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VOORWOORD

Voorwoord

Het Laboratorium voor Luchtkwaliteit geeft jaarlijks
het Jaaroverzicht Luchtkwaliteit uit, waarvan een
tweejarige editie over de jaren 1998 en 1999 voor u
ligt. In dit rapport wordt een overzicht gegeven van de
luchtkwaliteit en de belasting van bodem en opper-
vlaktewater door atmosferische depositie in Nederland
in 1998 en 1999. De beschrijving is tot stand gekomen
op basis van metingen in het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit (LML), aanvullende (externe meetge-
gevens), literatuurgegevens, modelberekeningen en
combinaties hiervan.

Uiteraard kan een zo groot terrein bestrijkend rapport
als het Jaaroverzicht slechts tot stand komen door de
inzet van velen. Behalve de auteurs hebben vele mede-
werkers van het Laboratorium voor Luchtonderzoek
(LLO) bijgedragen. In het bijzonder gaat de dank uit
naar de afdeling metingen van het LLO en de
Laboratoria voor Anorganische en Organische
Chemie (LAC en LOC) die in het voortraject hun bij-
drage hebben geleverd.

Verder wordt in het Jaaroverzicht Luchtkwaliteit 1998

en 1999 gebruik gemaakt van aanvullende meetgege-

vens, waarvoor dank uitgaat naar de volgende organi-

saties:

* het Bureau Onderzoek en Advies (MHO) van de
provincie Limburg

* de Dienst Onderzoek van de provincie Noord-
Holland

* de Directie Ruimte, Milieu en Water van de provin-
cie Zeeland

* de DCMR Milieudienst Rijnmond

* de Onderzoeksdienst voor Milieu en Grond-
mechanica Amsterdam OMEGAM

* de GG&GD Amsterdam

* Aluminium Delfzijl BV

Bilthoven, maart 2001
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SAMENVATTING

Samenvatting

In dit rapport wordt op basis van metingen en modelbe-
rekeningen een samenvattend beeld gegeven van de
luchtkwaliteit en de belasting van bodem en oppervlak-
tewater door atmosferische depositie in Nederland in
1998 en 1999. Het rapport bestaat uit een speciaal
onderwerp, ‘Achtergronden bij de luchtkwaliteits-
monitoring’, en uit de volgende hoofdstukken:
Mondiale-, Fotochemische-, Verzurende-, Deeltjes-
vormige- en Lokale luchtverontreiniging. In dit jaar-
overzicht worden ook nieuwe normen geintroduceerd
die voortvloeien uit Europese richtlijnen. Hieronder
volgt een overzicht van de belangrijkste bevindingen.

Achtergronden luchtkwaliteitsmonitoring

* Luchtkwaliteitsmonitoring vloeit voort uit wettelij-
ke verplichtingen van het RIVM.

* Monitoring wordt uitgevoerd door een combinatie
van metingen en modellen.

* Het aantal meetlocaties neemt af en het aantal
gemeten componenten neemt toe.

* De kwaliteit van de modellen voor het beschrijven
van de luchtkwaliteit neemt toe.

* In het kader van nieuwe Europese richtlijnen wordt
Nederland ingedeeld in drie zones en zes agglomera-
ties.

* De nieuwe Europese regelgeving brengt een aanpas-
sing van het meetnet met zich mee.

Mondiale luchtverontreiniging

Versterkt broeikaseffect

* De (mondiale) concentraties van CO, en N,O blij-
ven stijgen.

* De concentraties van de ‘nieuwe’ broeikasgassen
HFK’s, PFK’s en SF zijn de laatste jaren sterk geste-
gen.

Afbraak stratosferische ozonlaag

* De concentraties van diverse ozonlaag aantastende
stoffen vertonen een afnemende stijging of daling.

* De concentratie van potentieel chloor daalt.

Fotochemische luchtverontreiniging

Ozon

* De huidige normen voor kortdurende blootstelling
van de bevolking en de natuur zijn in 1998 en 1999
overschreden.

* De voorgestelde Europese normen ter bescherming
van de bevolking en de natuur zijn in 1999 niet
overschreden.

* De voorgestelde Europese langetermijndoelstellin-
gen voor na 2010, zijn in 1999 in Nederland op grote
schaal overschreden.

* Er zijn aanwijzingen voor een trend van afnemende
piekconcentraties van ozon en een toenemende
grootschalige achtergrondconcentratie.

Vluchtige organische stoffen

* De gemiddelde concentratie van de gemeten VOS is
de laatste jaren licht gedaald dan wel gestabiliseerd.

* Het relatieve aandeel van verschillende VOS reacti-
viteitsklassen lijkt sinds 1993 niet wezenlijk veran-

derd.

Verzurende en vermestende luchtverontreiniging

Verzuring

* De depositie van potentieel zuur is de afgelopen
jaren licht gedaald.

* Gemiddelde depositieniveaus van potentieel zuur
liggen nog steeds circa 50% boven doelstellingsni-
veaus.

Vermesting

* Depositieniveaus van totaal stikstof zijn gemiddeld
circa 3000 mol/ha.

* De doelstelling (1600 mol stikstof per ha) werd in
1998 en 1999 met circa een factor twee overschre-
den.

Ammoniak

* Het verschil tussen gemeten en gemodelleerde con-
centraties NH, het zgn. ‘ammoniak-gat’, is kleiner
geworden door bijgestelde inzichten in emissies. Het
verschil bedraagt circa 25%.

Stikstofdioxide

* De concentratie van NO, daalt gemiddeld in
Nederland, echter in de Randstad treedt geen ver-
betering op.

* Overschrijding van de nieuwe Europese grenswaarde
voor langdurige blootstelling aan NO, heeft in 1999
plaatsgevonden in grote steden; overschrijding van
de grenswaarde voor kortdurende blootstelling aan
NO, (98-percentiel) heeft zich niet voorgedaan.

* 7% van de bevolking is blootgesteld aan jaargemid-
delde concentraties boven de norm.

* Overschrijding van de norm voor ecosystemen (98-
percentiel) komt voor in 0,5% van het EHS-areaal.

* De bijdrage van het verkeer in Nederland aan de
concentraties stikstofoxiden bedraagt ruim 45%, van
het buitenland ca. 40%.
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Zwaveldioxide

* De concentraties van SO, blijven dalen en bevin-
den zich ruim onder de vastgestelde grenswaarden.

* De bijdrage van het buitenland aan de Nederlandse
SO, concentraties bedraagt circa 70%.

Deeltjesvormige luchtverontreiniging

Fijn stof (PM10)

* Overschrijding van de nieuwe Europese grenswaarde
voor kortdurende blootstelling van de bevolking (50
ug/m?) vond in 1999 in bijna heel Nederland plaats.

* Overschrijding van de grenswaarde voor het jaarge-
middelde (40 ug/m?) komt in een aantal stedelijke
gebieden voor.

Zwarte Took

* De concentratie zwarte rook in Nederland toont een
lichte daling in het afgelopen decennium.

* Overschrijding van de grenswaarde voor kortduren-
de blootstelling heeft zich in 1998 en 1999 op twee
straatstations voorgedaan.

Benzolalpyreen

* De concentratie van benzo[a]pyreen in Nederland
daalt in de regionale achtergrond, echter in de stede-
lijke omgeving treedt geen verbetering op.

Zware metalen

* De concentraties van de gemeten zware metalen
vertonen een dalende trend.

* De lood niveaus liggen onder de norm.

* Cadmium niveaus kunnen plaatselijk boven het ver-
waarloosbaar risico liggen.

Lokale luchtverontreiniging

Weglengten met normoverschrijding

* De totale weglengte met overschrijding van grens-
waarden is in het afgelopen decennium voor alle
stoffen afgenomen.

* De grenswaarde voor benzo[a]pyreen is in 1998 en
1999 overschreden langs ca. 20 km weg; Voor NO,
(98-percentiel), benzeen en zwarte rook heeft over-
schrijding van de norm langs wegen zich niet of inci-
denteel voorgedaan.

Koolstofmonoxide

* De concentratie van CO in Nederland is in de afge-
lopen jaren gedaald.

* Overschrijding van grenswaarden is in 1998 en 1999
niet voorgekomen.

Benzeen

* Overschrijdingen van de jaargemiddelde grenswaar-
de van 10 ug/m’ zijn op een beperkt aantal locaties
niet uit te sluiten.

* In 1998 en 1999 is ca. 0,2% van de bevolking bloot-
gesteld aan overschrijding van de nieuwe Europese
grenswaarde van 5 ug/m>.

Fluoride

* Jaargemiddelde fluoride concentraties laten geen
duidelijke trend zien. Gemeten concentraties zijn
sterk athankelijk van lokale industriéle bronnen.
In 1998 en 1999 werd de MTR voor het daggemid-
delde en het jaargemiddelde en de streefwaarde voor
het jaargemiddelde overschreden op alle vier lokaal
belaste stations.




SUMMARY

Summary

This annual survey presents a view based on measure-
ments and model calculations of air quality and the
burden on soils and surface water, caused by atmosphe-
ric deposition, in the Netherlands in 1998 and 1999.
The report consists of one special topic, ‘Background
to air-quality monitoring’, and the following chapters
on global, photochemical, acidifying, particulate and
local air pollution. New standards issuing from the
European directives are also introduced here. An
overview of the most important findings follows.

Background to air-quality monitoring

* Air-quality monitoring is carried out in compliance
with the legal obligations of the RIVM.

* Monitoring is carried out using a combination of
measurements and model results.

* The number of monitoring sites are decreasing,
while the number of measured components are
increasing.

* The quality of the models for describing air quality is
improving.

* In the framework of the new European directives
the Netherlands is to be divided into three zones and
six agglomerations.

* The new European regulations will necessitate
adjustment to the monitoring network.

Global air pollution

Intensified greenhouse gas effect

¢ The (global) concentrations of CO, and N,O conti-
nue to rise.

* The concentrations of the ‘new’ greenhouse gases,
HEFCs, PFCs and SF,, have risen sharply in the last

few years.

Degradation of the stratospheric ozone layer

* The concentrations of various substances depleting
the ozone layer show diminishing rises or reductions.

* The concentration of potential chlorine is decre-
asing.

Photo-chemical air pollution

Ozone

* The current standards for short-term exposure of the
population and nature to ozone were exceeded in
1998 and 1999.

* The proposed European standards for protecting the
population and nature were not exceeded in 1999.

* The proposed European long-term targets for after
2010 were exceeded on a large scale in 1999.

* There are indications of a trend showing decreasing
peak concentrations of ozone and increasing large-
scale background concentrations.

Volatile Organic Compounds (VOC)

e The mean concentration of the VOCs measured in
the last few years has slightly decreased or even sta-
bilised.

* The relative contribution of the different VOC
reactivity classes has not basically changed since

1993.

Acidifying and eutrophying air pollution

Acidification

* The deposition of potential acid has decreased
slightly the last few years.

* Mean depostion levels of potential acid still exceed
the target levels by about 50%.

Eutrophication

* Depostion levels of total nitrogen are on average
about 3000 mol/ha.

* The target of 1600 mol nitrogen per ha were excee-
ded in 1998 and 1999 by about a factor of 2.

Ammonia

e The difference between measured and modelled
concentrations of NHj, the so-called ‘ammonia
hole’, has been reduced as a result of revised
insights on emissions. The difference amounts to

about 25%.

Nitrogen dioxide

* The mean concentration of NO, is dropping for the
Netherlands as a whole; however, in the Randstad
no improvement has been seen.

* The new European limit value for long-term expos-
ure to NO, was exceeded in the large cities in 1999;
there has been no exceedance of short-term expos-
ure (98-percentile) to NO,

* Seven per cent of the population is exposed to annu-
al mean concentrations above the standard.

* Exceedance of the standard for ecosystems (98-per-
centile) takes place in 0.5% of the Ecological Main
Network.

* The contribution of the traffic in the Netherlands to
nitrogen oxide concentrations is more than 45%,
from abroad this is about 40%.
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Sulphur dioxide

* The concentrations of SO,, which are found far
below the fixed limit values continue to drop.

* The contribution to the Netherlands SO, concen-
trations from abroad amounts to about 70%.

Particulate air pollution

Particulate matter (PM10)

* The future European limit value for short-term
exposure of the population (50 pg/m?) was exceeded
in almost the whole of the Netherlands in 1999.

¢ The limit value for the annual mean (40 ug/m’) was
exceeded in a number of urban areas.

Black smoke

* The concentration of black smoke in the
Netherlands has shown a slight drop in the last
decade.

* Exceedance of the limit value for short-term expos-
ure took place at a two street locations in 1998 en

1999.

Benzolalpyrene

* The regional background
benzo[a]pyrene in the Netherlands is dropping;
however, there is no improvement in urban surroun-
dings.

concentration of

Heavy metals

* The concentrations of the measured heavy metals
show a downward trend.

* The lead levels are found below the standard.

* Local cadmium levels may be found above the negli-
gible risk.

Local air pollution

Standard exceedances for stretches of road/road lengths

* The total of road length where limit values are
exceeded has decreased in the last decade for all sub-
stances.

* The limit value for benzo[a]pyrene was exceeded
along a road length of about 20 km in 1998 and
1999; The exceedance of the standard along roads
for NO, (98-percentile), benzene and black smoke
did not take place or was incidental.

Carbon monoxide

e The concentration of CO in the Netherlands has
decreased in the last few months.

* Exceedance of limit values did not take place in

1998 and 1999.

Benzene

* Exceedances of the annual mean limit values of 10
ug/m? could be present at a limited number of loca-
tions.

* In 1998 and 1999 about 0.2% of the population was
exposed to concentrations that exceeded the future
European limit value of 5 ug/m’.

Fluoride

* Annual mean fluoride concentrations do not show a
clear trend. Measured concentrations are highly
dependent on local industrial sources.
In 1998 and 1999, the MTR (maximum allowed risk
level) for the daily and the annual mean and the tar-
get value for the annual mean have been exceeded
on all four locally loaded monitoring locations.
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Inleiding

In dit rapport wordt op basis van metingen en model-
berekeningen een samenvattend beeld gegeven van de
luchtkwaliteit en de belasting van bodem en opper-
vlaktewater door atmosferische depositie in Nederland
in 1998 en 1999. Het rapport dient mede ter toetsing
en ondersteuning van het beleid en kan worden
beschouwd als de achtergrondrapportage voor het
luchtcompartiment bij de Milieubalans 1999 en 2000.

Het rapport is dit jaar anders ingericht en bestaat uit
een speciaal onderwerp, *Achtergronden bij de lucht-
kwaliteitsmonitoring’ en uit de volgende hoofdstuk-
ken: Mondiale-, Fotochemische-, Verzurende-,
Deeltjesvormige- en Lokale luchtverontreiniging. In
de hoofdstukken worden de individuele stoffen zoveel
mogelijk beschreven aan de hand van een ‘plaatjesat-
las’; die bestaat uit kaarten en grafieken die van korte
toelichtende en verklarende teksten zijn voorzien. Bij
de beschrijvingen worden vaak normen gehanteerd als
toetsingswaarden voor de beschrijving van blootstel-
ling van mens en ecosystemen aan de betreffende stof-
fen. Teneinde de overschrijdingen van normen snel te
kunnen herkennen zijn deze weergegeven met een
rode kleur. Nieuw in dit jaaroverzicht is ook de intro-
ductie van nieuwe normen die voortvloeien uit
Europese richtlijnen.

* In het speciale onderwerp worden de achtergronden
luchtkwaliteitsmonitoring ~ behandeld.
Luchtkwaliteitsmonitoring wordt ingevuld door het
uitvoeren van metingen die, al of niet in combinatie
modelberekeningen, leiden tot uitspraken over de
luchtkwaliteit of de omvang van de depositie. In het
hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de doel-
stellingen die aan de monitoring ten grondslag liggen,
de instrumenten die hierbij worden gebruikt en de
ontwikkelingen in de monitoring van 1950 tot in de
nabije toekomst.

* In het hoofdstuk ‘Mondiale luchtverontreiniging’
wordt de ontwikkeling geschetst van de mondiale con-
centratie van stoffen die bijdragen aan het versterkt
broeikaseffect en aan de afbraak van de stratosferische
ozonlaag. De ontwikkeling in concentraties van broei-
kasgassen en stoffen die de ozonlaag aantasten wordt
van 1980 tot 2000 gegeven. Verder wordt er ingegaan
op de dikte van de stratosferische ozonlaag voor zowel
Nederland als gemiddeld voor de hele wereld en op de
UV-B belasting in Nederland.

* In het hoofdstuk ‘Fotochemische luchtverontreini-
ging’ wordt een overzicht gegeven van de indicatoren

van de

ozon en Vluchtige Organische Stoffen (VOS). In de
paragraaf ‘Vluchtige organische stoffen’ worden de
concentraties van VOS besproken. Vluchtige organi-
sche stoffen spelen een belangrijke rol bij de vorming
van ozon op nationale- en Europese schaal.

* In het hoofdstuk ‘Verzurende en vermestende lucht-
verontreiniging’ wordt een overzicht gegeven van de
belangrijkste indicatoren op dit gebied. In de paragra-
fen ‘Verzuring’ en ‘Vermesting wordt ingegaan op de
depositie van potentieel zuur en totaal stikstof. Aan
bod komen de ruimtelijke verdeling van de stikstof- en
zure depositie, de ontwikkeling in de tijd van deze
indicatoren en de frequentieverdeling van de depositie
over het bos- en het ecosysteemareaal. Daarna worden
de verzurende en vermestende componenten ammo-
niak, stikstofoxiden en zwaveldioxide beschreven.

* In het hoofdstuk ‘Deeltjesvormige luchtverontreini-
ging’ wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste
indicatoren op dit gebied. In de vier paragrafen van dit
hoofdstuk worden achtereenvolgens de concentraties
van de componenten fijn stof, zwarte rook,
benzo[a]pyreen en zware metalen besproken.

* Het hoofdstuk ‘Lokale luchtverontreiniging’ behan-
delt problemen met luchtverontreiniging op het loka-
le schaalniveau. Hierin zijn een aantal stoffen opgeno-
men die grootschalig gezien aan de gestelde eisen aan
de luchtkwaliteit voldoen, maar in de directe omge-
ving van emissiebronnen, zoals verkeerswegen of
bedrijven, nog wel aanleiding kunnen geven tot over-
schrijdingen van normen. De eerste paragraaf gaat in
op de omvang van overschrijdingen van grenswaarden
voor NO,, CO, zwarte rook, benzeen, lood en
benzo[a]pyreen langs drukke verkeerswegen in steden.
In de daarop volgende drie paragrafen worden respec-
tievelijk de concentraties van koolstofmonoxide, ben-
zeen en fluoriden besproken.

De beschrijving van de luchtkwaliteit en atmosferische
depositie vindt voor een groot deel plaats aan de hand
van de meetresultaten van het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit (LML). Een beschrijving van dit meet-
net en het daarin geintegreerde Landelijk Meetnet
Regenwatersamenstelling wordt gegeven in Elskamp
(1989). Het meetprogramma in 1996 wordt beschreven
in Buijsman & van Elzakker (1996). Recente wijzigin-
gen in het LML worden beschreven in Van Elzakker &
Buijsman (1999). Voor sommige componenten zijn
(aanvullende) gegevens verstrekt door gemeentelijke,
provinciale en regionale instanties.

Verspreidingsmodellen worden toegepast voor het
berekenen van een jaargemiddelde concentratie dan
wel jaartotale depositie wanneer geen of onvoldoende

13



INLEIDING

meetgegevens beschikbaar zijn. Ook voor het bepalen
van doelgroep- en buitenlandse bijdragen en van de
overschrijdingen van luchtkwaliteitseisen in verkeers-
situaties worden modelberekeningen uitgevoerd.

In bijlage A worden de gebruikte berekeningswijzen en
modellen kort beschreven. Bijlage B geeft de depositie-

kentallen van verzurende en vermestende stoffen per
verzuringsgebied. In bijlage C wordt een overzicht
gegeven van de kwaliteitsdoelstellingen van de
Nederlandse en Europese wetgeving. De overschrijdin-
gen van deze kwaliteitsdoelstellingen worden in bijlage
D tabellarisch weergegeven. In Bijlage E staat een
overzicht van de concentratiekentallen per locatie.




ACHTERGRONDEN VAN LUCHTKWALITEITSMONITORING

1 Achtergronden van
luchtkwaliteitsmonitoring

1.1 Inleiding

Het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu
(RIVM) heeft een milieuplanbureaufunctie, die bij wet is
vastgelegd. Als onderdeel van deze functie worden o.a. de
Milieubalans, de Natuurbalans en de Milieuverkenning
opgesteld. Het RIVM verricht om deze rapportages te
kunnen opstellen een groot aantal activiteiten die vallen
onder het begrip ‘milieukwaliteitsmonitoring’. Onder
milieukwaliteitsmonitoring wordt hier verstaan het syste-
matisch verzamelen van gegevens om met een vooropge-
zette kwaliteit uitspraken te kunnen doen over de toe-
stand van het milieu en de veranderingen erin.

Het Laboratorium voor Luchtonderzoek (LLO) van
het RIVM draagt bij aan het opstellen van genoemde
publicaties en heeft hierbij het luchtcompartiment als
werkveld. LLO heeft in dit verband twee aandachts-
velden. In de eerste plaats concentraties van luchtver-
ontreiniging in de buitenlucht op schalen van straat-
niveau tot de mondiale atmosfeer. In de tweede plaats
de atmosferische depositie (nat én droog) naar andere
milieucompartimenten (bodem, water, vegetatie).
Voor beide geldt dat deze worden bezien in relatie tot
enerzijds effecten voor mens en milieu en anderzijds de
herkomst en beleidsmaatregelen. Hieruit vloeien twee
kerntaken voort, nl. diagnose en prognose van de
luchtkwaliteit en de depositie én de technisch-weten-
schappelijke ondersteuning van wet- en regelgeving.

Er zijn diverse soorten informatiebehoeften die aan
luchtkwaliteitsmonitoring ten grondslag kunnen liggen.
Dit zijn o.a.:

e ‘Milieuplanbureau’: de reeds genoemde bijdragen aan
het opstellen van diagnoses, prognoses en beleidseva-
luaties zoals de Milieubalans. Hieronder zijn ook
begrepen de beschrijving van de milieukwaliteit in
termen van concentraties en deposities van een aan-
tal componenten vanuit de beleidsthema’s
‘Verspreiding’, ‘Verzuring’ ,’"Vermesting’, ‘Verstoring’
en ‘Klimaatverandering’.

*  ‘Smog’: smogmetingen worden uitgevoerd in het kader
van signalering en attendering; voor wintersmog ten
aanzien van fijn stof, voor zomersmog ten aanzien van
ozon.

* ‘Modelkalibratie’: in een aantal gevallen worden
meetgegevens gebruikt om de uitkomsten van bere-
keningen met deterministische modellen te kali-
breren.

*  ‘Modelinvoer’: meetgegevens worden soms gebruikt
als invoer voor modellen. Het gaat hier om model-
len die middels interpolatietechnieken een lands-
dekkend beeld genereren.

* ‘Nederlandse  regelgeving’ en ‘Regelgeving van de
Europese Unie’: op het terrein van de ondersteu-
ning van wet- en regelgeving betreft het de wette-
lijke meetverplichtingen die zijn vastgelegd in
(Nederlandse) Algemene Maatregelen van Bestuur
(AMvB’s) en Europese richtlijnen.

* ‘Internationale programma’s’: in een aantal interna-
tionale verbanden, waaronder Oslo and Paris
Conventions for the Prevention of Marine
Pollution (OSPARCOM), het Co-operative
Programme for Monitoring and Evaluation of the
Long Range Transmission of Air Pollutants
(EMEP), Global Atmospheric Watch van de
Wereld Gezondheids Organisatie (GAW/WHO),
zijn door Nederland meet- en rapportageverplich-
tingen aangegaan.

Een deel van de kerntaken op het terrein van luchtkwali-
teitsmonitoring wordt ingevuld door het uitvoeren van
metingen die, al of niet in combinatie met de resultaten
van berekeningen met modellen, leiden tot uitspraken
over de luchtkwaliteit of de omvang van de depositie.
Meer dan in het verleden is de aandacht gericht op een
integrale beschrijving van de milieukwaliteit in de vorm
van de Milieubalans met als aandachtspunten stofstro-
men, ketenbeheer, effecten van generiek en gebiedsge-
richt beleid.

In Tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de compo-
nenten waarvoor op dit moment luchtkwaliteitsmoni-
toring wordt uitgevoerd door het doen van metingen,
door modelberekeningen of door een combinatie van
beide. Daarbij is aangegeven voor welke doelstelling
deze componenten beschouwd worden.

1.2 Meten en modelleren

De instrumenten die voor luchtkwaliteitsmonitoring
gebruikt kunnen worden, zijn meetnetten en modellen.
Het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit (LML) is voor het
luchtcompartiment de RIVM infrastructuur voor het uit-
voeren van metingen. De belangrijkste modelinstrumen-
ten die door LLO gebruikt worden bij de beschrijving van
de luchtkwaliteit, zijn het Calculation of Air pollution by
Road traffic (CAR) model, het Dutch Emiprical Acid
Deposition Model (DEADM) en het Operationele
Prioritaire Stoffen (OPS) model.
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Tabel 1: Monitoring in het luchtcompartiment: componenten en doelstellingen!

Component

Doelstelling

Milieu- Smog Model Model Internationale NL EU

planbureau  attendering  kalibratie invoer  programma’s regelgeving  regelgeving
Gasvormige componenten
Ammoniak . . . . .
Koolstofdioxide .
Koolstofmonoxide . . . . .
Methaan .
Ozon . . . . o . .
Stikstofoxiden . . . . . . .
Vluchtige Organische Componenten? . . . . ot
Zeer Vluchtige Organische Componenten’ . .
Zwaveldioxide . . . . . . .
Deeltjesvormige en deeltjesgebonden componenten
Fijn stof . . . o .
Zwarte rook . .
Verzurende stoffen ° . . . .
Metalen ¢ . . N N
Componenten in neerslag
Hoofdcomponenten® . . . .
Metalen’ . .
Kwik o
Lindaan .

I Buijsman (1995), Van Elzakker (2000)

? Verzamelnaam voor 47 verschillende organische stoffen
3 Verzamelnaam voor 31 verschillende organische stoffen
* Alleen voor benzeen

> Incl. chloride

Meetresultaten worden in een aantal gevallen in combina-
tie met modellen gebruikt om de luchtkwaliteit te beschrij-
ven. Hierbij kan men twee situaties onderscheiden. In de
eerste plaats kunnen meetresultaten als basismateriaal voor
modellen dienen. Het gaat dan om statistische modellen,
zoals ruimtelijke interpolatiemodellen, maar ook een
model als DEADM.

DEADM is een rekenprocedure voor de kwantificering van
de zure depositie in Nederland op een ruimtelijke schaal
van 5x5 km. DEADM gebruikt meetgegevens uit het LML.
Het gaat om de gasvormige componenten stikstofmonoxi-
de, stikstofdioxide en zwaveldioxide, om aerosolgebonden
ammonium, chloride, nitraat en sulfaat en om de natte

6 Incl. calcium

7 Alleen voor lood

8 Verzamelnaam voor 13 componenten, waaronder verzurende stoffen
en basische kationen

9 Verzamelnaam voor een tiental zware metalen

depositie van ammonium, nitraat en sulfaat. Een aantal
componenten die beperkt bijdragen tot de depositie, wordt
niet gemeten; hiervoor wordt een geschatte jaargemiddelde
concentratie gebruikt. Gegevens over de ammoniak con-
centratie worden afgeleid uit metingen in combinatie met
het OPS model. Uit al deze gegevens wordt met interpola-
tieprocedures en met receptor afhankelijke droge deposi-
tiesnelheden de resulterende zure depositie berekend. De
zure depositie in Nederland, de ontwikkeling erin en de
bijdragen van de verschillende componenten zoals bere-
kend met DEADM wordt in dit Jaaroverzicht gepresen-
teerd in Hoofdstuk 4. Een meer gedetailleerde beschrijving
van DEADM wordt gegeven in Bijlage A.
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In de tweede plaats kunnen meetresultaten als ondersteu-
ning voor modellen worden gebruike. Het betreft dan
deterministische modellen waarbij verder o.a. emissie- en
meteorologische gegevens worden gebruikt om schattin-
gen van de luchtkwaliteit of de depositie te verkrijgen op
plaatsen waar niet gemeten is. Voor het luchtcomparti-
ment is dan meestal sprake van een atmosferisch-che-
misch transportmodel. De relatie tussen model en meet-
waarden kan verschillend zijn:

e Kalibratie van model -en emissieparameters op basis
van metingen.

* Interpolatie van het verschil tussen modelberekenin-
gen en metingen. Hierbij dienen wel voldoende
meetpunten aanwezig te zijn. Feitelijk wordt op deze
manier een ruimtelijke interpolatie van gemeten
waarden verkregen met het meenemen van kennis
over emissies en meteorologie.

* Schalen van het berekende modelveld met de gemid-
delde afwijking van het model met de gemiddelde
meetwaarde.

OPS is een atmosferisch-chemisch transportmodel. Het
berekent periodegemiddelde concentraties en deposities
op o.a. nationale schaal. Het model heeft emissie- en
meteorologische gegevens als invoer nodig. Berekende
concentraties en (natte) deposities kunnen getoetst wor-
den aan de metingen in het LML. Dergelijke vergelijkin-
gen hebben aangetoond dat zowel in de ruimte als in de
tijd het model goed presteert. Het OPS model is o.a.
ingezet om het landsdekkende concentratieveld voor
benzeen (Hoofdstuk 6) te maken.

CAR is een model dat wordt gebruikt om de bijdrage van
het verkeer aan de lokale luchtkwaliteit (=een straat) te
bepalen. Hiervoor wordt een schatting gemaakt van de
verkeersemissie in de straat (verkeersintensiteit, snel-
heid, verkeerssamenstelling). Ook de lokale omstandig-
heden (soort straat, bomen, windsnelheid) worden in de
berekeningen betrokken. Tezamen met op grond van
meetgegevens geschatte bijdragen van de regionale en
stadsachtergrond kan zo de luchtkwaliteit in straten bere-
kend worden. De meetresultaten van de straatstations in
het LML kunnen vervolgens als validatie voor het model
worden gebruikt.

De resultaten van de berekeningen met het CAR model,
in combinatie met Verkeers Milieu Kaarten van gemeen-
ten, kunnen in dit rapport o.a. gevonden in Hoofdstuk 6
(aantal km weglengte met normoverschrijding).

De meetstrategie in het LML is in een aantal gevallen
gericht op de hiervoor beschreven geintegreerde inter-
pretatie van meetgegevens en modellen. Dit wordt weer-

spiegeld in de infrastructurele opzet van het meetnet. In
het huidige meetnet kan een regionaal gedeelte worden
onderscheiden dat bestaat uit een infrastructuur van 26
regelmatig over Nederland verspreide meetstations. De
resultaten van deze 26 stations worden, veelal in combi-
natie met modellen, gebruikt om uitspraken over con-
centraties en/of deposities op regionaal niveau te doen.
Tevens leveren de regionale stations informatie om de
achtergrondconcentraties in de stedelijke regio’s te kun-
nen bepalen. De basisset van 26 stations is aangevuld met
9 additionele stations; deze laatste zijn veelal ingericht
voor specifiek bedoelde toepassingen.

De stedelijke configuratie van meetstations in het LML is
opgezet vanuit het besef dat de luchtconcentraties in de
stedelijke omgeving zowel in ruimte als in tijd sterk kun-
nen variéren. Het is daarom niet mogelijk de luchtkwali-
teit alleen door metingen voor alle plaatsen afdoende
vast te stellen. De meetpunten in steden zijn mede
bedoeld om de meetresultaten van deze meetstations
modelmatig te interpreteren en te generaliseren. Hierbij
wordt het hiervoor beschreven CAR model gebruikt. In
dit model zijn een aantal representatieve, karakteristieke
straattypen gedefinieerd, die bij de straatstations in het
LML worden teruggevonden.

Figuur 1 geeft een beeld van de opbouw van het
Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit. Tabel 2 geeft in ver-
volg op Tabel 1 aan hoe het aspect meting van luchtkwa-
liteitsmonitoring in aantallen meetpunten is uitgewerkt.

Metingen en modelactiviteiten hebben beide hun speci-
fieke voor- en nadelen. Metingen zijn verhoudingsgewijs

Stationstypen =
© Regionaal

4 Straat &
« Stad

Figuur 1: Het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit, 2000
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Tabel 2: Componenten en aantallen meetpunten in het Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit in 2000

Component

Aantal meetpunten

Regionaal Stads- Straat Totaal
Achtergrond

Gasvormige componenten
Ammoniak 8 0 0 8
Koolstofdioxide 1 0 0
Koolstofmonoxide 7 4 12 23
Methaan 1 0 0 1
Ozon 26 4 8 38
Stikstofoxiden 27 6 13 46
Vluchtige Organische Componenten! 4 1 9
Zeer Vluchtige Organische Componenten? 0 1
Zwaveldioxide 27 5 5 37
Deeltjesvormige en deeltjesgebonden componenten
Fijn stof 10 4 5 19
Zwarte rook 11 1 3 15
Verzurende stoffen 7 0 0 7
Metalen 3 1 0 4
Componenten in neerslag
Hoofdcomponenten 15 0 0 15
Metalen 15 0 0 15
Kwik 1 0 0 1
Lindaan 1 0 0 1

' Verzamelnaam voor 47 verschillende organische stoffen

% Verzamelnaam voor 31 verschillende organische stoffen

duur en vereisen, zeker als ze automatisch worden uitge-
voerd, een omvangrijke infrastructuur. Alhoewel meetre-
sultaten altijd een bepaalde onnauwkeurigheid kennen,
kunnen ze een betrouwbare indicatie van de toestand van
het milieu op een bepaalde plaats op een bepaald
moment geven. Een zwak punt van metingen kan liggen
in de ruimtelijke representativiteit, m.a.w. er is een onze-
kerheid in de ruimte. Om van puntmetingen een lands-
dekkend beeld te maken kunnen interpolatietechnieken
worden gebruikt. Als er geen kennis van de ruimtelijke
structuur van de betreffende component is, is de kwaliteit
van het geinterpoleerde product onduidelijk. Andere
technieken die expliciet de ruimtelijke afhankelijkheid
beschouwen en modelleren, kunnen mogelijk aan dit
laatste bezwaar tegemoet komen (Dekkers en Barendregt,
1993, Buijsman et al, 1998). Interpretatie van meetreek-

sen over langere periodes wordt bemoeilijkt, doordat
meteorologische omstandigheden een wisselende invloed
hebben op periodegemiddeldes. Ook wijzigingen in
meetstrategie (methodes, locaties) bemoeilijken trend-
analyses op basis van metingen alleen.

Modellen zijn relatief goedkoop in het gebruik, maar ver-
eisen wel een adequate informatie infrastructuur. De ont-
wikkeling ervan kan echter omvangrijk zijn. Een model
kan worden beschouwd als een verzamelplatform van alle
kennis die daarna in samenhang kan worden geoperatio-
naliseerd. De kwaliteit van hetgeen modellen leveren, is
echter sterk athankelijk van de stand van de kennis van
de eigenschappen van de stof die wordt gemodelleerd, de
wijze van implementatie van die eigenschappen in het
model en de kwaliteit van de invoergegevens (emissies,
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meteorologie). Dit alles kan er toe bijdragen dat een
model minder goed presteert als het gaat om het vaststel-
len van het absolute niveau voor periodegemiddeldes.
Het ruimtelijk beeld wordt daarentegen vaak weer beter
weergegeven dan door metingen. Modellen bieden ook
de mogelijkheid om, bij aanwezigheid van betrouwbare
meetgegevens, de kwaliteit van emissiegegevens te toet-
sen. Verder zijn modellen zeer geschikt om ontwikkelin-
gen in de luchtkwaliteit over langere periodes te bereke-
nen. Het gebruik van langjarig gemiddelde meteorologie
in modellen biedt de mogelijkheid om trends vast te stel-
len die onafhankelijk zijn van de feitelijke meteorologi-
sche omstandigheden. Modellen zijn daarentegen weer
minder geschikt voor de beschrijving van kortdurende,
afwijkende periodes met verhoogde luchtverontreiniging
en voor de vaststelling van hogere percentielwaarden.

Een combinatie van metingen en modellen betekent
vaak een efficiénter gebruik van gegevens, kennis en
middelen en/of een betere prestatie dan bij gebruik van
alleen metingen of alleen een model mogelijk geweest
zou zijn. De beschrijving van de luchtkwaliteit voor
ammoniak in Nederland is daar een voorbeeld van. Zou
men door meting alleen een landsdekkend concentratie-
veld voor ammoniak (met gegeven kwaliteit) willen
afleiden, dan zou daarvoor een groot aantal meetpunten
nodig zijn (‘efficiéntie’ aspect). Dit grote aantal wordt
vooral veroorzaakt door de grote ruimtelijke variaties in
de ammoniakconcentraties en door de hoge reactiviteit
van ammoniak. In plaats hiervan is gekozen voor een
model als primair instrument om de luchtkwaliteit te
beschrijven. Het model wordt ondersteund door meting
op een beperkt aantal meetpunten. De ligging van de
meetpunten is zorgvuldig gekozen, zodat het model opti-
maal ondersteund wordt. Enige jaren geleden is vastge-
steld dat de metingen van ammoniakconcentraties
systematisch hoger niveaus te zien gaven dan de model-
berekeningen. Dit verschil, in de wandelgangen ‘ammo-
niakgat’ genoemd, is aanleiding geweest om nader
onderzoek te doen naar de juistheid van o.a. ammoniak-
emissiegegevens (Van Jaarsveld et al, 2000).

1.3 Ontwikkelingen

In de jaren vijftig wordt door diverse instanties een begin
gemaakt met het op lokale of regionale schaal uitvoeren
van metingen van de chemische samenstelling van neer-
slag om uitspraken te doen over de luchtkwaliteit en de
ontwikkelingen erin. Eind jaren zestig wordt in
Nederland een begin gemaakt met het direct en systema-
tisch meten van luchtverontreiniging: eerst op regionale

schaal in Twente, vanaf het begin van de jaren zeventig
op nationale schaal. Het landsdekkende Nationaal
Meetnet voor Luchtverontreiniging (NML) werd voor
zwaveldioxide volledig operationeel in 1976. Het meet-
net telde toen circa 240 meetpunten. Al snel volgde uit-
breiding met de componenten koolstofmonoxide, ozon
en stikstofoxiden. In de jaren tachtig werd de meting van
steeds meer componenten in het meetnet geintrodu-
ceerd. De omvangrijke meetnetten leverden veel infor-
matie. Een analyse van de tot 1985 verzamelde informa-
tie voor zwaveldioxide leerde dat het meetnet inmiddels
redundant was en dat het daarom aanzienlijk in omvang
kon worden teruggebracht zonder ongewenst kwaliteits-
verlies (Van Egmond en Van de Wiel, 1986). Het meet-
net werd daarop in 1985/86 gereduceerd tot ca. 100 meet-
punten en omgedoopt tot het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit (LML). In 1993 vond een meer kwalita-
tief beredeneerde herziening van het regionale gedeelte
van het meetnet plaats (Buijsman, 1994). De aantallen
meetstations in het LML in de loop der jaren zijn aange-
geven in Figuur 2.

De voortdurend uitbreidende vraag naar informatie over
de luchtkwaliteit wordt teruggevonden in het aantal
componenten dat in het LML wordt gemeten. Tot het
begin van de jaren 90 vond een gestage uitbreiding plaats
van het aantal gemeten componenten in het LML
(Figuur 3).

Tegelijkertijd met de afname in aantallen meetpunten,
vindt nog een andere ontwikkeling plaats. Modellen voor
de beschrijving van het atmosferisch transport van lucht-
verontreiniging en voor de modellering van concentra-

300 Aantal meetstations in het LML

250
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19783 1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000

Figuur 2: Aantal meetstations in het Landelijk Meetnet
Luchtkwaliteit, 1973-2000 (Van Elzakker, 2000). Lichtblauwe

balken: meetnet nog in opbouw.
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o5 aantal soorten metingen in het LML

20

0
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Figuur 3: Aantal gemeten componenten in het Landelijk
Meetnet Luchtkwaliteit,1973-2000 (Van Elzakker, 2000).
Indien meerdere stoffen tegelijkertijd worden bemonsterd,
wordt dit hier als één (meet)component beschouwd in

overeenstemming met de classificatie die gebruikt is in Tabel 2.

ties en deposities worden steeds verder verbeterd. Ook
neemt de kracht van de voor de modellen benodigde
computers toe en wordt de kwaliteit van de benodigde
invoergegevens beter. Modellen nemen daarom een
steeds belangrijkere plaats in bij de beschrijving van de
luchtkwaliteit. Het gebruik van metingen en modellen is
onderworpen aan een soort natuurlijke ontwikkeling (zie
Figuur 4). Vroeger werd eerst gemeten en werd met de
vergaarde informatie daarna het model (verder) ontwik-
keld (‘eerst meten, dan weten’). Nu blijkt, met als voor-
beeld ammoniak, dat de soms omvangrijke initiéle meet-
fase wordt overgeslagen. Het vertrouwen in de kwaliteit
van het model is zodanig dat dit meteen als primair moni-
toringsinstrument wordt ingezet (‘weten, dan meten’). In
de meetstrategie speelt de opgebouwde en operationeel
gemaakte kennis een belangrijke rol. Wel worden dan
hogere betrouwbaarheids- en kwaliteitseisen gesteld aan
de schaarsere metingen.

In het LML worden alle activiteiten uitgevoerd als meer-
jarige meetinspanning. Recent zijn een aantal onder-
zoeken uitgevoerd waarbij de luchtkwaliteit in
Nederland ~ voor  een  aantal
(benzola]pyreen, arseen, cadmium, kwik, nikkel) is vast-
gesteld door middel van zgn. scanning, het éénmalig vast-
stellen van de luchtkwaliteit (Buijsman, 1999a, 1999b).

Bij deze onderzoeken is primair gebruik gemaakt van

componenten

bestaande informatie om de luchtkwaliteit te karakteris-
eren. Het onderzoek is aangevuld met een beperkte
meetinspanning voor die situaties waar op grond van

vooronderzoek is gebleken dat de aanwezige kennis te
gering is. Deze aanvullende meetinspanning was gericht
op het verbeteren van de kennis over het achtergrond-
niveau en over de situatie nabij een belangrijke indus-
triéle bronnen. Voor benzo[a]pyreen was ook de situatie
in steden onderwerp van onderzoek. Deze aanpak heeft
met beperkte middelen en in relatief korte tijd inzicht
gegeven in de momentane luchtkwaliteitsituatie voor de
genoemde componenten.

In 1996 is de Kaderrichtlijn Luchtkwaliteit van kracht
geworden (EU, 1996). In deze Europese richtlijn zijn de
grondbeginselen voor het nieuwe Europese luchtkwali-
teitbeleid vastgelegd. In vervolg op deze algemene
Europese richtlijn zullen in de loop van de jaren een aan-
tal dochterrichtlijnen voor specifieke componenten van
kracht worden. Zo is in 1999 de dochterrichtlijn voor
zwaveldioxide, stikstofdioxide en stikstofoxiden, fijn stof
en lood van kracht geworden (EU, 1999). Voor ozon,
benzeen en koolstofmonoxide zijn voorstellen van de
Europese Commissie in discussie op politiek niveau. Voor
de resterende stoffen (Polycyclische ~Aromatische
Koolwaterstoffen (PAK), cadmium, arseen, nikkel en
kwik) worden position papers opgesteld op grond waar-
van de Europese Commissie met voorstellen voor doch-
terrichtlijnen zal komen. Uit de reeds in werking getre-
den richtlijn volgen soms gedetailleerde aanwijzingen
voor het uitvoeren van luchtkwaliteitsmonitoring.

De dochterrichtlijn voor zwaveldioxide, stikstofdioxide
en stikstofoxiden, fijn stof en lood bevat aanwijzingen
voor de manier waarop luchtkwaliteitsmonitoring moet
worden uitgevoerd in relatie tot het niveau van luchtver-
ontreiniging. De richtlijnen moeten medio 2001 geim-
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Figuur 4: Ontwikkeling van meet- en modelinspanningen voor

een component.
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Tabel 3: Aantallen meetpunten in 2000 (kolom ‘2000’) en na implementatie van de dochterrichtlijn (kolom ‘EU’) voor
zwaveldioxide (SO,), stikstofoxiden (NO,) en fijn stof (PM10) (Van Breugel en Buijsman, 2001, Van Elzakker, 2000)1.

Agglomeraties [ zones NO, PM10
2000 EU 2000 EU 2000 EU

Agglomeraties

Amsterdam / Haarlem 2 1 3 4 1 4

Den Haag / Leiden 2 1 2 4 1 4

Rotterdam / Dordrecht 5 2 4 4 4 4

Utrecht 2 1 5 2 1 2

Eindhoven 1 1 3 2 1 2

Heerlen / Kerkrade 1 1 1 2 1 2

Zones

Noord

Flevoland, Friesland, Groningen, Drenthe en Overijssel 7 0 7 0 1 7

Middel

Zuid-Holland, Noord-Holland, Utrecht en Gelderland 9 1 12 8 6 8

Zuid

Limburg, Noord-Brabant en Zeeland 8 0 8 3 3 7

Totaal 37 8 45 29 19 40

' De in de kolommen ‘EU’ gegeven aantallen zijn de minimum aantallen die volgens de Europese dochterrichtlijn vereist zijn, bij het gebruik van metingen als het

enige middel om de luchtkwaliteit vast te stellen. Deze aantallen zijn ook vastgelegd in de Nederlandse Algemene Maatregel van Bestuur ‘Besluit Luchtkwaliteit’

die binnenkort van kracht wordt.
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Figuur 5: Onderverdeling van Nederland in agglomeraties en

zones

plementeerd zijn. Dit betekent dat de meetnetconfigura-
tie voor de genoemde stoffen in het LML moet worden
aangepast. Volgens de richtlijn moet Nederland worden
onderverdeeld in een aantal ‘zones’ en een aantal agglo-
meraties (Figuur 5). Tabel 3 geeft het aantal huidige
meetpunten voor zwaveldioxide, stikstofdioxide en fijn
stof per agglomeratie of zone en een indicatie van het
aantal meetpunten vanaf medio 2001. Bij dit laatste is
ervan uitgegaan dat de luchtkwaliteit alleen op grond
van metingen wordt vastgesteld. Een verandering van
het aantal meetstations voor lood (op dit moment vier) is
niet voorzien. Tot slot moet worden opgemerkt dat het
LML niet alleen een instrument is in het kader van wet-
en regelgeving. Het meetnet voorziet ook in andere
informatiebehoeften  (internationale verplichtingen,
validatie van modellen, monitoring van trends, ruimte-
lijk beeld; zie Buijsman, 1995). Ook in de toekomst zul-
len meetpunten voor deze andere doeleinden noodzake-
lijk zijn.
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2 Mondiale luchtverontreiniging

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste indicatoren op het gebied van
mondiale luchtverontreiniging. In de paragraaf ‘Het versterkt broeikaseffect’ worden de stoffen die de
aarde opwarmen en daarmee het natuurlijk broeikaseffect versterken besproken. In de paragraaf
‘Aantasting ozonlaag’ worden de componenten die de ozonlaag aantasten behandeld.

2.1 Het versterkt broeikaseffekt

De versterking van het natuurlijk broeikaseffect wordt veroorzaakt door emissies van kooldioxide
(CO,), methaan (CH,), distikstofoxide (N,O), chloorfluorkoolwaterstoffen (CFK’s), CFK-vervangers en
andere industriéle sporengassen. Ook de vorming van ozon in de troposfeer en afbraak van ozon in de
stratosfeer ten gevolge van menselijke activiteiten levert een bijdrage. Daarnaast kunnen roetdeeltjes
en sulfaat- en nitraataérosol uit verbrandingsprocessen zowel een versterking als verzwakking van het
natuurlijk broeikaseffect bewerkstelligen. Het netto effect van deze laatste categorie stoffen is nog
onzeker. De emissies van CO,, voor het grootste deel afkomstig van de energie- en industriesector,
dragen voor meer dan 80% bij aan het Nederlandse aandeel aan het versterkte broeikaseffect. Naast
het gebruik van fossiele brandstoffen worden emissies van CO,, CH, en N,O veroorzaakt door inten-
sieve landbouw en veeteelt, verkeer en industriéle productie en (buiten Nederland) veranderingen van
landgebruik, zoals ontbossing. Uit bepaalde industriéle producten of productieprocessen worden
nieuwe sterke broeikasgassen geémitteerd. De belangrijkste zijn de fluorkoolwaterstoffen (HFK's), per-
fluorkoolwaterstoffen (PFK’s) en zwavelhexafluoride (SF). Deze stoffen zijn ook opgenomen in het
internationale verdrag dat negatieve effecten van klimaatverandering moet tegengaan: het Kyoto pro-
tocol (1997). Versterking van het natuurlijk broeikaseffect kan leiden tot klimaatverandering. Naast
voorziene effecten van klimaatverandering op de samenleving zoals gevolgen voor de landbouw en
voedselproductie, kunnen ook kwetsbare ecosystemen onder druk komen te staan. Vooral ecosyste-
men die zich niet snel aan snel wijzigende omstandigheden kunnen aanpassen zullen mogelijk ver-
dwijnen, wat vergaande gevolgen voor de biodiversiteit kan hebben.

Ontwikkeling van de concentratie van kooldioxide
De mondiaal gemiddelde CO, concentratie in 1999 was

CO,-concentratie op achtergrondlocaties (ppm)

367,7 ppm en daarmee 1,9 ppm hoger dan in 1998. De huidi- 0 —o— Point Barrow (Alaska)
ge CO, concentratie ligt ongeveer 88 ppm boven de gemid- 380{ —@— Mauna Loa (Hawaii)
delde preindustriéle concentratie van 280 ppm; een stijging —A— Samoa

van circa 30%. De hoogste concentraties worden op het 3701 —©— Zuidpool

noordelijk halfrond gemeten doordat de antropogene bron-
nen van CO, voornamelijk op het noordelijk halfrond lig-
gen. De hoogste CO, concentratie op het achtergrondstation
Point Barrow in het noorden van Alaska was in 1999 369,7
ppm en daarmee 4 ppm hoger dan de CO, concentratie op de

Zuidpool (365,7 ppm).

1980 1985 1990

Bron: Keeling and Whorf (1998)
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2000
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Ontwikkeling van de concentratie van methaan

De mondiaal gemiddelde methaanconcentratie in 1999 was
circa 1766 ppb; gemeten in het ALE/GAGE/AGAGE net-
werk op achtergrondstations op verschillende breedtegraden.
Deze was daarmee ongeveer 6 ppb hoger dan in 1998 en meer
dan 1000 ppb hoger dan de preindustriéle concentratie van
700 ppb. De stijging in concentratie in het noordelijk half-
rond in de jaren 90 was minder dan die in de jaren 80. De
concentratie op de meetstations op het zuidelijk halfrond
steeg in de afgelopen jaren steeds met enkele ppb’s per jaar
en deze stijging zette zich ook in het afgelopen jaar door. Een
sluitende verklaring voor de variaties in concentratie ont-
breekt. Oorzaken kunnen liggen in variaties in emissies van
methaan en veranderingen in de hydroxylradicaal (OH)
concentratie dat verantwoordelijk is voor de afbraak in de
atmosfeer. De variaties in het begin van de jaren 90 kunnen
mede zijn veroorzaakt door een tijdelijke verdunning van de
ozonlaag door de uitbarsting van de vulkaan Pinatubo in

1991.

Bron: CDIAC: ALE/GAGE/AGAGE netwerk, Prinn et al., 1998; Dlugokencky
etal., 1998. De 1999 waarden zijn gebaseerd op meetgegevens van de eer-
ste negen maanden van 1999. In juli 2000 is de hele ALE/GAGE/AGAGE
meetreeks herzien en is een andere calibratiestandaard toegepast waardoor
de waarden 15-35 ppb hoger zijn dan voorheen gepubliceerd.

Ontwikkeling van de concentratie van distikstofoxide

De gemiddelde distikstofoxide (N,O) concentratie in 1999
was 314,7 ppb en daarmee 0,7 ppb hoger dan in 1998, een
zelfde stijging als in het voorafgaande jaar. De preindustriéle
achtergrondconcentratie was 275 ppb. Het gemiddelde van
1998 ligt tussen 315,0 ppm gemeten op het Noordelijk
Halfrond en 314,4 ppm op het Zuidelijk Halfrond.

Bron: CDIAC: ALE/GAGE/AGAGE netwerk, Prinn et al., (1998). De 1998
waarden zijn gebaseerd op meetgegevens van de eerste negen maanden
van 1998. In juli 2000 is de hele ALE/GAGE/AGAGE meetreeks herzien en is
een andere calibratiestandaard toegepast waardoor de waarden van de
afgelopen 5 jaar ongeveer 1,8 ppb hoger zijn dan voorheen gepubliceerd.
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De ontwikkeling van de concentraties van HFK's, PFK’s en
SF, 14 Concentratie nieuwe broeikasgassen (ppt)

Vanaf 1997 (Kyoto protocol) worden ook HFK’s; PFK’s en —o— HFK-23
SF, als broeikasgassen meegeteld. Dit zijn krachtige broeikas- 127 8- HFK-134a
gassen die uit industriéle producten en bij productieproces- 10 i gF,‘:‘( 0
sen kunnen vrijkomen. De concentraties (uitgedrukt in ppt, e S|2:66

101?) in de atmosfeer zijn de laatste jaren sterk gestegen. De
concentratie van HFK-23 stijgt met circa 5% per jaar. De 6.
concentratie van HFK-134a stijgt de laatste jaren sterk;

momenteel met ongeveer 40% per jaar. De concentraties van 47

de PFK: CF, en C,F, zijn met respectievelijk 1,3 en 3,2% per 2]

jaar gestegen. De concentratie van SF, stijgt met circa 7% .

per jaar. 1980 1985 1990 1995 2000

Bron: Maiss and Brenninkmeijer, 1998; Oram et al., 1996; Oram et al.,
1998; Harnisch et al., 1996; Elkins et al., 1998; WMO, 1999.

2.2 Aantasting Ozonlaag

De antropogene invloed op de hoeveelheid ozon in de stratosfeer wordt vooral bepaald door de emis-
sie van gehalogeneerde koolwaterstoffen, zoals de CFK’s, halonen, HCFK's, methylchloroform
(CH,CCly), tetrachloorkoolstof (CCl,) en methylbromide (CH,Br). De emissie in Nederland en ook
mondiaal is sterk gereduceerd door de implementatie van internationaal overeengekomen en aanvul-
lende maatregelen. Ozon in de stratosfeer (tussen 20 en 40 km hoogte) beschermt mens en milieu
tegen schadelijke UV-B straling.

Ontwikkeling van de concentratie van CFK’'s, halonen,
HCFK-22 en methylchloroform

De werking van het Montréal Protocol en de amendementen
van Londen en Kopenhagen wordt zichtbaar in de ontwikke-
ling van concentraties van ozonlaagaantastende stoffen in de
troposfeer. Deze stoffen hebben een lange levensduur, uiteen-
lopend van 4,8 jaar voor methylchloroform tot 100 jaar voor
CFK-12. De mondiaal gemiddelde concentratie in de tropo-
sfeer van methylchloroform vertoont een significante daling,

terwijl de concentratie van CFK-11 licht daalt. De concentra-
tie van CFK-12 stijgt nog door naijleffecten tussen gebruik, gggcentratie ozonlaag aantastende stoffen (pptv) halonen (ppt%
emissie en atmosferische concentratie. Door toegenomen B CFK-11
A L ) ) —o—CFK-12
gebruik en emissie stijgt de concentratie van HCFK’s, waaron- 500 1 —A— Methylchloroform 5
der HCFK-22. De concentratie van de halonen stijgt ook nog —0—:C|FK'22
. .. L 1. —+ 1211
steeds, alleen minder snel dan voorheen. In de geindustriali- 400 1 —O—H:ISE 1901 4
seerde landen mogen halonen niet meer gebruikt worden; de 200
emissie vindt daar nog plaats uit bestaande apparatuur. S
200 7 -2
Bron: CDIAC: ALE/GAGE/AGAGE netwerk, Prinn et al. (1998); NOAA/CMDL
netwerk: Elkins et al. (1998), Montzka et al. (1999), IPCC (1995), WMO 100 4 -1
(1999), (de 1999 waarden voor de CFK's en 1998 waarden voor methyl-
chloroform zijn gebaseerd op meetgegevens van de eerste negen maanden 0 J J J J 0
} 1975 1980 1985 1990 1995 2000
van dat jaar).
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Metingen in Nederland van methylchloroform vertonen ook
een daling overeenkomstig de mondiale achtergrond con-
centratie. In 1992 en 1993 liggen de concentraties in de
straat, stad en regio aanzienlijk boven de mondiale achter-
grondwaarde in lerland. Vanaf 1994 liggen alle metingen
dicht bij elkaar en vertonen dezelfde daling, conform de
daling in gebruik en emissie. Methylchloroform mag sinds
1996 niet meer gebruikt worden in geindustrialiseerde lan-
den.

Bron: Landelijk Meetnet Luchtkwaliteit; Achtergrond (lerland) van CDIAC:
ALE/GAGE/AGAGE netwerk, Prinn et al. (1998).

Potentieel chloor- en broomgehalte

Het totale vermogen van de gehalogenerde stoffen samen om
de ozonlaag aan te tasten kan worden uitgedrukt in het
potentieel chloor- en broomgehalte van de atmosfeer. Na
een stijging van het mondiaal gemiddelde niveau met 1 ppb
(ca 40%) in potentieel chloor in de periode 1980-1990 is
vanaf ongeveer 1994 een lichte daling ingezet. Dit reflecteert
het succes van de wereldwijde uitvoering van de internatio-
nale verdragen. De concentratie potentieel broom stijgt nog
steeds ondanks een stop in productie in geindustrialiseerde
landen. De oorzaak is een voortgaande emissie van halonen
uit bestaande toepassingen (voornamelijk brandblussers) en
mogelijk een toegenomen gebruik in enkele ontwikkelings-
landen.

Bron: CDIAC: ALE/GAGE/AGAGE netwerk, Prinn et al. (1998); NOAA/CMDL
netwerk: Elkins et al. (1998), Montzka et al. (1999), IPCC (1995), WMO
(1999), Butler (1998), (de waarde voor 1998 is gebaseerd op meetgegevens
van de eerste negen maanden van 1998).

Dikte van de ozonlaag

De ozonkolom op gematigde breedtegraden, zoals boven
Nederland, vertoonde tussen 1980 en 1991 een afbraak van
circa 4% per decennium. Het lijkt er op dat deze lineaire
afname zich niet heeft voortgezet na het herstel van de ozon-
laag van de extra afbraak ten gevolge van de uitbarsting van
de Pinatubo in 1991. Na extreem lage waarden in 1992 en
1993 lag de gemiddelde waarde van de kolom in Nederland
in 1997 op 319 en in 1999 op 334 Dobson eenheden, verge-
leken met gemiddeld 350 rond 1980.

Bron: NASA, KNMI, KMI, Mondiale waarden voor 1996 gebaseerd op 1/2

jaar metingen.
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Ontwikkeling van de UV-B belasting

De relatieve toename van de effectieve UV-straling in
Nederland is berekend uit metingen van de dikte van de
ozonlaag (aangegeven met 'model' in onderstaande figuur)
en sinds 1994 ook uit directe UV-metingen, waarbij gecorri-
geerd wordt voor de toevallige fluctuaties in bewolking. De
berekende totale UV-instraling per jaar is in 1999 zo'n 3%
hoger dan in 1998 en daarmee 6-7% hoger dan rond 1980. In
de periode 1992-1997 was de voor bewolkingsfluctuaties
gecorrigeerde UV-jaarsom 10-16% hoger dan begin jaren '80.
De UV-metingen over de afgelopen zes jaar bevestigen de uit
ozonmetingen berekende veranderingen. De toename in
UV-instraling berekend op basis van ozonwaarnemingen is
over het totaal van de jaren 90 hoger dan de schattingen op
basis van emissies van ozonlaag aantastende stoffen. De extra
UV-straling veroorzaakt naar verwachting extra gevallen van

huidkanker.

Bron: Slaper et al., 1994, 1996, 1998.

20 effectief UV-B belasting in Nederland (j/cm?)

1651

1601

1551

1501

145

140

—o— model

---- 3-jaar gemiddelde

A meting

1979

1983

1987

1991

1995

27






FOTOCHEMISCHE LUCHTVERONTREINIGING

3 Fotochemische luchtverontreiniging

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste indicatoren op het gebied van foto-
chemische luchtverontreiniging. In de paragraaf ‘Ozon’ wordt de concentratie van ozon besproken. In
de paragraaf ‘Vluchtige organische koolwaterstoffen’ worden de concentraties van vliuchtige organi-
sche koolwaterstoffen besproken. Vluchtige organische stoffen spelen een belangrijke rol bij de vor-
ming van ozon op nationale en Europese schaal.

3.1 Ozon

Ozon wordt niet als zodanig door de mens in de atmosfeer gebracht. Het wordt onder invloed van
zonlicht gevormd uit de precursors stikstofoxiden, koolwaterstoffen, koolstofmonoxide en methaan.
De complexe chemie die aan ozonvorming ten grondslag ligt, leidt er toe dat een afname in de emis-
sie van de precursors procentueel een veel beperkter afname van de ozonconcentratie tot gevolg
heeft. Ozon kan in de zomer aanleiding geven tot nadelige effecten op de gezondheid van mensen en
op ecosystemen. Zowel kortdurende blootstelling aan piekconcentraties als langdurige blootstelling
aan lagere concentraties zijn hierbij van belang. In deze paragraaf worden normen gehanteerd als
toetsingswaarden voor de beschrijving van blootstelling van mens en ecosystemen aan ozon. Eerst
worden de huidige normen besproken. Vervolgens worden nieuwe normen besproken die in Europees
kader zijn voorgesteld. Deze voorgestelde normen bevatten voorlopige streefwaarden die zijn gekop-
peld aan verplichte emissieplafonds voor de Europese landen. Er is niet voor grenswaarden gekozen
omdat lokale maatregelen om ozon niveau’s naar beneden te brengen niet voldoen. Indien de ozon-
doelstellingen niet worden gehaald kunnen de emissieplafonds worden aangescherpt.

De huidige norm voor de blootstelling van de bevolking aan piekconcentraties is de EU-drempelwaar-
de van 110 ug/m3 voor de gemiddelden van vier perioden van acht uur per dag (EU, 1992).
Voorgesteld wordt deze norm te vervangen door een nieuwe streefwaarde (COM, 2000) van 120
ug/m3 voor de hoogste 8-uursgemiddelde waarde per dag. De EU-drempelwaarde van 65 ug/m3 voor
het daggemiddelde (EU, 1992) en de Nederlandse streefwaarde van 50 ug/m? voor het groeiseizoen-
gemiddelde (TK, 1990) dienen als norm voor kortstondige respectievelijk langdurige blootstelling van
ecosystemen. Voorgesteld wordt om de beide normen in het toekomstige Europese toetsingskader
(COM, 2000) voor ozon te vervangen door een nieuwe norm, de AOT40. In het laatste deel van deze
paragraaf zal de AOT40 worden besproken.
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Ruimtelijke verdeling van het aantal dagen met overschrij-

. - i ¥ 3
ding van de huidige Europese drempelwaarde voor kort- Aantal dagen in 1998 met 8-uursgem. O > 110 ig/m

durende blootstelling van de bevolking 1510 ="
In 1998 en 1999 is over heel Nederland de drempelwaarde 1 10-15 ~

van 110 pg/m>® voor de 8-uursgemiddelde ozonconcentratie [ 15-20

overschreden. Het landelijk gemiddelde lag respectievelijk 12025

op 11 en 16 dagen. Het ruimtelijk beeld voor 1998 en 1999 is 02

gebaseerd op geinterpoleerde waarnemingen van regionale
meetlocaties. Uit het ruimtelijk beeld blijkt dat het aantal
overschrijdingen toeneemt vanuit het noordwesten naar het
zuidoosten. Hoge 8-uursgemiddelde con-centraties van ozon
worden vooral veroorzaakt door fotochemische vorming uit
(continentale) emissies van koolwaterstoffen en stikstofoxi-
den. In Nederland zijn deze emissies voornamelijk verhoogd
in het zuiden en westen waar bevolkings-, verkeers- en W
industriéle dichtheid het hoogst zijn. Het aantal dagen met
overschrijding van de drempelwaarde voor de 8-uursgemid-
delde ozonconcentraties is verder athankelijk van de meteo-

rologische omstandigheden. Zo kan het verschil in aantal

dagen overschrijding tussen 1998 en 1999 deels worden ver-
klaard uit het feit dat 1998 een relatief nat jaar was met min-
der zomerse dagen dan in 1999. 510 =
[J10-15 v
11520
2025
25

Aantal dagen in 1999 met 8-uursgem. Og > 110 pg/m3

Ontwikkeling van de gemiddelde overschrijding van de
huidige Europese drempelwaarde voor kortdurende bloot-
stelling van de bevolking

Het landelijk gemiddeld aantal dagen met overschrijding
van de drempelwaarde van 110 ug/m’ is sterk afhankelijk
van de meteorologische omstandigheden. In jaren met veel
zomerse dagen! zoals bijvoorbeeld ’89, 90, 94 en ‘95, wor- W
den er meer normoverschrijdingen waargenomen dan gedu-
rende jaren met minder zomerse dagen zoals 1998. Nu blijkt
dat er uit het aantal zomerse dagen over de afgelopen 10 jaar

geen duidelijke trend is af te leiden. Maar in de verhouding

tussen het aantal dagen boven 110 ug/m’® en het aantal
zomerse dagen in het betreffende jaar wordt wel een afne- 7 Aantal dagen met 8-uursgemiddelde ozon boven 110 Hg/m3
mende trend waargenomen. Dit wijst erop dat het landelijk

gemiddelde aantal dagen met ozonconcentraties boven 110 60
ug/m’ afneemt. Dezelfde voorzichtige conclusie komt naar 5
voren uit een studie naar de trends in ozonconcentraties in
de Europese gemeenschap (De Leeuw, 2000). Als meest 40
waarschijnlijke oorzaak voor de afnemende trend wordt de 30
reductie van precursors emissies in Europa genoemd.

20
Noot: de marge geeft de ruimtelijke spreiding weer. 10

'Een zomerse dag is gedefinieerd als een dag waarop er ergens in

0
1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Nederland een maximale temperatuur boven de 25 °C is gemeten.
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Kortdurende blootstelling van de bevolking aan ozon

De gehele Nederlandse bevolking is in 1998 en 1999 bloot-
gesteld aan 8-uursgemiddelde concentraties boven de drem-
pelwaarde van 110 pg/m>. Het met de bevolkingsdichtheid
gewogen aantal dagen met overschrijding in de zomerperiode
bedroeg in 1998 en 1999 respectievelijk 11 en 16. Voor het
berekenen hiervan is gebruik gemaakt van geinterpoleerde
waarnemingen van regionale meetlocaties. Omdat ozoncon-
centraties in steden typisch iets lager liggen dan in de regio
zal het gebruik van regionale waarnemingen bij het beschrij-
ven van de blootstelling leiden tot een lichte overschatting
van de blootstelling. Het aantal dagen met overschrijdingen
van de drempelwaarde op individuele regionale meetstations
varieerde voor 1998 van 4 tot 21 dagen en voor 1999 van 10
tot 29 dagen. De gemiddelde overschrijding op deze dagen in
1998 en 1999 was respectievelijk 22 en 20 ug/m>. In 1998 en
1999 is respectievelijk circa 52% en 100% van de bevolking
blootgesteld aan overschrijding van de drempelwaarde op
meer dan 10 dagen.

Ruimtelijke verdeling van het aantal dagen met overschrij-
ding van de huidige Europese drempelwaarde voor kortdu-
rende blootstelling van ecosystemen

In heel Nederland vond in 1998 en 1999 overschrijding
plaats van de drempelwaarde van 65 pg/m?® voor de dagge-
middelde ozonconcentratie. Het landelijk gemiddelde lag op
respectievelijk 38 en 58 dagen. Het ruimtelijk beeld voor
1998 en 1999 is gebaseerd op geinterpoleerde waarnemingen
van regionale meetlocaties. Het grootste deel van het jaar
wordt de ozonconcentratie sterk beinvloed door de groot-
schalige troposferische achtergrondconcentratie (ca 70
ug/m?). De invloed hiervan is dominant boven zee, landin-
waarts neemt deze invloed af door afbraak en depositie. De
gedurende episoden voorkomende hoge ozonconcentraties
worden vooral veroorzaakt door fotochemische vorming
overdag, gekarakteriseerd door een van noord naar zuid oplo-
pende gradiént. De kaart toont de resultante van deze proces-
sen. Langs de kust, vooral in het noorden, worden de meeste
dagen met overschrijdingen van de drempelwaarde waarge-
nomen, dit neemt naar het zuidoosten toe af. Evenals de
afgelopen jaren blijkt hiermee de invloed van de troposferi-
sche achtergrond op de overschrijding van deze drempel-
waarde te overheersen.

45 Percentage bevolking blootgesteld aan dagen ozon
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Ontwikkeling van de gemiddelde overschrijding van de
huidige Europese drempelwaarde voor kortdurende bloot-
stelling van ecosystemen

De frequentie waarmee overschrijding van de drempelwaar-
de van 65ug/m? als daggemiddelde optreedt, is onder andere
athankelijk van de meteorologische omstandigheden in het
betreffende jaar. In jaren met mooi zomers weer, zoals bij-
voorbeeld ’89, 90 en 95, worden er meer overschrijdingen
van de drempelwaarde waargenomen dan gedurende zomers
met een somberder karakter. Door de sterke fluctuatie van
jaar tot jaar is er geen duidelijke trend in de landelijk gemid-
delde overschrijding herkenbaar. Hoewel enige daling is
opgetreden ten opzichte van de jaren '80 zijn er aanwijzingen
dat de grootschalige troposferische achtergrondconcentratie
van ozon nu licht toeneemt (De Leeuw, 2000). Als mogelijke
verklaring voor de stijgende trend wordt een mondiale toe-
name in methaan-, koolstofmonoxide- en stikstofoxide emis-
sies genoemd.

Noot: de marge geeft de ruimtelijke spreiding weer.

Kortdurende blootstelling van ecosystemen

In 1998 en 1999 waren er, gemiddeld over het gehele gebied
van de Ecologische Hoofdstructuur, respectievelijk 35 en 55
dagen met overschrijdingen van de drempelwaarde van 65
ug/m?, 3 dagen minder dan het ongewogen gemiddelde over
heel Nederland. Voor het berekenen hiervan is gebruik
gemaakt van geinterpoleerde waarnemingen van regionale
meetlocaties. Het aantal dagen met overschrijdingen van de
drempelwaarde op individuele regionale meetstations varieer-
de in 1998 van 8 tot 75 dagen en in 1999 van 12 tot 102
dagen. De gemiddelde overschrijding op deze dagen was
respectievelijk 10 en 9 ug/m’. In 1998 en 1999 is respectieve-
lijk circa 40% en 98% van de Ecologische Hoofdstructuur
blootgesteld aan overschrijding van de drempelwaarde met
meer dan 35 dagen.
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Ruimtelijke verdeling van de groeiseizoengemiddelde
ozonconcentratie

De groeiseizoengemiddelde ozonconcentratie lag in 1998 en
1999, gemiddeld over Nederland, met 66 en 75 ug/m? onder
de grenswaarde van 100 ug/m’ maar ruim boven de streef-
waarde van 50 ug/m’. Het ruimtelijk beeld voor 1998 en
1999 is gebaseerd op geinterpoleerde waarnemingen van
regionale meetlocaties. De groeiseizoengemiddelde concen-
tratie wordt sterk beinvloed door de troposferische achter-
grondconcentratie van ca 70 ug/m>. De invloed van de ach-
tergrondconcentratie neemt af van het noordwesten naar het
zuid-oosten door afbraak en depositie van ozon. Een tegen-
gesteld ruimtelijk patroon wordt veroorzaakt door fotoche-
mische ozonvorming boven het continent. De kaarten tonen
de resultante van deze processen voor 1998 en 1999. De
variatie in de ruimte is beperkt. Wel is er sprake van een dui-
delijk verlaagde concentratie in het verstedelijkte midden en
westen. Dit wordt waarschijnlijk veroorzaakt door de lokale
afbraak van ozon door hoge concentraties stikstofoxide
afkomstig van verkeer en industrie.

Ontwikkeling van de groeiseizoengemiddelde ozoncon-
centratie

Over de jaren heen is de groeiseizoengemiddelde concentra-
tie van ozon vrij constant. Ook de ruimtelijke variatie, weer-
gegeven door de marge in de figuur, is beperkt. Gedurende
mooie zomers, zoals die van 1989, 1990 en 1995, speelt foto-
chemische vorming een sterkere rol waardoor de groeisei-
zoengemiddelde concentratie wordt verhoogd. Het jaar 1998
was nat met vrij weinig zomerse dagen, waardoor de groeisei-
zoengemiddelde ozonconcentratie wat lager ligt dan in 1997

en 1999.

Noot: de marge geeft de ruimtelijke spreiding weer.

Groeiseizoengemiddelde ozon in 1998 (ug/m3)
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Langdurende blootstelling van ecosystemen

De landelijk- en groeiseizoengemiddelde ozonconcentratie
ligt in 1998 en 1999 over het gehele gebied van de
Ecologische Hoofdstructuur respectievelijk 16 en 25 pg/m?
boven de streefwaarde van 50 ug/m?. Voor het berekenen
hiervan is gebruik gemaakt van geinterpoleerde waarnemin-
gen van regionale meetlocaties. De overschrijding van de
streefwaarde op individuele regionale meetstations varieerde
in 1998 van 54 tot 71 ug/m> en in 1999 van 70 tot 82 ug/m’.
In 1998 is het grootste deel van de Ecologische Hoofd-
structuur blootgesteld aan ozonconcentraties tussen 60 en 72
ug/m’. In 1999 is het grootste deel van de Ecologische
Hoofdstructuur blootgesteld aan ozonconcentraties tussen 72
en 78 ug/m’.

Ruimtelijke verdeling van het aantal dagen met overschrij-
ding van de voorgestelde Europese streefwaarde voor
kortdurende blootstelling van de bevolking

De voorgestelde nieuwe EU norm voor blootstelling van de
bevolking aan piekconcentraties ozon (COM, 2000) wordt
in dit jaarverslag voor het eerst besproken en zal voortaan
worden gehanteerd. De norm wordt waarschijnlijk vastge-
steld op een streefwaarde van 120 ug/m?, voor de hoogste 8-
uursgemiddelde ozonconcentratie per dag, die niet vaker mag
worden overschreden dan 20 (voorlopige waarde) dagen per
kalenderjaar, gemiddeld over drie jaar!. De langetermijn-
doelstelling streeft ernaar dat deze streefwaarde op geen
enkele dag meer wordt overschreden.

Het ruimtelijk beeld over 1999 van het aantal dagen met een
maximale 8-uursgemiddelde ozonconcentratie boven de 120
ug/m’ is gebaseerd op geinterpoleerde waarnemingen van
regionale meetlocaties. Gemiddeld waren er over Nederland
10 dagen met maximale 8-uursgemiddelde ozonconcentraties
hoger dan 120 ug/m’. Het ruimtelijk beeld komt voor een
groot deel overeen met het ruimtelijk beeld van het aantal
dagen boven 110 ug/m? (zie eerste paragraaf), waarbij foto-
chemische vorming uit emissies en grootschalige aanvoer
van ozon uit het buitenland een belangrijke rol spelen.

' Deze middeling over drie jaar is bedoeld om de invioeden van de meteo-
rologische omstandigheden op de ozonconcentraties te verminderen.
Middeling per meetstation vindt plaats over het betreffende jaar met één
jaar ervoor en één jaar erna. Indien er onvoldoende gegevens over de ande-
re jaren zijn, dient het jaargemiddelde van het betreffende jaar te worden
gegeven.
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Ontwikkeling van de gemiddelde overschrijding van de
voorgestelde Europese streefwaarde voor kortdurende
blootstelling van de bevolking

De weergegeven afnemende trend betreft het landelijk
gemiddeld aantal dagen met een maximale 8-uursgemiddelde
ozonconcentraties boven 120 ug/m’. Deze trend bevestigd
het beeld van een mogelijk afnemend aantal dagen met 8-
uursgemiddelde ozonconcentraties boven de 110 ug/m? (zie
eerder). Er is een beperkte fluctuatie in het verloop in de tijd
doordat steeds het gemiddelde over drie jaren wordt weerge-
geven zoals de norm voorschrijft. De weergegeven gemiddel-
den van 1988 en 1999 zijn gebaseerd op twee in plaats van
drie jaren. Een toename van het aantal overschrijdingen
vindt met name dan plaats als er aaneengesloten jaren met
mooi zomers weer voorkomen zoals in ‘89/°90 en ‘94/’95. Het
jaar 1998 had de minste zomerse dagen van de afgelopen 10
jaar, met vooral in de tweede helft van het jaar extreem veel
neerslag. Deze weersomstandigheden zullen het véorkomen
van normoverschrijdingen in dat jaar hebben beperkt. De
maximale waarde van 20 dagen is in 1999 op individuele
meetstations van het LML niet overschreden.

Kortdurende blootstelling van de bevolking aan ozon

Het met de bevolkingsdichtheid gewogen aantal dagen met
overschrijding in de zomerperiode bedroeg 10 dagen in 1999.
Voor het berekenen hiervan is gebruik gemaakt van geinter-
poleerde waarnemingen van regionale meetlocaties. De
waarnemingen zijn hiervoor per locatie gemiddeld over 1998
en 1999. Omdat ozonconcentraties in steden typisch iets
lager liggen dan in de regio zal het gebruik van regionale
waarnemingen bij het beschrijven van de blootstelling lei-
den tot een lichte overschatting van de blootstelling. In
1999 is circa 99% van de bevolking blootgesteld geweest aan
meer dan 6 dagen met overschrijding van de streefwaarde
van 120 ug/m’. Het aantal dagen met de hoogste 8-uursge-
middelde ozonconcentratie boven 120 ug/m? varieerde tus-
sen individuele regionale meetstations van 5 tot 20.
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Ruimtelijke verdeling van het aantal dagen met overschrij-
ding van de voorgestelde Europese norm voor vegetatie
De voorgestelde nieuwe norm voor blootstelling van de
vegetatie aan ozon (COM, 2000) wordt uitgedrukt als het
gesommeerde verschil tussen uurconcentraties boven 80
ug/m’ (= 40 ppb) en de drempelwaarde 80 ug/m’ voor een
bepaalde periode! en wordt aangegeven als ‘AOT40’
(Accumulated Ozone exposure over a Treshold of 40 ppb).
Voor bescherming van de vegetatie wordt een streefwaarde
voorgesteld van 17.000 (ug/m>-uur) gemiddeld over 5 jaar?.
Als langetermijndoelstelling wordt een waarde van 6.000
(ug/m>3-uur) voorgesteld.

De kaart van de AOT40 voor 1999 is gebaseerd op geinter-
poleerde regionale waarnemingen welke zijn gemiddeld over
de jaren 1997, 1998 en 1999. In 1999 is de streefwaarde van
17.000 (ug/m>3-uur) in Nederland niet overschreden, ook op
individuele stations niet. De langetermijndoelstelling van
6.000 (ug/m3-uur) wordt wel in bijna heel Nederland over-
schreden. De hoogte van de AOT40 waarde neemt toe van-
uit het noordwesten naar het zuidoosten. Hoge AOT40
waarden worden vooral veroorzaakt door de hoge ozoncon-
centraties die véorkomen tijdens smogepisoden waarbij foto-
chemische vorming uit emissies en grootschalige aanvoer
van ozon uit het buitenland een belangrijke rol spelen (zie
ook de eerste paragraaf).

" Gesommeerd over drie zomermaanden mei — juli, van 08:00 tot 20:00h.

2 Deze middeling over vijf jaar is bedoeld om de invloed van de meteorolo-
gie op de ozonconcentraties te verminderen. Middeling vindt plaats over
het betreffende jaar, twee jaar ervoor en twee jaar erna. Indien het 5-jaar-
gemiddelde niet op basis van en volledige en ononderbroken reeks jaarge-
gevens kan worden vastgesteld, is het vereiste minimumaantal jaargege-
vens ter controle van het overschrijden van de streefwaarde drie jaar geldi-
ge gegevens.

AOT40 in 1999 (pg/md.uur)
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Ontwikkeling van de gemiddelde overschrijding van de
voorgestelde Europese norm AOT40 voor gewassen

In de grafiek is de vijf jaars voortschrijdend gemiddelde
AQOT40 waarde en de jaarlijkse AOT40 waarde weergege-
ven. De weergegeven gemiddelden van 1987 en 1999 zijn
gebaseerd op drie jaren in plaats van vijf jaren. De weergege-
ven gemiddelden van 1988 en 1998 zijn gebaseerd op vier
jaren in plaats van vijf jaren. Naast de hoeveelheid geémit-
teerde precursors van ozon is de AOT40 waarde sterk athan-
kelijk van de meteorologische omstandigheden in de zomer
van het betreffende jaar. In de jaren met mooi zomers weer,
zoals ’89, ’90 en ‘95, is de AOT40 hoger dan in jaren waarin
de zomer een somberder karakter heeft, zoals 1998. Door het
vijf jaar voortschrijdende gemiddelde te nemen, zoals de
norm voorschrijft, wordt de meteorologische invloed ver-
minderd waardoor andere effecten op de ozonconcentratie
eerder zichtbaar worden. Er is sinds 1991 een dalende trend
aanwezig in de vijf jaars voortschrijdend gemiddelde AOT40
waarde. De meest waarschijnlijke oorzaak voor de afnemende
trend is de reductie van precursor emissies in Europa, die
sinds 1990 is ingezet.

Blootstelling van ecosystemen gerelateerd aan de AOT40
voor gewassen

De streefwaarde van 17.000 (ug/m’-uur) wordt in 1999 niet
in Nederland overschreden. De langetermijndoelstelling van
6.000 (ug/m>-uur) wordt wel in bijna geheel Nederland over-
schreden. Circa 93 % van de Ecologische Hoofdstructuur is
in 1999 blootgesteld aan AOT40 waarden boven de 6.000
(ug/m>-uur). Voor het berekenen hiervan is gebruik gemaakt
van geinterpoleerde waarnemingen van regionale meetloca-
ties die zijn gemiddeld over drie jaar (1997-1999). De
AQOT40 waarden, op individuele regionale meetstations,
varieerden in 1999 (gemiddeld over drie jaar) van 4343 tot
9330 (ug/m>-uur).
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3.2 Vluchtige organische stoffen

Vluchtige organische stoffen (VOS) leiden via chemische reacties met NO,, CH, en CO, tot vorming van
ozon en daardoor indirect tot effecten op de volksgezondheid en ecosystemen. Daarnaast kunnen
sommige van deze stoffen door hun specifieke toxische eigenschappen direct tot effecten op de volks-
gezondheid of ecosystemen leiden. Daarom zijn voor een aantal stoffen, zoals benzeen en enkele
gechloreerde verbindingen, luchtkwaliteitsnormen gesteld.

Om de vorming van ozon terug te dringen, is het KWS-2000 beleid geformuleerd voor industrie, klei-
ne bedrijven en huishoudens. Voor het verkeer wordt de uitstoot van VOS teruggebracht middels een
pakket beleidsmaatregelen waarbij meerdere thema’s, zoals verzuring, een rol spelen. Doel is om de
uitstoot van VOS door Nederlandse bronnen in 2000 met minstens 50% te hebben gereduceerd te
opzichte van 1981. Op basis van beperkte meetseries aan het begin van de jaren tachtig kan worden
geconcludeerd dat op regionaal niveau de totale concentratie van de 47 gemeten VOS-componenten
over de afgelopen 15 jaar met ongeveer 40% is afgenomen. Uit een verdere analyse lijkt te kunnen
worden geconcludeerd dat het relatieve aandeel van de verschillende VOS reactiviteits- klassen sinds
1993 niet wezelijk is veranderd.

De 47 componenten die op een tiental locaties van het LML gemeten worden, omvatten alkanen, aro-
maten en gechloreerde alkanen. Verder is er nog een kleine restpost die voornamelijk uit gechloreer-
de aromaten bestaat; niet meegenomen zijn onder andere alkenen en alcoholen. De meetstrategie
voor VOS is in het LML in 1997 gewijzigd.

Ter vermijding van inconsistentie in de trendpresentatie zijn de regionale gemiddelden van voor 1997
die in dit hoofdstuk worden gepresenteerd, enigszins bijgesteld t.o.v. eerdere rapportages.

Jaargemiddelde concentratie van alkanen
Alkanen of paraffines zijn ketens van koolstof verzadigd met

8 Jaargemiddelde concentratie alkanen (jig/m3)

waterstof, die bij toenemende ketenlengte minder vluchtig
worden. Het zijn stoffen die een wat beperkter reactiviteit
vertonen en daardoor hogere achtergrondconcentraties ken- 6
nen. Directe effecten op de volksgezondheid en ecosystemen 5
zijn bij de waargenomen concentraties niet te verwachten.
T.o.v. de andere componentgroepen is de bijdrage van de
industrie naar verhouding vrij groot, en van verkeer wat
minder. De concentratie van alkanen is sinds het begin van 2
de jaren tachtig met ongeveer 70% gedaald.
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Opmerking: De weergave van de concentratie in de categorie ‘industrie’
bestaat uit een enkel station. Voor de andere categorieén worden concen-
traties van meerdere stations gemiddeld.
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Jaargemiddelde concentratie van aromaten

Aromaten zijn verbindingen die een benzeenring bevatten.
Hieronder vallen een aantal stoffen die tot nadelige effecten
op de gezondheid aanleiding kunnen geven, waarvan ben-
zeen de bekendste is. Deze stof wordt hiernaast elders apart
behandeld. Van de VOS die binnen het LML worden geme-
ten, vormen de aromaten de belangrijkste groep. Het aandeel
van verkeer in de emissie van deze stoffen is groot, hetgeen
tot uitdrukking komt in de vrij sterke verhoging in straten
ten opzichte van de stadsachtergrond. In het midden van de
jaren "90 leken de concentraties zich te stabiliseren, maar de
laatste jaren lijkt de daling zich verder voort te zetten. Ten
opzichte van het begin van de jaren tachtig is de concentra-
tie van aromaten in 1999 ongeveer gehalveerd.

Jaargemiddelde concentratie van gechloreerde alkanen
Gechloreerde alkanen zijn alkanen waarbij op één of meer-
dere plaatsen een waterstofatoom vervangen is door chloor.
Door deze substitutie zijn gechloreerde alkanen minder
atmosferisch reactief, waardoor zij veel langer in de atmosfeer
verblijven en een relatief hoge grootschalige achtergrond-
concentratie vertonen. In verband met de aantasting van de
ozonlaag is het gebruik van enkele gechloreerde alkanen,
zoals methylchloroform en koolstoftetrachloride, sinds enke-
le jaren verboden.

De concentraties over de laatste jaren lijken gestabiliseerd.
De verhoging in stedelijke concentraties ten opzichte van de
regio is de laatste drie jaren gering. Dit is in overeenstem-
ming met de emissieramingen die een forse daling van de
emissie van deze stoffen in Nederland laten zien.

70 Jaargemiddelde concentratie aromaten (pig/m3)
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q Verzurende en vermestende luchtverontreiniging

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de belangrijkste indicatoren op het gebied van ver-
zurende en vermestende stoffen. In de paragrafen “Verzuring” en “Vermesting” wordt ingegaan op
de depositie van potentieel zuur en totaal stikstof. Daarna worden de verzurende en vermestende
luchtverontreinigingscomponenten ammoniak, stikstofoxiden en zwaveldioxide behandeld. In bijlage
B is voor 1998 en 1999 een tabel opgenomen met daarin de deposities van SO,, NO,, NH;, totaal stik-
stof en potentieel zuur per verzuringsgebied.

4.1 Zure depositie

De depositie van potentieel zuur is samengesteld uit de depositie van zwaveldioxide, stikstofoxiden,
ammoniak en hun reactieproducten (respectievelijk aangeduid als SO,, NO, en NH,). Er wordt gespro-
ken van potentieel zuur omdat de uiteindelijke hoeveelheid zuur afhangt van de mate waarin ammo-
niak (NH;) en ammonium (NH,*) in de bodem worden omgezet in salpeterzuur. In de bodem heeft de
depositie van verzurende stoffen, verhoogde gehalten van nitraat (NO5-), sulfaat (5042') en aluminiu-
mionen (AlI**) tot gevolg. Daarnaast treedt er verlaging van de pH en ophoping van stikstof in organi-
sche stof op. Dit alles kan leiden tot een verminderde bosvitaliteit en achteruitgang in biodiversiteit.
Verder zijn er nadelige effecten op klein oppervlaktewater, zoals vennen. Naast de indirecte effecten
van verzuring kunnen hoge concentraties van SO,, NO,, NH; en O en hun volgproducten ook direc-
te schade aan vegetatie, materialen en cultuurgoederen veroorzaken. De geoxideerde en gereduceer-
de stikstofverbindingen (NOy en NH,) dragen tevens bij aan vermesting van natuurlijke ecosystemen.
De verzuringsproblematiek is voor wat betreft het atmosferische gedeelte, nauw gerelateerd aan de
problematiek van de vermesting.

De berekening van de depositie van de verschillende componenten bij de thema’s verzuring en ver-
mesting gebeurt zoveel mogelijk op basis van concentratiemetingen. Ammoniak is deels wat afwij-
kend. De ammoniak concentratie in de lucht wordt op een zevental stations locaties gemeten.
Vanwege de grote ruimtelijke en temporele variabiliteit van ammoniak is dit niet voldoende om een
volledig landsdekkend beeld te krijgen. Daarom wordt er tevens gebruik gemaakt van modelbereke-
ningen op basis van emissieramingen. De berekende concentraties zijn niet in overeenstemming met
de luchtmetingen. Om de berekende concentraties weer in overeenstemming te brengen met de
gemeten concentraties, zijn de berekende concentraties geschaald op basis van de metingen. Met
deze geschaalde concentraties zijn vervolgens de depositieberekeningen uitgevoerd.
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Ruimtelijke verdeling van de depositie van potentieel zuur
De gemiddelde depositie van potentieel zuur bedroeg in 1998
en 1999 respectievelijk 3820 en 3580 mol/ha, nog duidelijk
boven de doelstelling voor 2000 van 2400 mol/ha uit het
‘Bestrijdingsplan Verzuring’ (TK, 1989). Vooral in gebieden
met intensieve veehouderij (0.a. De Peel, De Gelderse Vallei
en de Achterhoek) kunnen deposities voorkomen die oplo-
pen tot ca. 6000 mol/ha. Dit wordt vooral veroorzaakt door
de hoge ammoniakuitstoot ter plaatse. Een verhoogde SO,-
en NO _-emissie in het Rijnmondgebied is de oorzaak van
een verhoging van de depositie in dat gebied. Door een gro-
tere ruwheid van het oppervlak, hetgeen een grotere deposi-
tiesnelheid tot gevolg heeft, is de gemiddelde depositie op
bos groter dan het landelijk gemiddelde. In 1998 en 1999
bedroeg de respectievelijke depositie op bos gemiddeld 4300
en 4100 mol/ha, hetgeen 14% hoger is dan de landelijk
gemiddelde depositie.

Ontwikkeling van de depositie van potentieel zuur

In de periode 1980 — 1999 is de depositie van potentieel zuur
met 50% gedaald. De daling is vooral het gevolg van de ster-
ke reductie van de SO,-emissie sinds halverwege de jaren
tachtig in binnen- en buitenland. Emissieramingen over
dezelde periode laten ook een lichte daling zien van de NO,
en NH_ emissies. De daling in de NOy emissie is het gevolg
van invoering van de katalysator in 1986. NH; emissiebeper-
kende maatregelen zoals verbeterde voersamenstelling, emis-
sie-arme stallen, het afdekken van mestsilo’s en het direct
onderwerken van mest bij aanwending zorgden voor een
daling in de NH; emissie. De toepassing van deze emissie-
beperkende maatregelen heeft echter niet geleid tot een sub-
stantiéle daling van de N-depositie.

Potentieel zuur depositie in 1998 (mol/ha)
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