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Det har længe været kendt fra eksperimen­
telle studier, at ammoniak afsættes hurtigt til 
havet, men også at det under visse forhold 
kan frigives fra havoverfladen /1,2,3/. Denne 
udveksling mellem hav og luft afhænger bl.a. 
af koncentrationen af ammoniak i luften, men 
også af koncentrationen af ammonium samt 
pH og temperatur i havoverfladen. 

I dette projekt anvendes en tidligere udvik­
let matematisk beskrivelse af udveksling af 
ammoniak mellem hav og luft, samt en til for­
målet udviklet ny detaljeret kortlægning af ha­
venes koncentration af ammonium. Denne 
kortlægning er baseret på mange års målinger 
i såvel de danske farvande som i de tilstøden­
de landes havområder.

Sæsonvariation af ammonium 
Tilførslen af kvælstof i vinterhalvåret danner 
grundlag for størrelsen af det kommende 
års biologiske produktion, som betegnes 
nyproduktion. Sæsonvariationen i havets 
koncentration af ammonium følger år for år 
et rimeligt ensartet mønster med maksimum 
om vinteren og minimum om sommeren. 
Dette mønster er generelt et resultat af 
sæsonvariation i afstrømning samt variation 
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koncentration af ammoniak umiddelbart over 
havoverfladen. 

Den anvendte matematiske beskrivelse af 
udveksling mellem hav og luft blev udviklet i 
forbindelse med en vurdering af måledata fra 
et togt i Nordsøen i begyndelsen af 1990’erne 
/4/. Ved metoden beregnes den atmosfæriske 
koncentration af ammoniak, som man ville 
have i tilfælde af ligevægt mellem hav og luft.  
I udtrykket for ligevægtskoncentrationen ind­
går Henry’s lov konstanten for ammoniak, ak­
tivitets- og dissociationskoefficienterne for 
henholdsvis ammonium og opløst ammoniak 
i havvand, samt pH, salinitet og temperatur i 
havet. Når ligevægtskoncentrationen er be­
regnet antages det, at fluksen mellem hav og 
luft kan beregnes som en udvekslingskoeffi­
cient ganget med differencen mellem den ak­
tuelle koncentration af ammoniak i luften og 
den koncentration, der ville optræde i tilfælde 
af ligevægt. 

Vi har i dette studie antaget, at udvekslings­
koefficienten for ammoniak er lig den almin­
deligvis benyttede værdi for tørafsætningsha­
stigheden til hav. Samme antagelse blev i 
øvrigt anvendt i det arbejde, hvor man i sin 
tid udviklede beregningsmetoden. For de fak­
tiske udtryk for ligevægtskoncentrationen og 
tørafsætningshastigheden henviser vi til den 
oprindelige beskrivelse af metoden /4/.

Beregning af kvælstofbelastning
Den atmosfæriske kvælstofbelastning af dan­
ske land- og vandområder beregnes hvert år 
inden for NOVANA. Beregningerne foretages 
rutinemæssigt med DEHM, der dækker hele 
den nordlige hemisfære. Denne 3D luftforu­
reningsmodel beskriver de fysisk-kemiske 
processer i atmosfæren, som er styrende 
for luftforureningen. Det vil sige: Transport, 
spredning, kemisk omdannelse og våd- og 
tørafsætning. Beregningerne baseres på op­
gørelser i danske og udenlandske udslip af 
luftforurenende stoffer samt meteorologiske 
data. 

Modellen har stigende geografiske opløs­
ning, når man nærmer sig Danmark. Således 
anvendes gitterceller på 150km x 150km for 
den nordlige hemisfære, 50km x 50km for Eu­
ropa, og endelig 17km x 17km for området 
omkring Danmark. Modellen forbedres lø­
bende gennem videreudvikling af procesbe­
skrivelserne samt gennem forbedring af de 
indgående data for fx udslip. 

Marine data for modellen
Til kortlægningen af koncentrationerne i 
havet er der gjort brug af den marine data­
base (MADS), som indeholder samtlige måle­
data fra havet fra den marine del af NOVANA 

og fra tidligere nationale og regionale marine 
overvågningsprogrammer samt tilsvarende 
målinger fra svenske og tyske samarbejds­
partnere. Overflademålinger i MADS (0-5 m 
dybde) af ammonium, temperatur og salinitet 
i perioden 1970-2006 er anvendt i analysen. I 
alt er der tale om over 80.000 målinger, men 
dog med meget skiftende dækning i parame­
trene. I beregningerne er pH således sat til 8, 
da der for denne variabel er tale om et meget 
ufuldstændigt sæt af data. 

I kortlægningen er der fra litteraturen sup­
pleret med måledata fra cruises med forsk­
ningsskibe, der har sejlet i bl.a. den åbne del 
af Nordsøen. Alle disse måledata giver til sam­
men en god geografisk fordeling (se fig. 1), 
og for visse områder tillige en god tidslig op­
løsning i kortlægningen af koncentrationer i 
havet. Selv om der er tale om store data­
mængder, så er der fortsat områder uden må­
linger eller med begrænset dækning i data. 
Derfor har det været nødvendigt at foretage 

en normalisering af data i forhold til den tids­
lige variation, samt en interpolation og for no­
gle områder tillige en ekstrapolation for at 
opnå en fuldstændig kortlægning af de hav­
områder som indgår. Der er desuden foreta­
get en særlig vurdering af måledata fra kyst­
nære målestationer med meget høje værdier, 
og enkelte af disse er fjernet fra datamateria­
let da de vurderes at repræsentere lukkede 
fjorde, snarere end havområder.

Resultater
Den gennemsnitlige kvælstofafsætning af 
ammoniak og ammonium (betegnes samlet 
NHx) til de danske farvandsområder blev for 
2005 med den udvidede model beregnet til 
i størrelsesordenen 3 til 4 kg/ha/år, se fig. 2. 
Denne NHx afsætning udgør ca. halvdelen af 
den samlede kvælstofafsætning (den anden 
halvdel kommer fra kvælstofoxiderne). Den 
gennemsnitlige ændring mellem ny og gam­
mel model i afsætning af kvælstof til havom­

Figur 2. Den beregnede afsÞtning af ammonium- og ammoniak-kvÞlstof til Danmark og 
omkringliggende omr¬der i ¬ret 2005. Denne afsÞtning udgßr typisk ca. halvdelen af den 
samlede atmosfÞriske afsÞtning af kvÞlstof til hav og lidt mere end halvdelen af afsÞtnin-
gen over land hvor man er tÞttest p¬ landbrugskilderne til ammoniak i luften.
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råderne omkring Danmark er imidlertid 
ganske moderat; i størrelsesordenen 0,1-0,2 
kg N/ha/år set samlet over hele året, se fig. 3, 
altså kun op til 6-7 % af den gennemsnitlige 
årlige NHx afsætning. I sensommeren kan æn­
dringen dog relativt set være dobbelt så stor, 
se fig. 4. 

Diskussion og konklusioner
Set i forhold til den samlede kvælstofafsæt­
ning må forskellen mellem ny og gammel 
model i den årlige NHx afsætning anses for at 
være ubetydelig og i øvrigt væsentligt under 
usikkerheden i beregningerne. I den produk­
tive sæson kan variationer i udvekslingen og 
den deraf følgende omfordeling af afsætning 
imidlertid fortsat have betydning for alge­
produktionen i de danske farvande. 

Variationen i havets koncentration af am­
monium slår igennem i ammoniak-udvekslin­
gen med atmosfæren. Derfor afsættes der 
mest ammoniak til havet i sommerperioden, 
hvor ammonium niveauerne i havet er lavest. 
Potentialet for ammoniumfrigivelse fra hav­
vand kan ellers lidt forenklet beskrives som 
en funktion af temperatur og saltholdighed 
ved en given koncentration af henholdsvis 
ammoniak i luft og ammonium i havvand, se 
fig. 5. 

Den udvidede model kan give et indblik i 
effekter af ændringer i ammoniakemissioner, 
men også i betydningen af ændringer i tempe­
ratur-, saltholdighed og pH, som bl.a. bliver 
en følge af de klimaændringer, som er i gang. 
Umiddelbart er effekten på dem samlede 
kvælstofafsætning af at medtage en beskri­
velse af udvekslingen af ammoniak mellem 
hav og luft imidlertid begrænset.
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Figur 3. Den samlede Þndring i den 
beregnede afsÞtning af kvÞlstof til 
farvandene omkring Danmark for ¬ret 2005. 
Resultaterne afspejler i stor udstrÞkning 
fordelingen i koncentrationerne af ammo-
nium i havet. Îndringerne begrÞnser sig 
generelt til 0,1-0,2 kg N/ha ¬r, bortset fra et 
omr¬de ved den tyske og hollandske kyst 
med store afstrßmninger af ammonium fra 
þoderne. Resultaterne tyder generelt p¬ en 
beskeden indþydelse af at medtage korrek-
tion af þuksene mellem hav og luft.

Figur 4. Tilsvarende ýgur 3 men her kun 
for perioden august til oktober hvor man ser 
den kraftigste indþydelse p¬ afsÞtningen. 
Der er foretaget en skalering svarende til 
forskellen for et helt ¬r.
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Figur 5. Den potentielle koncentration af ammoniak i luften som resultat af en ammonium 
koncentration i havvand p¬ 1ÕM, en pH p¬ 8, og for varierende temperatur og salinitet. Am-
monium koncentrationer i havoverþader er som regel lave (0-1 ÕM), men i forbindelse med 
p¬virkning fra afstrßmning eller kollaps af en algeopblomstring kan koncentrationen vÞre 
over 2 ÕM. Havvands pH er relativt stabil i intervallet 8 til 8.5. Saliniteten af overþadevan-
det i de danske farvande varierer mellem 0 og 35 PSU, og temperaturen mellem 5 og 20 
grader Celsius afhÞngig af sÞsonen. Figuren viser at der er potentiale for en frigivelse 
til atmosfÞren af op mod 30 % af overþadevandets ammonium i sommerperioden hvor 
vandtemperaturen er omkring 20 grader Celsius.
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