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1 Indledning

Danmarks Miljoundersogelser, Afdeling for Atmosfariske Miljg (DMU/ATMI) har i perioden fra
maj til november, 2006 haft til opgave at opdatere beregningssystemet for ammoniakafsatning pga.

etablering, &ndring eller udvidelse af husdyrbrug. Projektet er finansieret af Skov- og Naturstyrel-
sen (SNS).

Der leegges vaegt pa at beregningssystemet skal vare s enkelt, gennemskueligt og entydigt som
muligt, dels for at forenkle sagsbehandlingen og dels for at ammoniakberegningerne ikke varierer
betydeligt athangigt af brugeren. Det udviklede beregningssystem skal séledes leve op til malseet-
ningen om et robust estimeringsvarktej, der kan medvirke til et ensartet fagligt beslutningsgrundlag
i den kommunale administration.

SNS har valgt at det beregningsverktej, der skal tages i anvendelse pr. 1. januar 2007 skal baseres
pa en opdatering af det nuvarende beregningsvarkteoj (FAR), hvor fejl og mangler 1 det nuverende
system udbedres og metoden opdateres pa basis af den nyeste viden indenfor omradet.

For at opfylde kravene i den kommende lov om godkendelse af husdyrbrug skal beregningssystemet
— inden for de af Skov- og Naturstyrelsen fastsatte beskyttelsesniveauer — kunne estimere sprednin-
gen og afsetningen af ammoniak i de tilfeelde hvor stald eller lager 1 forbindelse med den ansegte
etablering, udvidelse eller @ndring af et husdyrbrug er placeret i afstanden 300 — 1000 m fra natur-
arealer omfattet af VMP III aftalen (kaldet bufferzone II). Afstanden regnes i denne sammenhang
som afstanden fra nermeste punkt pa stald- eller lageranlagget til nermeste graense pa det aktuelle
naturomrade. Systemet skal beregne afs@tningen indenfor bufferzone II, som folge af en foregelse
af ammoniakemissionen pa basis af emissionsberegningen 1 for og efter situationen. Indenfor buf-
ferzone II differentieres afskaringskriterierne 1 forhold til antallet af gvrige brug over 75 DE, der
ligger 1 zonen og max. 1000 m fra det aktuelle husdyrbrug, for derved at tage hejde for den akku-
mulerede effekt af produktionen i zonen. Differentieringen har SNS fastlagt saledes (forventes ved-
taget d. 15. januar 2007):

e 0,3 kg N pr. hektar ved mere end 2 brug
e 0,5 kg N pr. hektar ved 2 brug og
e 0,7 kg N pr. hektar ved 1 brug

Ammoniakemissionen fra udbringning af husdyrgedning, handelsgedning, slam og afgreder indgar
ikke 1 systemet, idet beregningen kun skal forholde sig til tabet fra stald og lager i husdyrproduktio-
nen. [ gvrigt henvises bl.a. til lovforslag om miljegodkendelse mv. af husdyrbrug og det beskyttel-
sesniveau, som der er opnaet enighed om (se Skov- og Naturstyrelsen, 2006,). Beskyttelsesniveauet
vil blive fastsat i bekendtgerelse om tilladelse og godkendelse mv. af husdyrbrug, som forventes at
treede 1 kraft d. 15. januar 2007.

Afsztningen baseres pé et st af ’standardkurver” svarende til forskellige kombinationer af op-
lands- og naturtyper. Kurverne angiver afs@tningen som en funktion af afstanden til kilden. Afseet-
ningen skaleres efterfolgende i forhold til den aktuelle emission og korrigeres for lokale vindfor-
hold. De opdaterede standardkurver implementeres 1 det samlede beregningsverktej — HusdyrReg-
nearket HR (tidligere Det FaellesAmtslige Regneark, FAR), som er en integreret del af det internet-
baserede ansegningsskema der anvendes ved miljogodkendelser.



I dette notat beskrives hvordan afsatningen nu beregnes og resultaterne af de mange felsomheds-
analyser som danner basis for det opdaterede system gennemgas.

Opdateringen af regnearket er foretaget i samarbejde med Klaus Schigtt Kristensen (KSK) fra Fyns
Amt.



2 Den opdaterede beregning af afsaet-
ningen

Malsatningen har veret at udvikle et robust estimeringsvarktej, der kan medvirke til et ensartet
fagligt beslutningsgrundlag i den kommunale administration ved etablering, udvidelse og @&ndring
af husdyrbrug. DMU/ATMI har derfor valgt at basere de nye afsetningskurver pé lokal-skala mo-
dellen OML-DEP, som indeholder et nyligt opdateret terafsetningsmodul for ammoniak. For at
opnd et enkelt og entydigt beslutningsgrundlag har DMU/ATMI udfert en lang rekke folsomheds-
analyser og derudfra bestemt den raekke af parametre, som har sterst indflydelse pd spredning og
afsetning af ammoniak i1 lokalomradet omkring et husdyrhold.

I det nye system bliver afsa@tningen (A4) til et naturomride beregnet pa basis af indtastede oplysnin-
ger fra ansegerne, som:

VF
AL)=E-D\L)—-VK
1)=£-0(t) 2

Hvor folgende parametre indgér

A: den érlige afsatning [kg N/ha/ar]

E: emissionen fra stald/lager [kg N/ar]

L: afstand fra kilde til naturomréde [m]

D: standard afsatning for den relevante kombination af opland og natur [kg N/ha/ér pr. kg
N/ér emitteret], samt hojde af kilde, 1 afstanden L.

VF: Vindfrekvens i vindsektor mod naturomrade [%]

VM: Middelvindhastighed i relevant vindsektor [m/s]

VK: vindkorrektion, som athaenger af VM

Zy: overfladeruhed pa bade opland og naturomrade

Vindfrekvens- og middelvindhastighedsdata er tilvejebragt fra Danmarks Meteorologiske Institut.
Data udtreekkes automatisk fra tabeller 1 regnearket baseret pd oplysninger om den ansggte ejen-
doms beliggenhed. Tilsvarende udtraekkes en vindkorrektion herende til den relevante middelvind
fra en tabel. Denne vindkorrektion er beregnet ud fra folsomhedsstudier foretaget med OML-DEP.

Standardafsetningen udtreekkes automatisk fra den standardkurve der passer til den kombination af
ruheder pa opland og naturomride, som ansegeren har valgt. Der er hhv. tre oplands- og tre natur-
omradetyper at velge mellem, og ansegningsskemaet indeholder en vejledning m. fotos der skal
gore det nemmere for ansggeren at udvalge den overfladetype, der svarer bedst til det relevante
opland og naturomrade.

Beregningen foretages automatisk 1 HR for alle kilder og til hvert punkt pa naturomradets kant. Til
slut beregnes den samlede afsatning fra alle punktkilder, og det punkt hvor den samlede afse@tning
er starst, bliver udgangspunktet for kommunens administration, dvs. det vil vare denne afs@tning,
der skal overholde det fastlagte beskyttelsesniveau.



2.1 Usikkerhedsvurdering af modelresultaterne

Usikkerheden ved en OML-DEP-beregning er sammensat af mange bidrag: den OML-beregnede
spredning/fortynding af ammoniak, input data (fx. emission, baggrundskoncentration), den anvend-
te depositions-algoritme, parameterisering samt numeriske metode til beregning af koncentration og
deposition,

Den arlige afsatning (4) er beregnet pa basis af fire sat af inputdata: emissionen (£), standardaf-
setningen (D), vindfrekvensen (VF) og vindkorrektionen (VK). Af disse fire input er den relative
usikkerhed pa E, D og VF uathengige, mens den relative usikkerhed pa VK er indeholdt 1 den rela-
tive usikkerhed pa D.

Usikkerheden pa bestemmelsen af den totale emission i for og efter situationen vil vare betydelig
da der er mange lokale forhold som kan have indflydelse og som der ikke tages hensyn til i emissi-
onsberegningen i HR. Tidligere vurderingen har skennet at usikkerheden er ca. 50 % for de absolut-
te emissioner (Skov- og Naturstyrelsen, 2003). Usikkerheden pé forskellen i emission mellem for
og efter den ansegte udvidelse/@ndring skennest dog at vare mindre, hvilket skyldes at usikkerhe-
den pé for- og efteremissionen ikke er uathengig. Dette gelder dog ikke ved nyetablering af et hus-
dyrbrug.

Den relative usikkerhed pé beregning af koncentrationen med OML-modellen er tidligere bestemt
til mellem 20 og 70% og athanger af en lang rekke lokale forhold, sdsom terran, kildegeometri, og
afstand til kilden. Hertil kommer et usikkerhedsbidrag som skyldes selve depositionsberegningen.
Denne usikkerhed kender vi ikke 1 dag, hvilket bl.a. skyldes en mangel pa eksperimentelle data pa
depositionsomrédet til sammenligning med modelresultater. I mangel af bedre skennes denne usik-
ker at vaere mindst lige sa stor, som den storste usikkerhed pa koncentrationsberegningen.

I de nerverende beregninger vurderes den arlige afsaetning fra lave kilder (svarende til en kildehgoj-
de péd 3 meter) at have en relativ usikkerhed i den heje ende af usikkerhedsintervallet, hvorimod den
arlige afsatning fra heje kilder (svarende til en kildehgjde pd 6 meter) vurderes at have en relativ
usikkerhed i den lavere ende af usikkerhedsintervallet. Denne forskel har sin begrundelse i maden
kilder hdndteres pd i OML-DEP modellen, idet spredningen beregnes mere pracist for heje kilder.

Vindfrekvenserne der anvendes 1 beregningen, er baseret pd en opdeling af Danmark 1 ni regioner
med et vindfrekvensdiagram fra en udvalgt representativ malestation for hver region (se 1 ovrigt
beskrivelsen af betydningen af meteorologien). Disse diagrammer er baseret pd data fra perioden
1985-2004', hvorved betydningen af anormale &r vil vare midlet ud. Usikkerheden p4 den anvendte
vindfrekvens skennes at veere mindre end 5 %. Selvom de enkelte diagrammer er reprasentative for
hvert sit omrade, sé vil der i grenseomradet mellem to diagrammer vere en usikkerhed hidrerende
for omrddevalg. Denne usikkerhed vurderes til 20 - 40 % ud fra stikprover.

Pé basis af ovenstdende skon beregnes den samlede relative usikkerhed pa den enkelte beregnede
afsaetning til mellem 90 og 120 %, dvs. den sande afsatningsvardi kan ligge mellem naer nul og
storre end en faktor 2 gange den beregnede verdi i yderpunkterne. Der er her tale om et forelobigt
skon som ikke tager hensyn til den ofte skave frekvensfordeling af beregnede afsaetningsverdier.
Det vil derfor erfaringsmeessigt vere et rimeligt udsagn at de beregnede vardier er behaftet med en
usikkerhed af storrelsesordnen en faktor 2. Ved et stort antal beregninger med forskellige kombina-
tioner af kilde, meteorologi og opland tilnermes selvfolgelig middelvardien. Bestemmelsen af gra-
den af denne tilnermelse ligger uden for dette projekts rammer (fx. Monte-Carlo simuleringer).

! Undtagen for mélestationerne ved Abed og Flakkenbjerg, hvor perioden méalingerne startede op i hhv. maj 1986 og
juli 1987.
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2.2 Fremtidig udvikling af systemet

SNS har valgt at det beregningsverktej, der skal tages 1 anvendelse pr. 1. januar 2007 skal baseres
pa en opdatering af beregningsverktajet FAR, hvor fejl og mangler udbedres og metoden opdateres
pa basis af den nyeste viden indenfor omradet. DMU/ATMI har opdateret standardkurverne til be-
regning af afsaetning af ammoniak med afset i at det nye beregningssystem skal vare sd enkelt,
gennemskueligt og entydigt som muligt, dels for at forenkle sagsbehandlingen og dels for at ammo-
niakberegningerne ikke ma variere betydeligt athaengigt af brugeren.

De endelige standardkurver og de tilherende korrektionsfaktorer er beregnet med en opdateret ver-
sion af lokal-skala modellen OML-DEP og opsatningen for beregningerne er designet pa baggrund
af en serie af folsomhedsanalyser. Som beskrevet i dette notat er beregningerne af merafsetningen
som folge af en ansegt produktionsendring (etablering, udvidelse eller @ndring af husdyrbruget)
dog forbundet med en betydelig usikkerhed. Dette skyldes primeart to forhold:

1. Forenkling. Den atmosferiske spredning og specielt torafsetningen af ammoniak er meget
athangig af lokale forhold som fx overfladetyper pa opland og naturomrade og skift i disse,
lokale vindforhold og @ndringer i den atmosfaeriske spredning i forbindelse med bygninger
mm. Effekten af de lokale forhold vil ikke vere fuldt ud medtaget i et system baseret pa et
set af generaliserede afsetningskurver, der reprasenterer en begrenset kombination af
overfladetyper, samt vindkorrektioner udtrukket fra standard vindfrekvensdiagrammer fra 9
regioner i Danmark. Forenklingen medferer bias i mere eller mindre grad.

2. Usikkerhed. Modelberegninger af spredning og specielt afsatning af ammoniak er forbundet
med en betydelig usikkerhed (faktor 2, se ovenstdende) athaengig af en rekke lokale forhold
- bl.a. af terreen, kildegeometri, afstand fra kilden og reprasentativitet af de meteorologiske
data.

Torafsetningen af ammoniak er en kompleks proces, som dels er svaer at méle og dels er sver at
beskrive i modeller, fordi indflydelsen fra de mange faktorer der pavirker afsetningen endnu ikke er
fuldt kvantificeret. OML-DEP modellen inkluderer en state-of-the-art parameterisering af afsatnin-
gen, men usikkerheden pd beregningen af afs@tningen forventes som navnt at vere stor. Pga.
manglen pa mélinger er det dog svert pracist at kvantificere usikkerheden pa afsetningen. Ligele-
des er der stor diskussion i internationale forskningskredse angdende betydningen af det sékaldte
kompensationspunkt for ammoniak, der kan have stor betydning for fordelingen af terafsatningen
omkring kilden. Disse problemer har varet fokus for debatten pd en nyligt aftholdt international
workshop?, hvorfra der forventes at udkomme en rapport med de vigtigste konklusioner og anbefa-
linger ultimo 2007.

DMU/ATMI anbefaler derfor at beregningsverktajet pa sigt opdateres og forbedres for at mindske
usikkerheden pa beregningen af afsatningen. Dette kan gores ved:

e At undersoge mere detaljeret - end det har vaeret muligt indenfor dette opdateringsprojekt af
beregningsvarkteajet - hvorledes forenklingen bidrager til bias af beregnede resultater.

e At kvantificere usikkerheden pa de beregnede afs@tninger, samt komme med forslag til,
hvorledes denne usikkerhed kan nedsettes. Herunder en analyse af betydningen af at inddra-
ge en simpel beskrivelse af kompensationspunktet for ammoniak.

e At inddrage flere lokale data i beregningerne, fx ved at tilgangen til digitaliserede oplysnin-
ger indbygges i systemet, eksempelvis vindstatistik. Det er dog vigtigt at denne type data
daekker en leengere arraeekke, sadan at atypiske ar ikke far stor betydning for resultaterne.

? Expert Workshop under the Convention on Long-rang Transboundary Air Pollution (se http://www.ammonia-
ws.ceh.ac.uk/)



e At forbedre OML-DEP modellen pé en raekke punkter, herunder bl.a. spredning ner bygnin-
ger, baseret pa resultaterne af et modelevalueringsprojekt gennemfort 1 forbindelse med
VMPIII forskningspuljen. Der foreligger en opdateret sdkaldt ’science OML version”, der
behgver operationalisering.

e Atoverveje om det i fremtiden er muligt at basere reguleringen pé det simplere sakaldte “cri-
tical-level” (dvs. middelkoncentrationsniveauet af ammoniak) kombineret med critical-
load” (dvs. den totale mangde afsat kvaelstof) og ikke som i dag alene pa critical-load”, da
usikkerheden forbundet med spredningsberegningen, som beskrevet ovenfor, forventes at
vere mindre end den tilsvarende beregning af afsaetningen af ammoniak. Det skal medtages i
overvejelserne at beregninger viser, at forholdet mellem koncentration og afsetning varierer
meget, specielt tet pd kilden. En sadan tilgang vil forudsatte en dybere forstéelse af dosis-
response sammenhange, men vil til gengzld kunne fore til et enklere reguleringsregime.

e At der gennemfores eksempelvis drlige landsdeekkende beregninger af kvelstofdepositionen
til relevante naturomrader (Natura 2000, habitatomrdder etc.) fra lokale kilder - for at folge
og understette vurderingen af effekten af reguleringen af kvelstofforureningen fra husdyr-
brug i takt med regulerings gennemforelse og landbrugerhvervets fortsatte udvikling.

Endelig anbefales det at den totale kvalstofbelastning af et givent naturomréde inddrages som en
del af grundlaget for regulering af etablering, udvidelse eller @ndring af husdyrbrug. Dvs. at bidra-
get fra baggrundsbelastningen og fladekilder til ammoniak (fx udbringningsarealer) skal indga 1
beskyttelsesniveauet.
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3 Modelberegninger pa lokal skala

Ammoniak adskiller sig fra de fleste andre kvelstofforbindelser ved at terdeponere hurtigt. Den
lokale spredning og de lokale kilder har dermed stor betydning for den lokale kvelstofbelastning.
Ved modellering af atmosfarisk transport af ammoniak benyttes forskellige modeltyper athengig af
de tidsmaessige og rumlige skalaer der fokuseres pa (se fx. Hertel et al. 2006). Tat pa kildeomra-
derne anvendes ofte Lagrangeske modeltyper, hvor transporten af et stof beskrives langs en trajek-
torie, der folger vinden. Den Operationelle Meteorologiske Luftkvalitetsmodel (OML) er en sddan
model udviklet ved DMU/ATMI siden 1980’erne med henblik pa at estimere spredning af luftforu-
rening fra forskellige kilder pé afstande op til 20-30 km. (se fx. Berkowicz et al., 1986; Olesen et
al., 1992).

Malinger af luftforurening har vist at koncentrationsfordelingen nedstrems fra en kilde, fx. en skor-
sten er tilneermelsesvis normalfordelt (ogsa kaldet en Gaussisk fordeling) pga. spredningen i atmo-
sfeeren. OML er en Gaussisk spredningsmodel hvor den atmosferiske spredning beskrives ud fra en
parameterisering baseret pa grundleggende fysiske parametre der karakteriserer turbulensen 1

det atmosferiske graenselag. En skitse af OML modellens beskrivelse af den nedstrems koncentra-
tionsfordeling fra en skorsten er vist 1 figur 1.

Effekterne af flere forskellige processer, bl.a. mekanisk og termisk turbulens, og for punktkilder,
rogfanens opdrift og forstyrrelser pga. omgivende bygninger, bidrager til den samlede produktion af
turbulens og spredning i modellen. En detaljeret beskrivelse af de fysiske parameteriseringer er gi-
vet i de originale referencer (Olesen, 1994; 1995; Berkowicz et al., 1986). I en rekke sammenlig-
nende tests 1 forbindelse med et internationalt harmoniseringsarbejde har modellen klaret sig fint
(Olesen 1994, 1995).

«(X,Y,2)

Figur 1. En illustration af koncentrationsfordelingen langs centerlinjen i en rogfane.
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Vindretning Vertikal og horisontal opblanding
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Figur 2. Skematisk illustration af “regfanen” fra en emissionskilde, her en gard med marker, samt den efter-
folgende spredning og opblanding pga. vinden og de turbulente processer i atmosfeeren.

OML er i de seneste ar videreudviklet til at inkludere terafsaetning (terdeposition) af bl.a. ammoni-
ak, heraf navnet OML-DEP. Figur 2 illustrerer de processer som er inkluderet i ammoniak-
versionen af OML-DEP fra emission fra hhv. punkt- og arealkilde (stald, lager og marker), den ef-
terfolgende spredning af “regfanen” og endelig til afs@tningen af ammoniak ved overfladen.

OML-DEP er en state-of-the-art lokal-skala spredningsmodel, og 1 2006 er den blevet opdateret
med et nyt terdepositions modul. I det nye modul tages de nyeste parameteriseringer af torafsetning
af ammoniak 1 brug, hvilket fx. betyder at afsaetningen athaenger af koncentrationen af svovldioxid
og ammoniak i luften. I det folgende gives en kort introduktion til beregningen af terafsaet-
ningshastigheden 1 OML-DEP.

Terafsaetning

Afsztning af ammoniak pa jordens overflade er i torvejr bestemt af en kombination af nedsynkning
som folge af tyngdekraftens indflydelse, samt turbulent og molekylar diffusion. Den samlede toraf-
setning til overfladen antages at vere proportional med koncentrationen i luften og en afs@tnings-
hastighed. Der eksisterer ikke en direkte formel for hvordan denne afsaetningshastighed skal bereg-
nes, og i stedet anvendes en parameterisering der er baseret pd en antagelse om at afsatningsproces-
sen kan beskrives ved hj&lp af en analogi til et elektrisk kredsleb med modstande 1 serieforbindelse
(se fx. Seinfeld, 1986), hvor en hgj modstand mod terafsetning resulterer i en langsom terafsaet-
ning.

I beskrivelsen af terafsetningen bliver resultatet af at anvende denne analogi, at der kan antages at
vare tre modstande mod afsatning til overfladen; modstanden mod aerodynamisk transport gennem
det atmosfariske grenselag, modstanden mod transport gennem et quasi-laminart graenselag som
befinder sig i de nederste f4 millimeter over overfladen og modstanden mod afsetning pd selve
overfladen.

Den aerodynamiske modstand athanger af forskellige meteorologiske parametre, som friktionsha-
stighed, turbulens og atmosfarisk stabilitet. Den quasi-laminare modstand afhenger af diffusivite-
ten af ammoniak 1 luft, dvs. af hvor hurtigt ammoniak opblandes i luften. I modellen anvendes et
udtryk for den quasi-laminare modstand der bla. afh@nger af luftens viscositet.

Overflademodstanden bestér af to komponenter; en der beskriver modstanden mod stomatalt optag i
vegetationen (det vil sige optag gennem planternes spalteabninger, kaldet stomata), og en der be-
skriver den overflademodstand der ikke athanger af stomata. For det stomatale optag findes der 1
litteraturen en detaljeret beskrivelse for ozon og denne er anvendt i det nye terafsetningsmodul.
Overflademodstanden for ammoniak mod stomatalt optag baseres pé resultaterne for ozon skaleret
med forholdet mellem de to gassers diffusivitet. Selve beregningen af modstanden mod stomatalt
optag athenger af en lang reekke parametre, heriblandt vegetationstypen og bladenes sterrelse,
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vakstsaesonen, mangden af solindstrdling som vegetationen har til rddighed til fotosyntese, over-
fladetemperaturen, forskellen i damptrykket i og udenfor de enkelte planter og endelig vandindhol-
det 1 jorden. Alle disse parametre er medtaget i beskrivelsen af terafsetningshastigheden i OML-
DEP's terdepositionsmodul.

Den overflademodstand der ikke athanger af stomata er for ammoniak athangig af forholdet mel-
lem koncentrationen af ammoniak og svovldioxid i atmosferens nederste lag (surhedsgraden) samt
af overfladetemperaturen og den relative fugtighed. Disse parametre indgar ogsa i OML-DEP mo-
dellens beregningsgrundlag.

Det nye terdepositionsmodul felger metoden til beregning af terafsetning som i dag anvendes i
EMEP modellen (Simpson et al., 2003, Emberson et al., 2000), som er en state-of-the-art model 1
Europaeisk sammenheng.

Andre fjernelsesprocesser

Der er i OML-DEP ikke taget hensyn til perioder med regn og den efterfolgende udvaskning af luft-
forurening. Det er en rimelig tilnermelse da det kun regner ca. 5 % af tiden i Danmark. Modelbe-
regninger har ogsa vist at langt hovedparten af vadafsetningen af ammonium stammer fra kilder
udenfor Danmark og det lokale bidrag til vaddeposition spiller derfor kun en lille rolle.

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

Modelopsatning og nedvendige inputdata
OML-DEP beregner koncentrationen og afsetningen af luftforurening time for time baseret pa et
st af meteorologiske data samt oplysninger om emission og arealanvendelse.

De meteorologiske data der kan anvendes som input til OML-DEP er enten malte parametre fra en
meteorologisk mast eller data beregnet med en vejrmodel. I begge tilfelde skal data bearbejdes i en
sékaldt pre-processor der er udviklet specielt til at beregne de spredningsparametre, som indgér 1
beregningen. I den nuverende opsetning af OML-DEP anvendes data beregnet med den meteoro-
logiske model MM5 (Grell et al., 1995). MMS5 modellen dekker Danmark med en geografisk op-
losning pa ca. 17 km x 17 km og har en tidslig oplesning pa 1 time.

OML-DEP modellen inkluderer en beskrivelse af emissionen der tager hgjde for at ammoniakemis-
sionen varierer over aret alt efter hvilken stald/lager type der anvendes. Det skyldes en kombination
af landbrugspraksis i Danmark (fx. udbringning af gedning om fordret) og variationer i meteorolo-
giske parametre (hovedsageligt temperaturen), der har indflydelse pé bl.a. fordampningen fra gylle-
tanke og leengden af vaekstsesonen (Gyldenkerne et al., 2005). Variationen er implementeret i mo-
dellen ved at benytte en metode hertil beskrevet i Ambelas Skjeth et al., (2004). Det nadvendige
input til modellen er derfor den totale arlige emission samt typen af lager/stald.

Overfladens vegetation/beskaffenhed ogsa kaldet arealanvendelsen har stor betydning for opblan-
dingen 1 atmosfaren samt for hvor hurtigt luftforurening terafsettes. En relativ ’ru” overflade daek-
ket af fx. skov vil sdledes medfere en storre torafsatning til overfladen end fx. en relativt “glat”
overflade som en gresmark. | OML-DEP indgér data der beskriver den aktuelle arealanvendelse for
alle lokaliteter i Danmark. Endvidere er det muligt at fastsette overfladetyperne til bestemte scena-
rier. Ruheden af overfladen indgar pé flere mader, idet torafsetningen athenger af den ruhed der er
knyttet til overfladen, mens den atmosfariske spredning kontrolleres af en fast ruhed for det pagel-
dende omréade.
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Som tidligere beskrevet vil afsetningen af ammoniak ogsa vere pavirket af ammoniak- og svovldi-
oxidkoncentrationen i luften (baggrundsbidraget) og tidsserier for disse komponenter skal derfor
ogsa inkluderes 1 en beregning af afsaetningen. Baggrundsbidraget vil athange af emissioner uden-
for OML-DEPs beregningsomrade som via transporten i atmosfaren vil “blese ind” i omradet. Det
inkluderes ved at anvende beregninger fra DMU/ATMI’s regional-skala model som input til OML-
DEP (se Ellermann et al. 2006 for en beskrivelse af koblingen mellem de to modeller).

Validering

OML-DEP bliver 1 forbindelse med NOVANA lgbende anvendt til at foretage detaljerede kortleg-
ninger af terafsetningen af ammoniak til udvalgte naturomrader (se Ellermann et al., 2005 og
2006). 1 2006 er modellen valideret ved sammenligning med malte arsmiddelverdier af ammoniak-
koncentrationen ved fem af de danske maélestationer, se figur 3, hvoraf det fremgér at der er en ri-
melig god overensstemmelse mellem malinger og modelresultater.

1.80
1.60 -
1.40 A
1.20 A
1.00 + @ Malinger

0.80 - m OML-DEP
0.60 -
0.40 -
0.20 -

000 [ |

Anholt  Keldsnor Lindet Tange Ulborg

ug N/m3

Figur 3. Sammenligning af malte og beregnede luftkoncentrationer af ammoniak ved 5 malestationer i Dan-
mark (Baseret pa data fra Ellermann et al. 2006).
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4 Beregning af nye afsatningskurver

Spredning og afs@tning af ammoniak i lokalomrddet omkring en kilde afthenger af en lang rakke
faktorer som vil variere i rum og tid. For at opbygge et sa&t af afsetningskurver der skal indga i sy-
stemet er man derfor nedt til at udfere en lang raekke folsomhedsanalyser med OML-DEP modellen
med henblik pd at udvaelge de parametre, der har storst betydning for den lokale spredning og af-
setning. DMU/ATMI har udfert denne type beregninger med en specialopsatning, med en fast
vindretning hvor vinden blaser ind fra vest (270°) og kilden er placeret yderst til venstre midtfor, i
et domane pa 40 x 40 receptorpunkter. Oplesningen er 100 m x 100 m. I figur 4 ses et eksempel pa
en beregning med angivelse af kilde (lille cirkel) og beregningsnettet.

Denne ops@tning sikrer en hgj oplesning 1 resultaterne, samtidigt med at det er muligt at beregne
afsatning 1 op til 4 km fra kilden. Kurverne anvendes til at estimere den samlede arlige afsetning
og alle beregninger er derfor udfert pa basis af meteorologiske data for et helt ar. Alle resultaterne
der er vist i1 det folgende er udfert med denne opsetning og de angiver derfor afs@tningen ned-
stroms fra en kilde, hvis vinden konstant bleser fra vest. Den reelle afs@tning skal derfor skaleres
med den faktiske vindfrekvens (fx 0,20 hvis vinden bleser fra vest 20 % af tiden ved den péagal-
dende lokalitet). Kildestyrken er 1000 kg N/ha/ér i de viste eksempler. I de endelige standardkurver
skaleres afs@tningen sé den svarer til en kildestyrke péd 1 kg N/ha/ar.

I det folgende beskrives de komponenter som er indgéet i analysen.

]
L
Figur 4. Eksempel pé resultatet af en OML-DEP beregning med en opseetning hvor kilden er placeret yderst
til venstre og beregningsnettet er opdelt i 40 x 40 felter 4 100 m x 100 m. Beregningen er foretaget for et helt
ar med en fast vindretning (fra vest), hvilket giver en paen symmetrisk afseetning omkring en centerlinje. Det
lille kryds angiver feltet med den hgjeste afseetning.
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41 Meteorologi

Med henblik pé at kunne udvalge en tidsserie af meteorologiske parametre der reprasenterer typi-
ske forhold i Danmark, er felsomheden overfor de tre vigtigste klasser af meteorologisk stabilitet 1
atmosferen undersogt. P4 basis af vindhastighed, Monin Obukhov lengde (et mél for turbulensni-
veauet i atmosfaren) og den beregnede afsatning, er de meteorologiske parametre der er veesentlige
for en OML-DEP beregning saledes opdelt pa tre stabilitetsklasser: 1) Ustabil, 2) Neutral og 3) Sta-
bil. Generelt set vil de tre forskellige stabilitetsklasser vaere dominerende i ca. 1/3 af tiden pa en
gennemsnitlig lokalitet 1 Danmark.

Der er anvendt to forskellige metoder til at udvelge de tre klasser, og derefter er der konstrueret
meteorologiske datasat der giver hhv. stabile, ustabile og neutrale meteorologiske data for et helt
ar. OML-DEP er derefter kort for de forskellige meteorologi-scenarier og grafen 1 figur 5 viser en
sammenligning af den resulterende afs@tning nedstroms fra en ammoniakkilde. Som det kan ses af
figuren viste afsa@tningen sig at vaere meget folsom overfor de kriterier der ligger til grund for ud-
valgelsen af de tre klasser. Specielt ses afs@tningen ved de to eksempler pa stabile forhold at vere
meget forskellige indenfor de forste ca. 1000 m fra kilden. Da det ikke er entydigt hvilken metode
der er bedst egnet til at udvalge klasserne er konklusionen, at en sddan opdeling efter stabilitet ikke
er hensigtsmassig.

I stedet er det besluttet at anvende en tidsserie af meteorologiske data fra én lokalitet i Danmark,
nemlig Lindet, beliggende i Jylland. Det anvendte meteorologiske ar er udvalgt pé basis af en ana-
lyse af beregninger af den totale terafsaetning af ammoniak til danske landomréder samt til danske
amter udfert med DMU/ATMI's regional-skala model for perioden 1996 til 2005. Denne analyse
viste at 2005 giver en afsatning der for storstedelen af kommunerne er tettest pad gennemsnittet for
de 10 &r, og dette ar blev derfor udvalgt som basis-ar for beregningerne.

For at vurdere storrelsen af variabiliteten af afsetningen, som folge af at de meteorologiske para-
metre faktisk varierer fra lokalitet til lokalitet i Danmark indenfor det samme ar, er der udfert OML-
DEP beregninger, hvor meteorologien er udtrukket fra 26 forskellige lokaliteter i Danmark. Alle
andre input data (emissionsmangde, kildehejde og overfladetype) er de samme i disse beregninger.
Som det ses pa figur 6 er der tet pa kilden nogen forskel pa afsatningen (op til ca. 40 %). Dette
afspejler afsetningens athengighed af lokale forhold. Tet ved kilden har variationen i meteorologi
storst betydning, idet afsetningen er storst her. Lokale meteorologiske variationer bestar primart i
forskelle 1 middelvindstyrke, ogsa som funktion af vindretning. I sterre afstand fra kilden er koncen-
trationen 1 luften mindre pa grund af opblanding i atmosfaren og variationer i den lokale meteoro-
logi vil dermed have mindre betydning for den samlede afsatning.

Variationen 1 afs@tningen pga. variationen i lokale meteorologiske parametre er sa betydelig at det
er nodvendigt at inkludere en korrektion af standardkurverne, nér disse er beregnet pa basis af data
fra én lokalitet i Danmark. Vindstyrke og vindretning har stor betydning for afsatningen og er sam-
tidig de meteorologiske parametre, som typisk er tilgengelige via DMI’s netvaerk af malestationer 1
Danmark. Det er derfor besluttet at korrigere afsa@tningen fra standardkurverne pa basis af vindka-
rakteristika (middelvind og vindretning). De vinddata som anvendes her er baseret pa en opdeling af
Danmark i ni regioner med et vindfrekvensdiagram fra en udvalgt reprasentativ malestation for
hver region. Opdelingen, udvalgelsen af mélestationerne samt udarbejdelsen af vindfrekvensdia-
grammerne er foretaget af Jesper Theilgaard (Theilgaard, 2006) og DMI pa basis af observerede
vindretninger ved det danske net af vejrstationer i perioden fra 1985-2005" (bla. Cappelen & Jor-
gensen, 2002, Theilgaard, 2006). Den nedvendige information om vinden udtraekkes automatisk 1
HR fra den region som den pageldende kommune ligger i.

3 Undtagen for mélestationerne ved Abed og Flakkenbjerg, hvor perioden mélingerne startede op i hhv. maj 1986 og
juli 1987.
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Korrektionen, der 1 HR skal anvendes pd standardkurverne, er bestemt pa basis af 16 OML-DEP
kersler, hvor vindhastigheden i 10 meters hgjde (U10) i den meteorologiske standard-tidsserie er
varieret fra 0,5*U10 til 2,0*U10. Det svarer til at variere den arlige middelvindhastighed mellem ca.
2,3 m/s og 8,9 m/s. De beregnede afsetningskurver for de forskellige verdier af U10 ses i figur 7,
hvor de hgjeste middelvinde giver den mindste afsatning, mens lavere vindhastigheder medforer en
hejere afsatning. Arsagen til denne sammenhzng er at en hej middelvindhastighed betyder, dels at
det emitterede ammoniak spredes over storre afstande, dels at opblandingen i atmosferen bliver
storre og overfladekoncentrationen dermed mindre. Tilsammen resulterer det i en lavere afsetning
teet pa kilden.

Vindkorrektionen varierer en smule med afstanden fra kilden, men vi har valgt at basere de endelige
vindkorrektioner pd et gennemsnit, sddan at hver middelvind har én vindkorrektionsfaktor. I regne-
arket udtreekkes automatisk vindkorrektionen svarende til den middelvind, som er tettest pd den
aktuelle middelvind ved den ansegte lokalitet. Vindkorrektionerne er ogsa athangige af overflade-
typerne, og der er sdledes 18 vindkorrektionstabeller, en til hver kombination af opland, naturomra-
de og kildehojde (se nedenfor). I tabel 1 er middelvindene og et eksempel pé de tilherende vindkor-
rektioner angivet.
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s — Stabil_g
2 80 Neutral_gl
g Ustabil_ny
g 607 — Stabil_ny
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Figur 5. Afsetningen ved hhv. ustabile, stabile og neutrale forhold — udvalgt pa to mader (ny og gl.). Kur-
verne angiver afsetningen nedstrems fra kilden (dvs. fast vindretning).
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Figur 6. Afseetningen nedstrems fra en kilde baseret pA OML-DEP beregninger med meteorologiske tidsse-

rier fra 26 forskellige lokaliteter i Danmark.
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Figur 7. Afseetningen nedstrems fra en kilde ved forskellige middelvindhastigheder ved 10 m (U10).
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Middelvind [m/s] Vindkorrektion
2,3 1,25
2,7 1,16
3,1 1,09
3,5 1,05
4,0 1,01
4,4 1,00
4,8 0,98
5,3 0,97
57 0,96
6,2 0,95
6,6 0,93
71 0,92
7,5 0,90
8,0 0,89
8,4 0,88
8,9 0,87

Tabel 1. Middelvind og eksempel pa de tilhgrende vindkorrektioner for en kilde pa 3 m.

4.2 Overfladetype

Overfladetypens hovedkarakteristika er ruheden og bade ruheden af oplandet dvs. omrédet mellem
kilden og det aktuelle naturomrade, samt ruheden af selve naturomradet har betydning for afsatnin-
gen.

Beregninger med OML-DEP, hvor forskellige ruheder pa hhv. opland og naturomréde er kombine-
ret, viser at ruheden af oplandet vil veere bestemmende for opblandingen i graenselaget og dermed
spredningen, mens det er ruheden pd kanten af naturomradet der er bestemmende for afsatnin-
genshastigheden. I figur 8 ses afsatningen som funktion af afstanden nér ruheden skifter fra et op-
land med ringe vegetation (RV) til et naturomradde med skov (S) ved hhv. 300 m, 600 m og 1000 m
afstand fra kilden, samt afsaetningen hvis hele omradet bestér af skov. Ruheden (og dermed afseet-
ningen) er storre i omradet med skov og kurverne ses ved de forskellige afstande at “hoppe” fra
kurven med afsatningen til ringe vegetation over pa kurven der angiver afsatningen til en skov.

Standardkurverne til HR er derfor beregnet med en ops@tning af modellen, hvor ruheden af oplan-
det indgdr 1 beregningen af de atmosfaeriske spredningsparametre, mens ruheden af naturomradet
indgdr 1 beregningen af afsetningshastigheden.

DMU/ATMI har valgt at basere de beregnede kurver pa 9 kombinationer af ruheder pa opland og
naturomrader. Ruhederne er valgt pd basis af typiske vaerdier af ruheder i landbrugs- og naturomra-
der 1 Danmark, samt de ruheder som er tilgengelige 1 modellen. HR vil indeholde en pixi-bog”
med beskrivelser af de forskellige overfladetyper, samt fotos med eksempler.
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Figur 8. Afseetningen nedstrems fra en kilde ved skift i overfladens ruhed fra et opland med ringe vegetation
(RV) til et naturomrade med skov (S). Afseetningen til et omrade kun med skov er vist til sammenligning.

4.3 Kildehgjde

Hgjden af kilden har betydning for spredning og afsatning omkring kilden pga. de turbulente for-
hold i atmosfaren. Generelt vil en lav kilde bidrage til en hejere afsatning i lokalomréadet tet pa
kilden end en hgjere kilde. Pa basis af oplysninger om typiske stald- og lagerforhold, samt en fol-
somhedsanalyse og usikkerhedsberegning er to hejder pé kilderne udvalgt. Lave kilder (typisk la-
ger) vil sdledes veare repraesenteret ved standardkurver for en 3 m kilde, mens hgjere kilder vil vare
reprasenteret ved kurver svarende til en 6 m kilde. I figur 9 ses en sammenligning af standardkur-
verne for de to hegjder pa kilderne. 300 m fra kilden er afs@tningen fra den 3 m heje kilde ca. 20 %
hgjere end fra den 6 m heje kilde, men forskellen udlignes hurtigt pga. opblandingen i atmosfaren.
Ca. 800 m fra kilden er afsa@tningen fra de to kilder den samme.

4.4 Baggrund og kildestyrke

Som tidligere beskrevet er der i det anvendte terafsetningsmodul en athengighed af den samlede
ammoniak- og svovldioxidkoncentration i luften. I praksis vil baggrundskoncentrationen af disse
komponenter variere fra lokalitet til lokalitet i Danmark. Specielt vil niveauet af ammoniakkoncen-
trationen variere alt athengig af antallet af husdyrbrug i omréddet (se fx Ellermann et al. 2006). Det
er saledes ikke muligt at beregne standardkurverne for en enkelt kilde uden hensyntagen til den ge-
nerelle baggrund.

Standardkurverne er derfor baseret pé to s&t af beregninger: et st hvor bade baggrunden og kilden
er inkluderet og et st hvor kun baggrunden er inkluderet. De endelige kurver for afsatningen fra
den enkelte kilde er beregnes som forskellen mellem de to sat af beregninger. Som baggrund an-
vendes en tidsserie af ammoniakkoncentrationen for Lindet i Jylland beregnet med DMU/ATMIs
regional-skala model.
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Figur 9. Eksempel pé standardkurver ved hhv. en 3 m og 6 m hgj kilde.

Robustheden overfor valget af baggrund samt en evt. betydning af kildestyrken er bl.a. vurderet pa

basis af en rekke beregninger med varierende kildestyrke fra 0-100.000 kg N/ha/ar. Resultaterne af

beregningerne viste kun sma forskelle pa under 10 % mellem de forskellige kildestyrker. Det kon-
kluderes derfor at de beregnede standardkurver med rimelighed kan anvendes for kildestyrker in-
denfor ovennavnte interval og for alle lokaliteter i Danmark uden hensyntagen til det lokale ammo-

niak- og svovldioxidniveau.

4.5 De endelige standardkurver

I figur 10 og 11 ses de endelige standardkurver, som ligger til grund for beregningen af afsetningen
omkring en punktkilde pa hhv. 6 m og 3 m. I det naeste afsnit gives en nermere beskrivelse af hvor-

dan kurverne rent teknisk er implementeret i HR.
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Figur 10. De endelige standardkurver for en 6 m hgj kilde og med 9 forskellige kombinationer af overflade
typer pa hhv. opland og naturomrade.
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Figur 11. De endelige standardkurver for en 3 m hgj kilde og med 9 forskellige kombinationer af overflade
typer pa hhv. opland og naturomréde.
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4.6 Beskrivelse af hvordan de opdaterede kurver er
implementeret i HR

DMU/ATMI har leveret 18 tabeller (svarende til 9 kombinationer af opland/natur og 2 kildehgjder)
med information om afsatningen for hver 100 m i afstande fra 300 m til 4000 m fra kilden, samt
haldningen pa linjestykkerne der forbinder datapunkterne. Pa basis af oplysninger om ruheder, af-
stand mellem kilde og naturomride samt kildehojde (her valges blot den af de to hejder som er
narmest) laves udtrek af standardafsatningen fra tabellerne. Dette sker automatisk i regnearket.

Opdelingen i smé linjestykker er gjort for at undgé at lave et egentligt kurvefit til standardkurverne.
Kurvefit vil ofte vaere forbundet med en betydelig usikkerhed pé de endelige resultater, navnlig i
yderpunkterne af kurven. Ved kun at interpolere mellem de beregnede punkter i linjestykker uddra-
ges ikke mere information end modelberegningerne med den givne modeloplesning giver.

Tabellerne bestar af 3 sgjler: den forste angiver afstanden fra kilden 1 meter, den anden afs@tningen
i den pagazldende afstand i enheden kg N/ha/ar pr emitteret kg N/ar, og den tredje sgjle angiver
haldningen (a) af det rette liniestykke mellem den aktuelle afsetningsverdi og den der ligger 100
meter leengere vk fra kilden (og som stér i linien nedenunder).

Nér der skal beregnes en standardafsatning (D) i en vilkérlig afstand L fra kilden (op til 4000 m),
foregér det pd folgende mide:

Forst findes det afstandsinterval som L ligger 1 (fx ligger L = 348 m 1 intervallet 300 - 400 m). S&
fratreekkes den nedre vaerdi af intervallet (L* = L - 300 = 48 m) og depositionen (D) beregnes ud fra
folgende formel:

D(L =348m)=a(L=300m)- L +D(L =300m)
hvor a(300m) og D(300m) star i hhv. tredje og anden sgjle i tabellen.

Endvidere har DMU/ATMI leveret 18 tabeller med vindkorrektioner som funktion af middelvinden,
en for hver kombination af opland, naturomrade og kildehgjde. Vindkorrektionerne er medtaget for
at tage hojde for at middelvinden ved en given lokalitet og vindretning har betydning for hvor me-
get der afsattes. For hver kombination er der beregnet vindkorrektioner for 16 forskellige middel-
vinde mellem 2,3 m/s og 8,9 m/s (med interval pa ca. 0,4-0,5 m/s). Pa basis af middelvinden i den
aktuelle vindretning udvelges den af de 16 middelvinde som bedst svarer til middelvinden ved den
aktuelle lokalitet — og den tilherende vindkorrektion udtraekkes af tabellen.

HR vil indeholde en “mini-manual” udformet af Klaus Schiett Kristensen fra Fyns Amt, som giver
en kort beskrivelse af beregningsmetoden.
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