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1 Indledning 

Miljøstyrelsen (MST), Miljø og Fødevareministeriet har bedt DCE – Nationalt 
Center for Miljø og Energi, Aarhus Universitet (AU) om at udarbejde et notat, 
som redegør for forskellen på beregningen af deposition af ammoniak fra lave 
punktkilder, når beregningen foretages med MST’s IT-system i husdyrgod-
kendelser.dk, som er baseret på OML-DEP, og med AU’s model OML-Multi 
med anvendelse af VVM-metoden beskrevet i DCE’s notat af 28. januar 2014. 
VVM-metoden beregner større depositioner end IT-systemet i husdyrgodken-
delser.dk. Denne forskel forstærkes yderligere, når IT-systemet i husdyrgod-
kendelser.dk sammenlignes med VVM-beregning for en fladekilde. Derud-
over ønskes beskrivelse og anbefaling af en beregningsmetode for deposition 
af ammoniak fra fladekilder ved anvendelse af OML-Multi. Opgaven er ud-
ført af Institut for Miljøvidenskab (ENVS).  

Den version af OML-Multi, som er anvendt i DCE-notatet fra 2014, er version 
6.0. De nyere versioner 6.2 og 7.0 udfører de samme beregninger. Med version 
7.0 fra august 2020 er der mulighed for også at udføre lidt simplificerede de-
positionsberegninger for ammoniak fra stalde med husdyr i lighed med 
OML-DEP.  

Kapitel 2 beskriver først de fundamentale forskelle mellem beregningsmeto-
derne for deposition af ammoniak mellem OML (VVM-metoden) og OML-
DEP. Der gives eksempel på beregningsforskellen dels for en lav punktkilde 
og en fladekilde.  

I kapitel 3 beskrives to metoder for et tilnærmet estimat af deposition af am-
moniak fra fladekilder (arealkilder) med anvendelse af OML. Den første be-
nytter OML-Multi 7.0’s beregning af ammoniakdeposition fra stalde, når kil-
den opfylder visse betingelser. Den anden metode benytter sig af OML’s 
VVM-metode men med anvendelse af korrigerede depositionshastigheder i 
forhold til DCE-notat fra 2014.  

I kapitel 4 vurderes muligheden for at overføre den korrigerede VVM-metode 
til deposition af andre stoffer. 

Kapitel 5 undersøger muligheden for anvendelse af metode nummer to 
(OML´s VVM-metode) på høje punktkilder, idet korrektionen af depositions-
hastigheder vil være forskellig for høje og lave kilder.  
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2 Beregningsmetoder for deposition i relation 
til OML 

2.1 Generelt om deposition 
Helt generelt kan deposition af gasser og partikler opdeles to processer: Tør-
deposition og våddeposition. 

Tørdeposition af et stof foregår, når stoffet bringes i direkte kontakt med en 
overflade, som fx kan være vandoverflader, jord eller vegetation. Forskellige 
stoffer hæfter til overfladen med forskellig effektivitet. Når stoffet er afsat, vil 
det bidrage til, at luftkoncentrationen aftager nedstrøms og raten for afsæt-
ning vil falde. Hastigheden hvormed stoffet afsættes, tørdepositionshastighe-
den, afhænger af blandt andet typen af overflade, tidspunktet, meteorologiske 
forhold, stoffets egenskaber og for partikler desuden størrelsen. 

Våddeposition optræder under nedbør. Her udvasker nedbøren stofferne fra 
luften (røgfanen). Processen afhænger derfor ikke af jordoverfladens beskaf-
fenhed. Raten for udvaskning på et givet tidspunkt afhænger blandt andet af 
stofkoncentrationen (i røgfanen), intensiteten af nedbøren og stofegenska-
berne.  

Tør- og våddeposition kan optræde på samme tid, men vil gensidigt begrænse 
hinanden.  

2.2 Beregningsmetoder for OML-DEP og OML-Multi 
I det følgende beskrives de centrale forskelle i beregningen af deposition af 
ammoniak mellem MST’s IT-system i husdyrgoodkendelser.dk (Geels et al., 
2006; Løfstrøm, 2010), der er baseret på beregninger med OML-DEP (Ellermann 
et al., 2006; Sommer et al., 2009), og OML (VVM-metoden) (Løfstrøm, 2014) som 
er baseret på OML (Olesen et al., 2007). 

2.2.1 Våd- og tørdeposition 

OML-DEP beregner udelukkende tørdeposition, idet modellen fokuserer på 
nærområdet omkring stalde med husdyrproduktion.  

OML (VVM-metoden) inddrager også våddepositionen og antager konserva-
tivt, at tør- og våddepositionen ikke påvirker hinanden. 

2.2.2 Meteorologiske data 

OML-DEP anvender meteorologiske data for Lindet i Sønderjylland år 2005 
fra vejrmodellen MM5 (Grell et al., 1994) udviklet af National Center for At-
mospheric Research, USA (NCAR). OML anvender observationer fra Ålborg 
lufthavn for år 1974-83 bearbejdet med OML’s præprocessor (Olesen et al., 
1988, 1987).  

I den seneste version af OML-Multi, version 7.0 (Løfstrøm, 2020) er det muligt 
at udføre depositionsberegninger for stalde med en simplificeret udgave af 
OML-DEP. Hertil anvendes meteorologiske data fra vejrmodellen WRF 
(Weather Research and Forecasting model; Skamarock et al. 2008), som er 
NCAR’s afløser for MM5. Mere om de meteorologiske data kan læses i den 
tilhørende DCE-rapport (Løfstrøm, 2019). 
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2.2.3 Emission 

OML (VVM-metoden) anvender i notatets eksempler en konstant emission 
gennem hele beregningsperioden, hvorimod OML-DEP anvender en emis-
sion, som varierer i forhold til udetemperatur og behovet for luftudskifte i en 
svinestald. Figur 2.1 viser et typisk eksempel på variationen henover et år. 
Beregninger for en 3 m høj punktkilde, som også anvendes senere, viser, at 
anvendelse af konstant emission kun giver ca. 4 % højere deposition i alle af-
stande ud til 4 km. 

Figur 2.1. Tidslig variation i emissionen anvendt i OML-DEP. Årsmiddel for emissionen er 
1,0. 

2.2.4 Algoritme for tørdeposition 

Den mest afgørende forskel mellem metoderne er algoritmen for beregningen 
af depositionen for den enkelte time i beregningsperioden.   

Grundlæggende skal tørdepositionsraten for et givent tidspunkt, t, beregnes 
som et produkt af stofkoncentration i luften, c(t), og en depositionshastighed, 
vd(t). Tørdepositionen for en given time er produktet af depositionsraten og 
varigheden: 

c(t) • vd(t) • Δt 

hvor Δt er 1 time, som også er midlingstiden for c(t) og vd(t). Den årlige tørde-
positionen beregnes ved at summere over årets timer. 

OML-DEP beregner depositionen på denne måde ved brug af avancerede al-
goritmer (Simpson et al., 2003) for beregning af depositionshastigheden, som 
varierer og afhænger af luftens turbulens, fugtighed, overfladetypen, sky-
dækket, årstiden samt baggrundskoncentrationer af ammoniak og svovldi-
oxid. Et eksempel på variationen i depositionshastigheden vises i næste afsnit. 
OML-DEP tager hensyn til, at den deponerede ammoniak opstrøms for et be-
regningspunkt mangler ved beregningen i punktet. 

Ved beregning af den årlige deposition anvender OML (VVM-metoden) en 
konstant depositionshastighed, som multipliceres med en 10-årsmiddelværdi 
for koncentrationen og med tiden (et år). VVM-metoden er et simpelt og kon-
servativt alternativ til OML-DEP. I DCE-notatet fra 2014 er givet eksempler 
fra litteraturen på målte eller anvendte depositionshastigheder. OML (VVM-
metoden) tager ikke hensyn til, at den deponerede ammoniak opstrøms for et 
beregningspunkt mangler i beregningspunktet, men antager, at alt stof stadig 
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findes i røgfanen. Dermed vil OML (VVM-metoden) overestimere depositio-
nen, og overestimeringen vil stige med afstanden. 

2.3 Beregningseksempel 
Ved beregningerne til IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk (Geels et al., 2006; 
Løfstrøm, 2010) er anvendt punktkilder med afkasthøjde på enten 6 m eller 3 
m. De øvrige kildedata er ens for begge kilder: Bygningshøjde på 5,5 m, af-
kastdiameter på 1,0 m, temperatur på 25 °C og volumenstrøm på 3,5 Nm3/s. 
I de følgende eksempler på beregninger af deposition af ammoniak er an-
vendt data for kilden på 3 m, idet den er bedst sammenlignelig med en flade-
kilde. Der er anvendt en emission på 1 ton NH3/år. Oplandet er landbrugs-
land med aerodynamisk ruhed på 0,1 m. Depositionen i forskellige afstande 
beregnes som det årlige gennemsnitlige for alle retninger (middelværdi for 
cirkel). 

I tabel 2.1 er vist et eksempel for depositionen til skov i forskellige afstande 
beregnet med OML’s VVM-metode og IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk. 
For OML er anvendt en depositionshastighed på 3 cm/s (Løfstrøm, 2014). An-
tal decimaler i tabellen er ikke et udtryk for præcisionen. OML overestimerer 
i forhold til IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk med en faktor ca. 3 i nær-
området til faktor ca. 12 i 4 km’s afstand. Det er der flere forklaringer på, som 
gives i det følgende.  

Tabel 2.1. Deposition fra en 3 m høj punktkilde til skov, som befinder sig i forskellige afstande med landbrugsopland. Bereg-
ninger med OML (VVM-metoden) og IT-system i husdyrgodkendelser.dk. Øvrige data kan ses i teksten. 

Afstand OML IT-system OML/IT-system 
(m) (kg/ha) (kg/ha)  

100 9,87 3,822 2,6 
200 3,53 1,182 3,0 
300 1,99 0,551 3,6 
500 1,01 0,210 4,8 

1100 0,38 0,053 7,0 
2000 0,18 0,021 8,9 
3000 0,11 0,011 10,4 
4000 0,08 0,007 11,6 

 

2.3.1 Opstrøms dræn af ammoniak 

Den stigende forskel i den beregnede deposition med afstanden skyldes især, 
at OML (VVM-metoden) ikke tager hensyn til, at der opstrøms er deponeret 
stof før receptorpunktet, og denne effekt vokser med afstanden, idet røgfanen 
langsomt drænes for ammoniak. Stigningen i forskellen er ca. en faktor 4 i 
afstanden fra 200 m til 4 km. Dog kan effekten af opstrøms deposition kun 
forklare ca. en faktor 2 af stigningen i 4 km (figur 2.2 i Løfstrøm, 2020).  
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2.3.2 Effektiv depositionshastighed 

Forskellen på en faktor ca. 3 i nærområdet skyldes, at depositionshastigheden 
reelt ikke er en konstant, som det fremgår af det følgende. I figur 2.2 er vist 
hyppighedsfordelingen af depositionshastigheder beregnet for hver time 
med OML-DEP i forbindelse med NOVANA-beregninger. De meteorologiske 
data er for Lindet i Sønderjylland i 2019 fra vejrmodellen WRF. Hyppigheden 
er opgjort i intervaller af 0,25 cm/s. Middelhastigheden er 1,8 cm/s og medi-
anværdien er 1,2 cm/s. Dette viser, at OML (VVM-metoden)’s anvendte kon-
servative hastighed på 3 cm/s er for stor.  

 

Figur 2.2. Hyppighedsfordeling af depositionshastigheder til skov beregnet med OML-
DEP med WRF-meteorologi for Lindet, Sønderjylland i 2019. 
 

 

 

 

 

 

 

  



 

9 

 

 
Figur 2.3. Sammenhæng mellem depositionshastigheder til skov beregnet med OML-DEP 
og koncentrationer beregnet med OML (uden deposition) for 3 m høj punktkilde i 500 m 
og 1100 m for timerne i 2019. Koncentrationer er middelværdier for alle retninger i cirkel-
afstanden (den maksimale koncentration i et punkt i cirklen er i gennemsnit ca. 15 gange 
større). Depositionshastighederne afhænger af meteorologien og er ens i de to afstande. 
De røde stiplede linjer er tilpassede polynomier. 

Meridianværdien er en mere præcis værdi, idet høje koncentrationer korrele-
rer med lave depositionshastigheder og omvendt (negativ korrelation), hvil-
ket fremgår af figur 2.3, som viser samtidige værdier for ammoniakkoncen-
trationen fra OML og depositionshastigheden fra OML-DEP i to afstande. Da 
depositionen er produktet af koncentration, depositionshastighed og tid, vil 
anvendelsen af en årsmiddelkoncentration og en årsmiddelværdi for deposi-
tionshastigheden derfor overestimere den korrekte samlede deposition.  
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2.3.3 Meteorologiske data 

En anden væsentlig årsag til forskellen mellem metoderne er forskelle i de 
meteorologiske data, som giver forskel i spredningsforholdene og dermed 
forskelle i middelkoncentrationerne. Med OML er der beregnet middelvær-
dier for koncentrationen i forskellige afstande med forskellig meteorologi.  De 
anvendte data er: Lindet 2005 (MM5); Aalborg 1974-83 og Kastrup 1976 
(OML-præprocessor) samt Skrydstrup 2008-17 (WRF). Resultatet ses i tabel 
2.2, hvor også forholdet mellem forskellige beregninger vises. I forhold til IT-
systemets i husdyrgodkendelser.dk anvendte meteorologi (Lindet 2005) lig-
ger middelværdierne med Aalborg-data omtrent på samme niveau i nærom-
rådet og en faktor 2,5 højere i 4 km. For data for Aalborg og Kastrup er ni-
veauerne stort set ens, ligesom de indbyrdes niveauer for Lindet- og Skryds-
trup-data stort set er ens. 

At Skrydstrup-WRF data giver lavere middelværdier end Kastrup data virker 
umiddelbart i modstrid med resultater fra tidligere beregninger (Løfstrøm, 
2019), hvor middelværdierne for WRF data var større end for Kastrup data. 
Men de tidligere beregninger vedrørte den absolut største middelværdi uan-
set retning og afstand mod de her beregnede middelværdier i en cirkel. Dette, 
og at vindretningerne i Kastrup for år 1976 var mere jævnt fordelt, betyder, at 
den absolut største middelværdi for Kastrup var forholdsvis lav. Ved at an-
vende en middelværdi over alle retninger, som i tabel 2.2, fås et mere stabilt 
tal, som er mere retvisende for de generelle forhold. 

 

2.4 Deposition til græs og vand 
For den 3 m høje punktkilde er der tilsvarende set på forskellen i depositionen 
til græs og vandoverflader beregnet med OML (VVM-metoden) og IT-syste-
met i husdyrgodkendelser.dk ved landbrugsopland. For græs er i OML (VVM 
metoden) anvendt en depositionshastighed på 1,5 cm/s og for vand 0,76 cm/s 
(Løfstrøm, 2014). I tabel 2.3 er listet forholdet mellem metoderne i forskellige 
afstande suppleret med forholdet for skov fra tabel 2.1. (For IT-systemet i hus-
dyrgodkendelser.dk er for græs anvendt ’Blandet natur’ med ruhed på 0,1 m.) 
For græs er OML (VVM metoden)’s overestimering i forhold til IT-systemet i 
husdyrgodkendelser.dk omtrent som for skov. For vandoverflader er ove-
restimeringen lidt mindre.  

  

Tabel 2.2. OML-beregninger af middelkoncentrationen for alle retninger i forskellige afstande for fire forskellige meteorologi-
ske datasæt og perioder. For udvalgte datasæt er koncentrationsforholdet også vist. 

Afstand Aalborg 
1974-83 

Lindet 
2005 

Skrydstrup 
2008-17 

Kastrup 
1976 

Aalborg/ 
Lindet 

Skrydstrup 
Lindet 

Aalborg/ 
Skrydstrup 

Aalborg/ 
Kastrup 

(m) ug/m3 ug/m3 ug/m3 ug/m3     

100 1,043 1,103 1,002 1,144 0,95 0,91 1,04 0,912 
200 0,373 0,329 0,314 0,402 1,13 0,96 1,19 0,928 
300 0,210 0,156 0,158 0,222 1,35 1,01 1,33 0,944 
500 0,106 0,061 0,068 0,109 1,73 1,10 1,57 0,977 

1100 0,040 0,017 0,020 0,038 2,34 1,16 2,01 1,056 
2000 0,019 0,007 0,008 0,017 2,58 1,13 2,29 1,132 
3000 0,012 0,005 0,005 0,010 2,59 1,09 2,37 1,192 
4000 0,008 0,003 0,004 0,007 2,54 1,07 2,37 1,237 



 

11 

Tabel 2.3. Forhold mellem ammoniakdepositionen til forskellige overflader ved landbrugsopland beregnet med OML (VVM-
metoden)’ og IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk for 3 m høj kilde. 

Afstand OML / IT-system  
(m) Skov Græs Vand 
100 2,6 2,1 1,4 
200 3,0 2,4 1,6 
300 3,6 2,9 2,0 
500 4,8 3,9 2,8 

1100 7,0 5,9 4,6 
2000 8,9 7,5 6,1 
3000 10,4 8,9 7,4 
4000 11,6 10,0 8,6 

 

2.5 Koncentrationsforskel mellem fladekilde og punktkilder 
For en fladekilde med samme emission, som den her anvendte punktkilde på 
3 m, vil der være en forventelig forskel på koncentrationer i omgivelserne. En 
væsentlig årsag hertil er, at modsat en fladekilde, har punktkilden et røgfane-
løft på grund af, at temperaturen i afkastet er lidt højere end omgivelsernes, 
og at der er en vertikal hastighed i afkastet. Røgfaneløftet vil forsinke røgfa-
nens kontakt med jordoverfladen, hvorved koncentrationen vil være lavere 
end for fladekildens udslip ved jordoverfladen.  

Til eksempel er i figur 2.4 og tabel 2.4 vist OML-beregnede koncentrationer 
(uden deposition) i forskellige afstande for punktkilden og en fladekilde på 
200 m x 200 m for meteorologiske data for Ålborg 1974-83. Punktkilden er 
placeret i centrum af arealkilden. Til sammenligning er også vist koncentrati-
oner for en 1 m høj punktkilde uden røgfaneløft (dvs. temperatur som omgi-
velser og ingen vertikalhastighed på røgfanen). Koncentrationerne for kilden 
på 3 m er, som forventet, mindre end for kilden på 1 m og arealkilden, og er i 
afstanden 200-300 m ca. 5-6 gange mindre. For de første par hundrede meter 
er koncentrationerne for arealkilden en del højere end for kilden på 1 m, idet 
receptorpunkterne ligger inden for arealkilden eller lige uden for. I afstande 
over ca. 500 m er forskellen relativ lille.  

Figur 2.4. Middelkoncentrationen (µg/m3) beregnet med OML for to punktkilder og en areal-
kilde på 200 m x 200 m. Kildedata er beskrevet i teksten. Bemærk den logaritmiske skala 
for koncentrationen. 
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Tabel 2.4. Middelkoncentrationen (µg/m3) beregnet med OML for tre forskellige lave kilder beskrevet i teksten. Meteorologiske 
data fra Aalborg 1974-83.  

Afstand (m) Pkt. 3 m Pkt. 1 m Areal Areal/3 m Areal/1 m 
100 1,043 5,106 12,828 12,30 2,51 
200 0,373 1,677 2,498 6,69 1,49 
300 0,210 0,883 1,132 5,39 1,28 
500 0,106 0,398 0,456 4,29 1,15 

1100 0,040 0,119 0,124 3,12 1,04 
2000 0,019 0,048 0,048 2,48 0,99 
3000 0,012 0,027 0,026 2,16 0,97 
4000 0,008 0,018 0,017 1,99 0,95 

 

Hvis depositionen for arealkilden beregnes med OML (VVM-metoden) vil de-
positionen i tabel 2.1 for en punktkilde skulle multipliceres med faktoren 
Areal/3 m fra tabel 2.4, dvs. fx med faktor 6,69 i 200 m og 1,99 i 4 km. Herved 
ville forskellen til IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk i samme afstande 
blive en faktor 24 (3,53*6,69) respektive 23 (11,6*1,99). 

2.6 Sammenfatning om forskelle i deposition til skov 
For den 3 m høje punktkilde med røgfaneløft beregner OML (VVM metoden) 
med en konstant depositionshastighed for ammoniak på 3 cm/s til skov 3 til 
12 gange højere deposition i afstanden 200 m til 4 km i forhold til IT-systemet 
i husdyrgodkendelser.dk.  

I 4 km skyldes en faktor 2, at OML ikke tager hensyn til deposition i oplandet. 
Derved er den ikke-forklarede forskel reduceret til en faktor 3 til 6 i afstanden 
200 m til 4 km. 

Depositionshastighed i OML på 3 cm/s er for stor i for hold til en meridian 
hastighed på 1,2 cm/s beregnet med OML-DEP. I afstanden 200 m, hvor op-
landsdeposition kun har marginal betydning, viser data, at en konstant ha-
stighed på ca. 1/3 af den anvendte for OML, vil være mere korrekt. Hermed 
vil forskellen i 200 m omtrent forsvinde, og den u-forklarede forskel i afstan-
den 4 km reduceres til en faktor 2.  

Denne forskel i 4 km’s afstand fra kilden skyldes forskel i de anvendte mete-
orologiske data for Lindet 2005 (IT-systemet for husdyrgodkendelesr.dk) og 
Ålborg 1974-83 (OML (VVM metoden)), som det fremgår af tabel 2.2. 

Hvis depositionen for kilden på 3 m sammenlignes med en fladekilde på fx 
200 m x 200 m, som dog er en helt anden kildetype, så vil forskellen i afstanden 
200-300 m stige med en faktor 5-6, idet den manglende røgfaneløft giver høje 
koncentrationer ved jorden. 
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3 Forbedrede depositionsberegninger 

Af kapitel 2 fremgår det, at for den 3 m høje kilde skyldes forskellene i bereg-
net deposition af ammoniak mellem IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk og 
OML (VVM-metoden) tre forhold: Ingen opstrømsdeposition i OML, middel-
depositionshastigheden er reelt mindre end eksempler fra DCE-notat fra 2014, 
samt forskel i de meteorologiske data. Der kan opstilles tilnærmede korrekti-
oner for de to første forhold, men forskellen i den anvendte meteorologi er af 
grundlæggende betydning. 

I DCE-rapporten (Løfstrøm, 2019) er meteorologiske WRF-data evalueret mod 
dels mastemålinger og dels ’standard’ OML-meteorologiske data (Aalborg og 
Kastrup) via en sammenligning af hyppighedsfordelinger af centrale meteo-
rologiske parametre. WRF data har generelt en rimelig god overensstemmelse 
med både målinger og ’standard’ data. Kapitel 2 viser dog, at der er forskelle 
i beregnede middelkoncentrationer ved anvendelse af de forskellige meteoro-
logiske data. Det er ikke umiddelbart muligt at afgøre, hvilke meteorologiske 
data ’standard’ eller WRF, som giver den mest korrekte beregning af middel-
værdier for koncentrationen. 

Dog udviser Aalborg data en større hyppighed af meget lave friktionsha-
stigheden end WRF data, som det fremgår af figur 3.1 med data fra DCE-rap-
porten (Løfstrøm, 2019). Friktionshastigheden er et udtryk for turbulens, som 
tilnærmelsesvis er proportional med vindhastigheden og dermed fortyn-
dingsevnen. Den større hyppighed af meget lave friktionshastigheder for Aal-
borg (indirekte estimater med OML’s præprocessor) er formodentligt udtryk 
for fejlagtige målinger, idet sammenligning af friktionshastigheder mellem 
WRF og direkte målinger med ultrasonic fra mast i rapporten viser god over-
ensstemmelse og ingen stor hyppighed af lave værdier, som det fremgår i fi-
gur 3.2. Dette kan forklare, at beregninger med Aalborg 1974-83 data generelt 
giver højere middelværdier af koncentrationen end ved anvendelse af WRF 
data. Dette har dog ikke markant indflydelse på maksimale månedlige 99 %-
fraktiler, jf. (Løfstrøm, 2019) tabel 5.2, idet det kun er de 7 til 8 højeste timevær-
dier i måneden, som bestemmer værdien. 

Figur 3.1. Hyppigheden af friktionshastigheder (et udtryk for turbulens) for 5-årsperioden 
1979-83 for Aalborg OML-data og WRF data (Himmerland). Hyppigheden er markeret ud 
for den øvre værdi af parameterinterval (Løfstrøm, 2019). 
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Figur 3.2. Hyppigheden af friktionshastighed (turbulens) for perioden 25/1-2005 til 22/2-
2006. Målinger med ultrasonic fra en mark ved Ringsted og WRF data er for punkt 15 km 
mod nordvest. Hyppigheden er markeret ud for den øvre værdi af parameterinterval (Løf-
strøm, 2019). 

Depositionsberegninger under NOVANA-programmet (fx Ellermann et al., 
2019) viser, at anvendelsen af vejrmodel data (WRF data) giver god overens-
stemmelse med målte årsmiddelværdier for koncentrationen. Det indikerer, 
at anvendelsen af WRF data er rimelig. 

På baggrund af WRF’s bedre data for friktionshastighed og til dels også de 
gode sammenligninger for middelværdier i NOVANA vurderes det, at bereg-
ninger af deposition mest korrekt bør udføres med WRF data i stedet for Aal-
borg data. 

Sammen med OML-Multi 7.0 udgivet i august 2020, følger WRF meteorologi-
ske datasæt med 10 års data for 10 områder i Danmark (figur 3.3). Datasættene 
er tilpasset modellens mulighed for estimering af deposition af ammoniak fra 
lave (< 15 m) punktkilder på stalde (www.au.dk/oml). Disse meteorologiske 
data fra WRF kan anvendes til generelle depositionsberegninger i relation til 
OML (VVM metoden) (konstant depositionshastighed uden opstrøms depo-
sition).  

3.1 Lave punktkilder 
Depositionen af ammoniak i relation til VVM og DCE-rapporten fra 2014 kan 
med forbedret præcision estimeres på to metoder. Valg af metode afhænger 
af, om kilden er sammenlignelig med staldventilation eller ikke. Metoderne 
beskrives i det følgende. 

3.1.1 Anvendelse af staldberegninger for husdyrbrug 

I OML-Multi 7.0 er det muligt at foretage beregning af lokal deposition af am-
moniak fra stalde i relation til miljøgodkendelse af husdyrbrug (DCE-rapport, 
Løfstrøm, 2020). Metoden er baseret på en simplificering af metoderne i den 
fulde model OML-DEP, som ligger til grund for MST’s IT-system under hus-
dyrgodkendelser.dk.  

Hvis der er tale om lave punktkilder med konstant emission, hvor bygninger 
er sammenlignelige med staldbygninger, dvs. ca. 5 m og staldventilation (ca. 
25 °C, 3,5 Nm3/s og diameter 1 m), så kan OML’s metode under ’Husdyrbrug, 
NH3’ - ’Kategori 2 natur’ anvendes til et estimat. Hvis bygningshøjde, tempe-
ratur eller volumenstrøm er mindre, vil metoden være lidt konservativ. Me-
toden kan anvendes, hvis emissionen er nær konstant gennem alle årets timer. 

file://uni.au.dk/users/AU223797/MST/2020-NH3-dep%20og%20fladekilder/Txt/www.au.dk/oml
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Skorstenshøjden skal være mindre end 15 m. Dog er antallet af receptorpunk-
ter (naturpunkter), hvor der skal bestemmes tørdeposition, begrænset til 10 
per beregning. Hvis der kun er emission i en del af døgnets timer eller dele af 
året, er metoden ikke anvendelig. Metoden tager hensyn til depositionen mel-
lem kilde og receptor og anvender en beregnet depositionshastighed for hver 
time. Den anvender ét blandt 10 meteorologiske WRF datasæt, som hver be-
står af 10 år. De 10 datasæt repræsenterer 10 områder i Danmark (figur 3.3). 
OML vælger automatisk de rette WRF data. Flere detaljer i DCE-rapport (Løf-
strøm, 2020). Metoden kan kun anvendes for ammoniak. 

3.1.2 Ny meteorologi og korrigeret depositionshastighed i VVM-meto-
den 

Den her beskrevne metode kan anvendes for punktkilder lavere end 3 m, og 
som har et beskedent røgfaneløft som ved staldventilation (3.1.1) eller mindre, 
idet metoden bygger på resultater fra kapitel 2. For kilder uden røgfaneløft 
vurderes metoden at være lidt konservativ. 

3.1.3 Meteorologiske data 

I forhold til metoden beskrevet i DCE-notat fra 2014, hvor der anvendes me-
teorologiske data for Aalborg 1974-83, anvendes her et sæt af data, som er 
bedre til beregning af (langtids-)middelværdier. Metoden anvender ét blandt 
10 meteorologiske WRF datasæt, som hver består af 10 år. De 10 datasæt re-
præsenterer 10 områder i Danmark. Herved anvendes samme data som i fo-
regående afsnit 3.1.1 fra DCE-rapport (Løfstrøm, 2020). De 10 områder er 
Vendsyssel, Himmerland, Karup, Tirstrup, Billund, Skrydstrup, Odense, 
Midtsjælland, Lolland og Bornholm, som det fremgår af figur 3.3. Ved en kon-
kret beregning vælger man det nærmeste datasæt. 

 

Figur 3.3. Positioner for 10 meteorologiske WRF datasæt. 
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3.1.4 Depositionshastighed i nærområdet 

DCE-notatet fra 2014 angiver eksempler fra litteraturen på målte eller an-
vendte depositionshastigheder. Af kapitel 2 fremgår det, at den anvendte ha-
stighed på 3 cm/s for ammoniak til skov i nærområdet (100 m) burde være 
omkring 2,6 gange mindre (1,2 cm/s) for den anvendte punktkilde på 3 m. 
Denne hastighed er bedre at anvende for ammoniak i nærområdet.  

For depositionshastighederne til græs og vandoverflade angiver DCE-notatet 
værdierne 1,5 cm/s respektive 0,76 cm/s. OML-beregninger sammenlignet 
med IT-systemet i husdyrgodkendelser.dk i kapitel 2 viser, at disse hastighe-
der med god tilnærmelse kan reduceres med ca. faktor 2,1 respektive 1,4 sva-
rende til 0,71 og 0,54 cm/s.  

Disse depositionshastigheder stemmer godt overens med resultater fra en lit-
teraturgennemgang over målinger og modelberegninger udført i årene 2004-
14 (Schrader & Brümmer, 2014). De viste, at meridianhastighederne for blandet 
skov, semi-natur (græsarealer) og vand var henholdsvis 1,2, 0,8 og 0,6 cm/s. 

3.1.5 Depositionshastighed korrigeret for deposition i oplandet 

Af kapitel 2 fremgår det ligeledes, at der bør tages hensyn til deposition i op-
landet, hvilket ellers kunne medføre overestimering, som i 4 km kunne an-
drage en faktor ca. 2. Derfor opnås et bedre estimat for depositionen for en 
konkret afstand ved at reducere koncentrationen. Der kan anvendes samme 
reduktion/korrektion som i DCE-rapporten fra 2020 (Løfstrøm 2020) for en 6 
m høj kilde, hvilket dog er en lille smule konservativt i forhold til 3 m kilden, 
hvor der ikke foreligger korrektionsdata. Korrektionen er bestemt for bereg-
ninger med WRF data. Hvorvidt korrektionen for Aalborg data er den samme 
er ikke undersøgt, men vil formodentligt være af samme størrelse. 

Tabel 3.1. Korrektion af NH3-koncentrationen for lav kilde for forskellige oplande ved OML-beregning, hvor der ikke indgår 
opstrøms deposition, samt OML-DEP’s tilhørende depositionshastigheder, vd (meridianværdier), for oplandet.  

 Opland og aerodynamisk ruhed (m) 
Afstand (m) Ringe vegetation Landbrug Mellemhøj natur Skov 

 0,05 0,1 0,3 1,0 
vd (cm/s) 0,71 0,85 1,0 1,2 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 
50 0,97 0,97 0,97 0,95 

100 0,95 0,95 0,94 0,91 
150 0,93 0,92 0,91 0,88 
200 0,91 0,90 0,89 0,86 
250 0,89 0,89 0,87 0,84 
300 0,88 0,87 0,86 0,82 
350 0,86 0,86 0,84 0,81 
400 0,85 0,85 0,83 0,80 
450 0,84 0,83 0,82 0,79 
500 0,83 0,82 0,81 0,78 
600 0,81 0,81 0,79 0,77 
700 0,80 0,79 0,78 0,75 
800 0,78 0,78 0,77 0,73 
900 0,77 0,76 0,75 0,72 

1000 0,75 0,75 0,74 0,71 
2000 0,72 0,71 0,70 0,68 
3000 0,64 0,63 0,61 0,58 
4000 0,53 0,52 0,49 0,43 
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Korrektionen af koncentrationen vist i tabel 3.1. Tabellen bygger på, at de stør-
ste middelkoncentrationer optræder tættest på kilden, som det vil være tilfæl-
det for lavekilder med stor bygningspåvirkning eller fladekilder. Værdierne i 
kort afstand (50 m) har størst usikkerhed. I tabellen er vist afstandskorrektion 
for forskellige oplande (overflader mellem kilde og naturpunkt). ’Mellemhøj 
natur’ kan også tolkes som en blanding af områder med landbrug og skov. I 
kortere afstande end 100 m anvendes værdien i 100 m, idet data dér er mere 
usikre, men en forskel vil være meget lille. OML-DEP’s depositionshastighe-
der (meridianværdier) for oplandene er også vist. 

Disse afstandskorrektioner skal anvendes sammen med depositionshastighe-
der til de relevante naturområder (receptorpunkter i en OML-beregning). På 
grundlag af det foregående og beregninger med OML-DEP er der i tabel 3.2 
givet de bedste vurderinger af depositionshastigheder for ammoniak til na-
turområder. Hastighederne er bestemt for 2019, men det vurderes, at de ikke 
skulle være væsentlig anderledes for andre ikke unormale år. 

 

Tabel 3.3. Eksempler på korrigerede depositionshastigheder (cm/s) for ammoniak til forskellige typer natur og afstande ved 
landbrugsopland til anvendelse for OML-estimat af deposition fra lave kilder. 
 Naturområde 

Afstand (m) Vand Græs Lav natur Mellemhøj Skov 
0 0,54 0,71 0,85 1,00 1,20 

50 0,52 0,69 0,82 0,97 1,16 
100 0,51 0,67 0,81 0,95 1,14 
150 0,50 0,65 0,78 0,92 1,10 
200 0,49 0,64 0,77 0,90 1,08 
250 0,48 0,63 0,76 0,89 1,07 
300 0,47 0,62 0,74 0,87 1,04 
350 0,46 0,61 0,73 0,86 1,03 
400 0,46 0,60 0,72 0,85 1,02 
450 0,45 0,59 0,71 0,83 1,00 
500 0,44 0,58 0,70 0,82 0,98 
600 0,44 0,58 0,69 0,81 0,97 
700 0,43 0,56 0,67 0,79 0,95 
800 0,42 0,55 0,66 0,78 0,94 
900 0,41 0,54 0,65 0,76 0,91 

1000 0,41 0,53 0,64 0,75 0,90 
2000 0,36 0,48 0,57 0,67 0,80 
3000 0,32 0,42 0,50 0,59 0,71 
4000 0,28 0,37 0,44 0,52 0,62 

 

Det er ikke praktisk muligt i en OML-beregning at korrigere koncentratio-
nerne med faktorerne i tabel 3.1. I forhold til beregningen af depositionen er 
det derfor lettere at korrigere depositionshastigheden i tabel 3.2 med fakto-
rerne fra tabel 3.1. Til eksempel vil depositionshastigheden til skov i afstanden 
400 m ved et landbrugsopland skulle sættes til 1,2 cm/s * 0,85 = 1,02 cm/s. 
Havde oplandet bestået af skov skulle faktoren have været 0,80. Flere eksem-

Tabel 3.2. Årlige depositionshastigheder, Vd,NH3, for ammoniak til forskellig typer natur karakteriseret ved bl.a. ruheden. OML-
        Natur Vand Græs Lav natur Mellemhøj N. natur Skov 

Ruhed (m) 0,001 0,05 0,1 0,3 1,0 
Vd,NH3 (cm/s) 0,54 0,71 0,85 1,0 1,2 
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pler for korrigerede depositionshastigheder til forskellig natur i forskellige af-
stande er vist i tabel 3.3 for landbrugsopland. For andre oplande vælges rele-
vant oplandstype fra tabel 3.1 og kombineres med tabel 3.2. 

Da korrektionen afhænger af afstanden, må man ved en konkret depositions-
beregning i OML vælge en korrektion svarende til det nærmeste kritiske na-
turpunkt. For fjernere beliggende naturpunkter vil beregningen dermed være 
konservativ. Alternativt kan der udføres flere OML-beregninger, som fokuse-
rer på bestemte afstande. For afstande større end 4 km kan man konservativt 
anvende værdierne i 4 km, idet der ikke er tilgængelige data for større af-
stande. 

3.2 Betydning af døgnrytme i emissionen 
Depositionshastighedernes systematiske variation over døgnet er belyst for 
ammoniak i figur 3.4, hvor fordelingen over døgnet for 2019 er vist. Det ses, 
at vd i gennemsnit er lidt mindre i dagtimerne end i nattetimerne. Dette skyl-
des, at om natten er den relative fugtighed større, hvilket øger vd. 

Hvis der således kun er emission i dagtimerne, kan der forventes en smule 
lavere deponeret mængde ammoniak i forhold til samme emission fordelt 
jævnt over døgnet. Middelværdien for det tilpassede polynomie er noget hø-
jere end meridianværdien fra tabel 3.2 på 1,2 cm/s. Det viser, at korrelationen 
mellem koncentration og vd har betydning for den årlige depositionshas-
tighed. Derfor kan betydningen af emissionsfordelingen i døgnet ikke umid-
delbart bestemmes præcist ud fra det tilpassede polynomie. Der kan kun op-
nås en tilnærmet relativ vurdering.   

Metoden som beskrevet i afsnit 3.1.2 er derfor mest præcis, når emissionen er 
nær konstant gennem årets timer.  

Figur 3.4. Depositionshastighed, vd, til skov af ammoniak i 2019 fordelt på døgnets timer. 
Stiplet linje er et tilpasset polynomie.  

3.3 Fladekilder 
For deposition af ammoniak fra fladekilder (arealkilder) kan med god tilnær-
melse anvendes den samme metode som beskrevet i afsnit 3.1.2 for lave 
punktkilder. For naturpunkter kan der anvendes de samme vd, som angivet i 
tabel 3.2.  

Fladekilders udslip ved jordoverfladen vil sammenlignet med den 3 m høje 
punktkilde give større koncentrationer tæt ved kilden, som for eksemplet i 
figur 2.4 og tabel 2.4. Dermed vil depositionen være større i det område. Det 
betyder, at der i princippet skulle anvendes en lidt anden afstandskorrektion 
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end i tabel 3.1 for punktilden. Sådanne data er ikke umiddelbart tilgængelige. 
Det vurderes, at korrektionen kun vil være lidt større (mindre korrektion-
sværdier), og dermed vil tabel 3.1 kun være lidt konservativ ved anvendelse 
for fladekilder. 

3.4 Konkrete beregninger for flere naturpunkter 
Ved en konkret estimering af ammoniakdeposition for en fladekilde eller en 
lav punktkilde udføres først en standard OML-beregningen uden deposition. 
Ved den efterfølgende beregningen af depositionen er der i en OML-bereg-
ning mulighed for at anvende 3 typer af overfladepunkter, defineret ved deres 
typenummer 1, 2 eller 3.  For hver typenummer angives en depositionsha-
stighed. En simpel og konservativ tilgang er at vælge depositionshastigheder 
fra tabel 3.2 og undlade en afstandskorrektion. En mere præcis tilgang med 
anvendelse af afstandskorrektion beskrives herunder. 

Hvis man kun skal estimere deposition for op til 3 naturpunkter, vælges for 
hver naturpunkt/typenummer en depositionshastighed fra tabel 3.2, som en 
afstandskorrigeres med værdier fra tabel 3.1. Her kan de 3 punkter fx være 
samme type natur, men med for skellig afstandskorrektion, eller fx forskellige 
naturtyper med forskellig afstandskorrektion. 

Da der ved en OML-beregning typisk anvendes flere hundrede receptorpunk-
ter, som alle har et typenummer, vil der være mange punkter, hvor den af-
standskorrigerede depositionshastighed ikke er repræsentativ. Da et type-
nummer repræsenterer en given naturtype og afstand, vil fjernere beliggende 
punkter med samme typenummer være estimeret konservativt og nærmere 
beliggende vil være underestimerede. Hvis der for et punkt i en anden afstand 
ønskes en mere præcis beregning af depositionen, må man foretage en ny de-
positionsberegninger med anvendelse af en afstandskorrigeret depositions-
hastighed for denne afstand. 

Princippet anvendes også for andre stoffer end ammoniak. 
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4 VVM metoden for NO, NO2 og N2O 

Depositionen af ammoniak i OML-DEP og IT-systemet i husdyrgodkendel-
ser.dk er, ligesom i kemi-transportmodellen DEHM anvendt i NOVANA-
overvågningen og den fælles europæiske model EMEP (European Monitoring 
and Evaluation Programme) (EMEP, 2003), baseret på beregninger, hvor et 
mellemtrin er beregning af depositionshastigheden for ozon (O3). Der foreta-
ges beregninger af optag gennem vegetationens stomata (spalteåbninger) og 
overflader. I modellerne optages ammoniak på samme vis, men korrigeres for 
stoffets egenskaber.  

Samme metode anvendes for nitrogendioxid, NO2, og flere andre stoffer i 
DEHM- og EMEP-modellerne, men er ikke indbygget i OML-DEP for disse 
stoffer. 

Et studie af depositionshastigheder for O3, NO2 og nitrogenoxid, NO, til fyr, 
ahorn, asp og eg er udført i Michigan, USA (45 °N) (Wang et al., 2020). For 
nogle sommerdage blev der udført målinger i kamre omkring enkelte grene 
sammen med modelberegninger. Studiet viste, at deposition for NO ikke 
kunne registreres, og at depositionshastighederne for NO2 og O3 stort set var 
ens og stemte overens med modelberegninger, men hastighederne varierede 
mellem trætyperne. Hastighederne var størst om dagen og nær nul om natten. 
De maksimale halvtimehastigheder (for NO2 og O3) var for fyr, ahorn, asp og 
eg henholdsvis 0,16, 0,11, 0,36 og 0,076 cm/s. Døgngennemsnit var henholds-
vis ca. 0,1, 0,05, 0,1 og 0,05 cm/s. Målingerne repræsenterer en sommer peri-
ode, hvor depositionshastighederne forventes at være maksimale. 

Kammermålinger af deposition til californisk eg (kammermåling på grene) i 
en sommerperiode viser hastigheder for NO2 på 0,123 cm/s i dagtimer og 
0,015 cm/s i nattetimer (Delaria et al., 2018). Depositionen af NO var 0,012 og 
0,005 cm/s for dag respektive nat. Et døgnmiddel vil således være 0,069 cm/s 
for NO2, hvilket svarer nogenlunde til gennemsnittet for træarterne i Wang-
studiet. For NO bliver døgnmiddelværdien 0,0085 cm/s. 

Depositionshastigheder bestemt ved målinger på grene i kamre repræsenterer 
de maksimale hastigheder, idet der i frie omgivelser også vil være en trans-
portmodstand i luften, som kun vil bidrage til lavere hastigheder.  

I den regionale DEHM-model, som anvendes i NOVANA, er depositionsha-
stigheden for NO nul og for NO2 mindst en faktor 10-100 mindre end for am-
moniak (Christensen, 2020). Det vil sige, at til eksempel for skov, hvor ha-
stigheden for ammoniak (afsnit 3.1.2) er på 1,2 cm/s, ligger hastigheden for 
NO2 i intervallet 0,012 - 0,12 cm/s. 

Alle de nævnte studier viser, at depositionshastighederne for NO2 i DCE-rap-
porten (Løfstrøm, 2014) på 1,2 cm/s til skov er meget for stor. Ligeledes er rap-
portens hastighed for NO på 0,2 cm/s for stor. Den væsentligste årsag er, at 
depositionshastighederne i DCE-rapporten refererer til maksimal værdier un-
der ofte optimale forhold for deposition. Dertil kommer, at ved OML-bereg-
ninger (VVM-metoden) bør anvendes en hastighed, som repræsenterer en 
middelværdi. 
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På grundlag af studierne ovenfor vurderes en dansk årlig depositionshas-
tighed for NO2 til skov til at ligge i intervallet 0,012-0,069 cm/s. Da de over-
ordnede depositionsmekanismer for NO2 og NH3 er de samme for vegetative 
overflader, vurderes det, at forholdet i depositionshastigheder for NH3 mel-
lem forskellige overflader er det samme for NO2. Til eksempel er hastigheds-
forholdet mellem græs og skov for NH3 (0,71/1,2), hvorved depositionsha-
stighed for NO2 til græs vurderes til 0,0071-0,041 cm/s. Tilsvarende vurderes 
depositionshastigheden for NO til skov at ligge i intervallet 0-0,0085 cm/s og 
til græs 0-0,0050 cm/s. Værdierne angivet i tabel 4.1, som erstatter tidligere 
vurdering i DCE-notat fra 2014 (Løfstrøm, 2014). Det vurderes, at deposition af 
lattergas, N2O, er ubetydelig i lighed med NOVANA-beregninger med 
DEHM-modellen (Christensen, 2020). 

 

4.1 Afstandskorrektion for lave kilder og andre stoffer 
I forhold til depositionsberegninger med OML (VVM metoden med konstant 
depositionshastighed) for andre stoffer end ammoniak, vil middelkoncentra-
tionen ligeledes i stigende grad blive overvurderet med stigende afstande fra 
kilden. Et groft estimat på andre stoffers overestimering, og dermed på stør-
relsen af en korrektion af koncentrationen, gives i det følgende. Korrektionen 
kan i praksis anvendes til korrektion af depositionshastigheden, vd. 

I afsnit 3.1.2 tabel 3.1 er angivet korrektioner til koncentrationen af ammoniak 
fra lav punktkilde for forskellige oplande som følge af deposition. Dette prin-
cip kan med en lidt grov interpolation overføres til stoffer med en anden vd i 
oplandet. 

Når vd i oplandet for et stof er nul (eller ekstrem lille), så vil korrektionsfakto-
ren skulle være 1 i alle afstande. For vd større end nul vil faktoren i en given 
afstand skulle være mindre og mindre med en stigende vd, men aldrig blive 
eksakt nul. Derfor vil faktoren, F, for en given afstand, dist, og opland, opl, 
approksimeres med en eksponentiel funktion af vd:  

F(dist,opl) = Exp(-alfa*vd)., 

hvor parameteren alfa afhænger af afstand og opland. 

Fra tabel 3.1 kendes F(dist,opl) for NH3 for et given opland og afstand, samt en 
tilhørende depositionshastighed vd,NH3. Dermed kan et groft estimat på en kor-
rektionsfaktor til OML findes for et andet stof, x, med depositionshastighed i 
oplandet, vd,x, idet alfa er ens for de to forskellige stoffer : 

alfa = Ln( F(dist,opl)NH3)/ vd,NH3  = Ln( F(dist,opl)x)/ vd,x , hvorved 

F(dist,opl)x = exp( vd,x / vd,NH3 * Ln(F(dist,opl)NH3) (1) 

Tabel 4.1. Årlige depositionshastigheder (cm/s) under danske vejrforhold til forskellig typer natur karakteriseret ved bl.a. ruhe-
          Natur Vand Græs Lav natur Mellemhøj natur Skov 

Ruhed (m) 0,001 0,05 0,1 0,3 1,0 
NO 0-0,04 10-3 0-0,0050 0-0,0060 0-0,0071 0-0,0085 
NO2 0,22 10-3 0,0071-0,041 0,0085-0,049 0,010-0,058 0,012-0,069 
N2O 0 0 0 0 0 
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Bemærk, at her gælder værdien for vd,x for oplandet og den vil formodentligt 
være forskellig fra naturområdets vd,x, som angives i en OML-beregning. 

Til eksempel gives beregningen af korrektionsfaktoren for NO2 ved et land-
brugsopland i afstanden 1 km. Af tabel 3.1 aflæses F(dist,opl)NH3 til 0,75, hvor 
Vd,NH3 er 0,85 cm/s. For NO2 er den øvre værdi for vd,NO2 0,049 cm/s (tabel 4.1, 
landbrugsopland tilnærmet med lav natur), hvorved 

F(1 km, Landbrug)NO2 = exp(0,049 / 0,85 * Ln( 0,75)) = 0,98 

I afstanden 1 km ved landbrugsopland bliver VVM-metodens korrigerede de-
positionshastighed for NO2 til fx skov med en øvre værdi for vd,NO2 på 0,069 
cm/s herved  

vd,NO2,korr  =  0,98 vd,NO2 = 0,98 * 0,069 cm/s = 0,068 cm/s 

Hvis et stofs vd i oplandet er større end vd,NH3, så vil metoden blive mere usik-
ker, idet der ikke længere interpoleres, men ekstrapoleres uden for dataom-
rådet. 

 



 

23 

5 VVM og høje punktkilder 

Metoderne for lave punktkilder og fladekilder kan delvis anvendes for høje 
punktkilder. Vurderingen i det følgende er baseret på en ’almindelig’ OML-
beregning for en 100 m høj skorsten med øvrige data som for punktkilden på 
3 m (dog er emissionen 10 gange større). 

For høje punktkilder vil røgfanen i nattetimer med stabil atmosfærisk lagde-
ling sjældnere nå ned til jordoverfladen set i forhold til hyppigheden i dagti-
merne. Modsat vil røgfanen for høje kilder oftere nå jordoverfladen ved rela-
tivt høje vindhastigheder, hvor vd vil være relativt højere.  

I figur 5.1 er vist sammenhængen mellem koncentrationen og vd til skov be-
regnet med OML-DEP for afstanden 1100 m, som omtrent er afstanden, hvor 
den største årlige middelværdi optræder i OML. Koncentrationerne er mid-
delværdier over alle retninger for timerne i år 2019. Sammenhængen mellem 
koncentrationer og vd ligner meget de tilsvarende for en lav punktkilde i figur 
2.3 med lidt lavere vd ved højere koncentrationer. Derfor vil det for høje punkt-
kilder være mere korrekt at anvende den samme vd for NH3, som angivet i 
tabel 3.2, end at anvende værdierne fra DCE-notat fra 2014 (Løfstrøm, 2014). 

Figur 5.1. Sammenhæng mellem depositionshastigheder for NH3 til skov beregnet med 
OML-DEP og koncentrationer beregnet med OML (uden deposition) for 100 m høj punkt-
kilde i 1100 m for timerne i 2019. Koncentrationer er middelværdier for alle retninger i cir-
kelafstanden (den maksimale koncentration i et punkt i cirklen er i gennemsnit ca. 27 gange 
større). Den røde stiplede linje er en tilpasset polynomie. 

Derimod er det ikke korrekt at anvende afstandskorrektionerne fra tabel 3.1, 
idet der ikke er den samme deposition i oplandet, da røgfanen oftest først når 
jorden i nogen afstand. Der er pt. ikke data til rådighed for at kunne vurdere 
en afstandskorrektion af vd for høje kilder til brug ved OML (VVM-metoden). 
Det vil formodentligt også blive vanskeligt at gøre dette, idet der er mange 
mulige kombinationer af skorstenshøjde og røgfaneløft. 
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6 Sammenfatning af anbefaling for anven-
delse af VVM-metoden 

I forhold til VVM-metoden beskrevet i DCE-notat fra 2014 (Løfstrøm, 2014) vil 
der sammenfattende opnås mere præcise estimater for tørdepositionen ved 
anvendelse af følgende justeringer.  

Der bør anvendes justerede depositionshastigheder, som angivet i tabel 6.1. 
Værdierne afhænger ikke af hvilken kilde emissionen kommer fra. 

 

VVM-metoden (Løfstrøm, 2014) tager ikke hensyn til deposition i oplandet 
mellem kilde og receptor (naturpunkt), hvilket reelt reducerer koncentratio-
nen i receptorpunkterne i forhold til en standard OML-beregning uden depo-
sition. Derfor bør koncentrationen i princippet korrigeres ned med stigende 
korrektion ved stigende afstand. Det ikke lade sig gøre i en standard  
 

Tabel 6.2. Korrektion af NH3-koncentrationen, F(dist,opl)NH3, for lav kilde under danske vejrforhold for forskellige oplande ved 
OML-beregning, hvor der ikke indgår opstrøms deposition, samt tilhørende depositionshastigheder, vd,NH3, for oplandet.  

 Opland og aerodynamisk ruhed (m) 
Afstand (m) Ringe vegetation Landbrug Mellemhøj natur Skov 

 0,05 0,1 0,3 1,0 
vd,NH3 (cm/s) 0,71 0,85 1,0 1,2 

0 1,00 1,00 1,00 1,00 
50 0,97 0,97 0,97 0,95 

100 0,95 0,95 0,94 0,91 
150 0,93 0,92 0,91 0,88 
200 0,91 0,90 0,89 0,86 
250 0,89 0,89 0,87 0,84 
300 0,88 0,87 0,86 0,82 
350 0,86 0,86 0,84 0,81 
400 0,85 0,85 0,83 0,80 
450 0,84 0,83 0,82 0,79 
500 0,83 0,82 0,81 0,78 
600 0,81 0,81 0,79 0,77 
700 0,80 0,79 0,78 0,75 
800 0,78 0,78 0,77 0,73 
900 0,77 0,76 0,75 0,72 

1000 0,75 0,75 0,74 0,71 
2000 0,72 0,71 0,70 0,68 
3000 0,64 0,63 0,61 0,58 
4000 0,53 0,52 0,49 0,43 

Tabel 6.1. Årlige depositionshastigheder (cm/s) under danske vejrforhold til forskellig typer natur karakteriseret ved bl.a. ruhe-
 Natur Vand Græs Lav natur Mellemhøj natur Skov 

Ruhed (m) 0,001 0,05 0,1 0,3 1,0 
NH3 0,54 0,71 0,85 1,0 1,2 
NO 0-0,04 10-3 0-0,0050 0-0,0060 0-0,0071 0-0,0085 
NO2 0,22 10-3 0,0071-0,041 0,0085-0,049 0,010-0,058 0,012-0,069 
N2O 0 0 0 0 0 
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beregning med OML. Derfor anbefales for lave punktkilder og fladekilder i 
stedet at korrigere depositionshastigheden i den konkrete afstand, hvor de-
positionen skal estimeres. Korrektionsfaktoren afhænger af oplandet mellem 
kilden og receptoren. Faktoren er for ammoniak (NH3) vist i tabel 10 (svarer 
til tabel 5) for forskellige oplande, hvis depositionshastigheder også er vist. 
Tabellen bygger på konstant emission, men vil med rimelighed kunne anven-
des for varierende emission. 

6.1 For bestemmelse af korrigeret depositionshastighed for 
andre stoffer 

Fra tabel 6.2 kendes korrektionen for NH3, F(dist,opl)NH3, for et given opland 
(opl) og afstand (dist), samt oplandets tilhørende depositionshastighed vd,NH3. 
På det grundlag kan et groft estimat på en korrektionsfaktor til OML findes 
for et andet stof, x, med depositionshastighed i oplandet, vd,x: 

F(dist,opl)x = exp( vd,x / vd,NH3 · Ln(F(dist,opl)NH3) (1) 

Herved bliver et naturområdes depositionshastighed, vNd,x , korrigeret såle-
des: 

vNd,x,korr  =   F(dist,opl)x ·  vNd,x          (2) 

Bemærk, at værdien for vd,x for oplandet i (1) ofte vil være forskellig fra vNd,x 
for naturområdet (2). For en given afstand angives vNd,x,korr i en OML-bereg-
ning. 

For en OML-beregning med NOx- emission (NOx = NO +NO2) kan der yder-
ligere komme en reduktion af vNd,x,korr på grundlag af en estimeret NO2-%, som 
er afstandsafhængig, hvilket fremgår af DCE-notatet fra 2014. Er NO2-% i re-
ceptorpunktet fx 50, vil skulle vNd,x,korr halveres. 

Hvis et stofs vd i oplandet er større end vd,NH3, så vil metoden blive usikker og 
korrektionen for NH3 bør konservativt anvendes, idet der ikke længere inter-
poleres, men ekstrapoleres uden for dataområdet. 

6.2 Meteorologiske data 
VVM-metoden baserer sig på 10 års tidsserier af meteorologiske data. Hidtil 
har der i OML kun været adgang til 10 års data for Aalborg 1974-83. Med 
OML-Multi 7.0 kommer der nu 10 meteorologiske datasæt, som hver består 
af 10 år fra vejrmodellen WRF. Datasæt er fra følgende områder i Danmark: 
Vendsyssel, Himmerland, Karup, Tirstrup, Billund, Skrydstrup, Odense, 
Midtsjælland, Lolland og Bornholm, som det fremgår af figur 3.3. Disse data 
vurderes at være bedre egnede til beregning af middelværdier og bør anven-
des i stedet for Aalborg data. Ved en konkret beregning vælger man det nær-
meste datasæt.  
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