pa, at bundfaunaen er forarmet i dele af om-
radet.
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Summary in English

This report presents the results from the Danish monitoring pro-
gramme from 1989 to 1995. Concentrations of nitrogen compounds in
the atmosphere are measured, where the compounds are either in gas
or particulate phase. Furthermore, the wet deposition of nitrogen
species are measured. Finally, the measurements are supplemented
by model calculations of the same species.

The measurements and model calculations are performed by the Na-
tional Environmental Research Institute (NERI), Department of At-
mospheric Environment (ATMI) in Denmark.

This year the report consists of a main report where selected data are
presented and discussed and an appendix report (In Danish: Bi-
lagsrapport) where all data relevant for the Monitoring Programme
of the Sea (In Danish: Vandmiljgplanens Overvagningsprogram) are
presented. Furthermore, a support report (In Danish: Felgerapport) is
made, which presents technical background material.

This year the theme is deposition of nitrogen compounds to Danish
fjords, creeks and bays. For this reason model calculations have been
performed not only for the open sea but for first time also for fjords,
creeks and bays.

The monitoring programme consists in 1995 of 17 stations where wet-
deposition of nitrogen is collected by bulk samplers. Furthermore, on
6 of these stations nitrogen species in gas and aerosol phase are col-
lected by a filterpack sampler and a nitrogendioxide sampler. All the
resulting samples are analysed in the laboratory of ATML

Model calculations of the atmospheric deposition of nitrogen to
Danish seas, fjords, creeks and bays were carried out to supplement
the monitoring programme. The calculations were performed by the
ACDEP-model (Atmospheric Chemistry and Deposition). The model
is based on the simulation of physical and chemical processes in the
atmosphere and uses meteorology and emission inventories on
European scale as input.

The model calculations are very important in this report because it is
the most suitable method in order to determine the atmospheric
deposition of nitrogen to the sea. Therefore, a careful comparison of
model results and measured data is performed for the stations near
Tange, Keldsnor and on Anholt. Based on this comparison the uncer-
tainty of the model results is estimated.

For most of the nitrogen compounds there is observed a little de-
crease in the nitrogen load to the sea surface in the period 1989 to
1995. However, this period is too short to say anything about the sta-
tistical significance of these trends.

The total nitrogen deposition to Danish seas, fjords, creeks and bays
was between 0.5 and 1.6 ton N/km’ in 1995. The deposition was larg-
est near the coasts and to the northern part of The North Sea and the
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Comparison with results
from the EMEP-model
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north-eastern part of Skagerrak. The reason for the large deposition
to the last two areas is most probably due to the larger precipitation
amount here. For coastal areas the large deposition is caused by the
presence of local ammonia sources. Deposition to the open sea is in
general just below 1 ton N/km”".

Finally, the model calculations were compared with the model calcu-
lations in the EMEP-model. Though the EMEP-model does not take
into account the special parameterisation necessary over the sea, the
EMEP-model gives a deposition of nitrogen to the open sea between
0,4 and 1 ton N/km’ and between 1 and 2 ton N/km’ for coastal ar-
eas. These results are in general in good agreement with the results
obtained in this report.
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