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Forord

Denna rapport ar sammanstalld pa uppdrag av avdelningen for plan och trafik pa
Miljoforvaltningen i Stockholm. | rapporten redovisas depositionsméatningar och berakningar
baserat pa luft- och nederbdérdskemiska analyser fran ett antal matstationer i Stockholms lan.
Till storsta delen har matningarna finansierats av Stockholms Miljéférvaltning. Landstingets
miljovardsfond har bidragit med medel for driften och provtagningen pa Svenska Hogarna och
Landsort.

Fran och med juni 1994 bekostas matningarna for insamling och analys av nederbord av
Luftvardsforbundet i Stockholms lan.

For driften och rapporteringen av samtliga matstationer svarar Stockholms luft- och

bulleranalys vid Stockholms Miljéférvaltning.

Stockholm i november 1995
Christer Johansson
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SAMMANFATTNING

En utvardering av luft- och nederbdrdsméatningar pa fem platser i Stockholms lan visar att
nedfallet av svavel och kvave till marken har minskat under de senaste 7 aren (1988 till och
med 1994). | innerstaden har den totala depositionen av svavel mer &n halverats mellan 1988
och 1994 (fran drygt 20 till knappt 10 kg per hektar och &r). Aven i ytteromraden till

Stockholm har svaveldepositionen minskat. For kvave ar trenden inte lika tydlig; 1988 var den
totala kvavedepositionen ca 20 kg/ha/ar och 1994 ca 16 kg/ha/ar. Minskningarna beror bade
pa lagre luftféroreningshalter och lagre halter av sulfat och nitrat i nederbérden. Bade
sulfathalterna i nederbdrden och svaveldioxidhalterna i luften var drygt 50% lagre 1994
jamfoért med 1988. For nitrat- och kvavedioxidhalterna ar motsvarande siffror 33% och 23%.

| jAmférelse med matningar i bérjan av 1980-talet har svaveldepositionen i innerstaden
minskat med nastan 90%. For kvave ar minskningen drygt 50%. | bada fallen beror den
minskade depositionen framst pa att de lokala utslappen av svaveldioxid och kvaveoxider ar
lagre 1994 jamfort med i borjan av 80-talet.

Sett under en manad kan de lokala variationerna i vatdepositionen vara betydande.
Variationerna beror bade pa skillnader i nederb6rdsmangder och skillnader i halterna av
sulfat, nitrat och ammonium i nederbdrden. Dessutom finns ett generellt samband mellan
nederb6rdsmangd och halter i nederbdrden. Hogre nederbérdsmangder tenderar att ge lagre
halter i nederbdrden. Trots stora skillnader i de lokala utslappen av luftféroreningar mellan
olika platser (innerstaden jamfort med t ex Svenska Hbogarna) syns ingen systematisk inverkan
pa manadsmedelvardena i nederbordshalterna. Detta tyder pa att de lokala utslappen i
Stockholms innerstad inte namnvart paverkar vatdepositionen av svavel och kvave i
Stockholm (atminstone om man betraktar manadsmedelvéarden).

I lanet varierar luftféroreningshalterna kraftigt mellan olika platser. Detta ger upphov till
relativt stora variationer i torrdepositionen och darmed ocksa totaldepositionen. Typiska
varden pa totaldepositionen av svavel i "ytteromraden” i Stockholm &r knappt 60% av
depositionen i innerstaden. Skillnaden har dock minskat sedan 1988 da depositionen i
ytteromradena var ca 50% av depositionen i innerstaden. For kvave ar depositionen i
ytteromradena 60% till 70% av depositionen i innerstaden. Har har det inte skett nagon
pataglig férandring mellan 1988 och 1994.

| jamforelse med typiska varden pa landsbygden i Mellansverige ar svaveldepositionen
dubbelt s hdg i Stockholms innerstad. Kvavedepositionen ar drygt en faktor 3 hogre i
innerstaden. Skillnaderna beror huvudsakligen pa hogre halter av svaveldioxid och
kvavedioxid, som i sin tur leder till hdgre torrdeposition i innerstaden.

Siffrorna pa totaldepositionen kan jamféras med de kritiska belastningsgranserna. For svavel
kan man jamfora med 2.5 till 8 kg per hektar och ar och for kvave 4 till 15 kg per hektar och
ar. For bada amnena géller att den undre gransen 6verskrids i hela lanet medan den 6vre
gransen Overskrids i innerstaden. Man bor dock notera att de lokala variationerna i saval
markkanslighet som totaldeposition av kvéave och svavel ar stora. Speciellt i anslutning till
storre utslapp, t ex omkring storre trafikleder (for kvave), kan den depositionen vara betydligt
hogre an vad som framgar av vardena i denna rapport.
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INLEDNING

| syfte att Overvaka nedfallet av luftféroreningar genomférs sedan 1988 regelbunden
provtagning av nederbord pa fyra platser i lanet - Torkel Knutssonsgatan (Stockholm), Kanaan
(Stockholm), Svenska Hogarna (Norrtalje) och Landsort (Nynashamn). Stationerna har drivits
av Miljoforvaltningen i Stockholm, delvis med medel fran Landstingets Miljovardsfond. |

denna rapport sammanstalls resultaten fran matningarna till och med 1994. Fran och med juni
1994 ingar matstationerna Landsort, Torkel Knutssonsgatan och Norra Malma (Norrtélje) i
Stockholms lans luftvardsforbunds miljoévervakningssystem.

Nedfallet av luftféroreningar till marken bestar dels av de @amnen som finns losta i
nederborden, dels av en direkt avsattning av gasformiga och partikelbundna amnen pa
marken/vegetationen. Nedfall via nederborden benadiaeposition och direktupptag av

gaser och partiklar benamtwsrdeposition. Dessutom tillférs marken fororeningar via direkt
avsattning av dimdroppar. Generellt for omraden utanfor tatorterna i Mellansverige galler att
nedfallet av svavel och kvave sker till ungefar lika stor del i form av torrdeposition och
vatdeposition. | omradden med stora fororeningskallor, exempelvis nara trafikerade gator och
vagar, dominerar torrdepositionen.

Vatdepositionen av fororeningar bestams av processer som reglerar upptaget av amnena i
moln- och regndropparna. Upptaget av gaser i molndroppar bestams huvusakligen av kemiska
processer i dropparna. For sma partiklar med en radie mellan 0.1 um och 1 pm &r
urtvattningen med fallande regndroppar den mest betydelsefulla "reningsprocessen” for
lufthavet. Det ar darfér vasentligt att kAnna till nederbérdsmangdens férdelning dver tiden och
dess variationer fran en plats till annan for att kunna uppskatta vatdepositionen.

Torrdepositionen ar mer komplicerad att beskriva och det saknas enkla matmetoder for
kvantifiering. Speciellt galler detta for kvavedepositionen. Torrdepositionen beror pa amnets
kemiska och fysikaliska egenskaper, markytans skrovlighet och beskaffenhet, typen av
vegetation och vegetationens densitet samt dven de meteorologiska forhallandena.
Svaveldioxid och kvavedioxid, som ar de dominerande svavel- och kvavefdreningarna, kan
tas upp via bladens eller barrens klyvoppningar. Upptaget beror pa klyvoppningsgraden som i
sin tur beror av markfuktigheten, solinstralningen och temperaturen. Svaveldioxid och
kvaveoxider har bade direkt och indirekt paverkan pa levande organismer och material. Till de
direkta effekterna raknas korrosion, vaxtskador och halsoeffekter.

Nedfallet av svavel- och kvaveféreningar leder aven till férsurning av mark och vatten som i

sin tur kan leda till t ex frigérande av aluminium och utlakning av giftiga metaller i marken.
Dessa processer paverkar i sin tur exempelvis kvaliteten pa dricksvattnet och livsbetingelserna
for vaxter och djur i sjoar och vattendrag. Marken i Stockholms stad ar nastan 10 ganger
surare an i opaverkade skogsomraden. Kvaveutslappen bidrar till 6vergédning av mark och
vatten vilket kan ha bade gynnsam inverkan pa skogstillvaxten och leda till utslagning av

vissa vaxtarter. Om kvavetillforseln blir stérre an vad vaxterna formar ta upp kan det bli
naringsobalans i marken och forsurningslaget kan forvarrase Rasta platser i lanet

overskrids granserna for vad naturen langsiktigt tal (Lansstyrelsen, 1994).

Nar det galler svavel ar det forbranning av olja och kol som ar de dominerande kéllorna. |
Stockholm stod fjarrvarme och enskild uppvarmning for nastan 90% av de totala
svaveldioxidutslappen ar 1992. Utslappen via forbranning av fossila branslen har reducerats
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harror till stor del fran kallor utanfor lanets granser men det lokala tillskottet kan vara
betydande pa vissa platser. Detta galler framforallt i omraden med mycket trafik och i
omraden med omfattande jordbruk och djurhallning. Utslappen forvantas minska i framtiden
tack vare renare fordon.

PROVTAGNINGS- OCH ANALYSMETODER

Maétstationer

Miljoforvaltningen i Stockholm och Stockholms lans luftvardsforbund driver totalt 5
provtagningsstationer for nederbérd i lanet. Dessutom finns ett antal matstationer i eller
alldeles utanfér lanets granser som drivs inom ramen for andra miljdovervakningsprogram
och som ger kompletterande information.

Tabell 1. Méatstationer for insamling av nederbdrd och analys av nederbérdens kemiska
sammansattning.

Plats Utrustning Driftstart Ansvarig
organisation

Stockholm Sédermalm (TorkeLocksamlare 1988 Slb-analys, MFSLF

Knutssonsgatan)

Stockholm, Kanaans Locksamlare 1988 Slb-analys, MF

friluftsbad

Norrtalje, Norra Malma Locksamlare 1994 Slb-analys, $LF

Nynashamn, Landsort Locksamlare 1988 Slb-analys?SLF

Norrtélje, Svenska Hogarna Locksamlare 1988 Slb-analy$) MF

Stockholm, Vanadis Oppen insamlare 1981 Korrosionsinstitutet

Tyresd, Tyresta Locksamlare IVL

Ryda Kungsgard (Uppland) Locksamlare L

Y MF=Miljsforvaltningen i Stockholm

2 SLF=Stockholms Lans Luftvardsférbund

% |VL=Institutet for vatten- och luftvardsforskning, Géteborg

| tabell 1 listas ett antal matstationer som har genererat nederbordskemiska data under flera ar.

Pa samtliga dessa platser sker manadsvis insamling av nederbérden. Placeringen av
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matstationerna for provtagning och kemisk anal
Matstationerna i Tyresd och Ryda Kungsgard (i

ys av nederbord framfigural
syddstra Uppland) ingér i det nationella

miljodvervakningsprogrammet som drivs av Naturvardsverket.

Den langsta tidsserien finns fran méatningarna i Vanadislunden i Stockholm. Denna matstation

drivs idag av Korrosionsinstitutet och utgor ett vardefullt komplement till matningarna pa

Sodermalm (Torkel Knutssonsgatan).

Fran och med juni 1994 drivs en matstation vid
Luftvardsforbundet i Stockholms lan, 1995a).

Norra Malma i Norrtalje (se

Forutom dessa matningar finns ytterligare 8
matstationer som drivs inom ramen for
Lansstyrelsens provytor (Krondroppsmatningar,

Lansstyrelsen, 1994). De togs i drift under 1993,

Métmetoder

For insamlingen av nederbtrden anvands nagra
olika typer av utrustning. Under alla arstider uto
vinterhalvaret anvands antingen en "trattflaska”
(6ppen insamlare, figur 2a), eller en insamlare 1
lock (figur 2b). Locket Oppnas automatiskt vid

| ] Tratt avpolyeten
(200 mm diameter)

se Innertratt avpolyeten med
smalpip
Vattentét forbindnimg
Plastflaska (5-liter)

L

m
Hallare av metall

ned

Tréstobpe

nederbordstillfallen och stangs under de torra

perioderna. Trattflaskorna tdcks med
aluminiumfolie for att halla provet morkt och
darmed forhindra algtillvéxt.

Figur 2a. Oppen nederbords-insamlare.
Anvands under alla arstider utom pa vintern

Under vinterhalvaret insamlas sno i en plastsack av

polyeten (figur 2c). Insamlarna é&r tillverkade av

Meteorologiska institutionen vid Stockholms

Trastol

Figur 2b. Nederbodrdsinsamlare forsedd med lgck.
Locket lyfts automatiskt av vid nederbdrd.
Insamlaren ar utvecklad och tillverkad vid
Meteorologiska institutionen vid Stockholms
universitet

Figur 2c. Insamlare for vinterbruk.

Plastring (200 mm) med
beslag for att fasta i tra-

pe stolpe

Slang av polyetenplast
(0.5 mm tjock)

Polyetentratt

Polyetenflaska (5 liter)
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universitet (nedan forkortat MISU).

Vissa matstationer har periodvis varit utrustade med bade locksamlare och en eller flera
trattflaskor. Resultaten som redovisas avser endast locksamlare, utom fér méatstationen vid
Kanaan dar 2 trattflaskor anvants. Matstationen vid Vanadis har en insamlare utan lock.
Insamlaren &r uppvarmd for att &ven klara provtagning av nederbérd i form av sné under
vinterhalvaret. Insamlaren ar konstruerad av MISU.

Kemiska analyser

Nederbordsprover insamlas manadsvis och proverna skickas for analys till Meteorologiska
institutionen vid Stockholms universitet. Proverna analyseras m a p sulfat, nitrat, ammonium,
klorid, natrium, kalcium, kalium, magnesium, alkalinitet, konduktivitet och pH.
Analysmetoderna finns beskrivna i SNV (1990) .

Tabell 2. Metodik och precision pa de kemiska analyserna av nederbord.

Amne, Kemisk beteckning Metod Precision

Sulfat, SQ Jonkromatografi 0.9 pekv/l vid 70 pekv/l
Nitrat, NO; Jonkromatografi 0.5 pekv/l vid 50 pekv/l
Klorid, CI Jonkromatografi 0.9 pekv/l vid 30 pekv/l
pH Elektrometrisk metod 0.04 pH-enheter vid pH 4.3
Ammonium, NI—I Kolorimetrisk metod 0.7 pekv/l vid 29 pekv/l
Natrium, Nd Atomabsorption 0.6 pekv/l vid 20 pekv/l
Kalium, K* Atomabsorption 0.4 pekv/l vid 3 pekv/l
Magnesium, M§" Atomabsorption 0.2 pekv/l vid 7 pekv/l
Kalcium, C&" Atomabsorption 0.4 pekv/l vid 10 pekv/l
Specifik ledningsférmaga Cell med elektroder 0.6 uS/cm vid 30 uS/cm
(konduktivitet)

Berékningar av vatdepositionen

For att kunna jamféra depositionsvardena mellan olika méatstationer bor man beakta att
nederbordsmangderna uppvisar en betydande variation fran en plats till en annan. For
manadsvarden kan denna variation vara stérre an variationerna i halten i nederb6rden mellan
olika platser. Darfor ar det viktigt att nederbérdsméngderna ar korrekta och jamférbara.

Omfattande studier har genomforts av bl a Meteorologiska institutionen vid Stockholms
universitet for att belysa olika nederbordsinsamlares insamlingseffektivitet och
provatgningsplatsernas representativitet (se t ex Granat, 1975; Granat et al., 1992). Olika
nederbordsinsamlare kan ge betydande skillnader i nederbordsmangd trots att de star bara
nagra meter ifran varandra. Problemen ar som storst under vinterhalvaret da nederbérden sker
i form av sno och vid lag nederbordsintensitet.

Jamforlser mellan MISU’s insamlare och SMHI’s insamlare visar visar pa systematiskt lagre
insamlingseffektivitet med MISU’s insamlare aven om skillnaderna &r relativt sma - mindre
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an variationen mellan stationerna och variationen fran en plats till en annan. | genomsnitt éver
ett ar ar nederbordsmangderna pa Torkel Knutssonsgatan (med MISU’s locksamlare) inom
+5% av de som SMHI rapporterar for Bromma flygplats men upp till 14% lagre &n SMHI's
matningar i Stockholm (Observatorielunden).

Nederbordsmatningarna pa Vanadis (med en 6ppen insamlare) ar upp till 15% lagre jamfort
med de mangder som mats upp pa Torkel Knutssonsgatan (insamlare med lock). Jamfort med
SMHI’s data for Stockholm &r vardena upp till 23% lagre pa Vanadis. MISU’s locksamlare pa
Svenska Hogarna ger upp till 20% lagre nederbérd over ett ar jamfort med SMHI’s insamlare.

| denna rapport anvands darfor SMHI's nederbdrdsméatningar for berékning av vatdepsitionen.
Depositionsvardena for Torkel Knutssonsgatan och Vanadis bygger bada pa SMHI's
nederbdrdsmatningar i Stockholm. For Kanaan anvands SMHI’s nederb6rdsmatningar pa
Bromma flygplats. Under vintern kan SMHI's nederbdrdsinsamlare underskatta
nederbdrdsmangden med 10% till 15% (Eriksson, 1983). Nagon korrektion for detta har inte
gjorts i denna rapport.

For att berakna deponerade mangder under aret beraknas forst en nederbordsviktad
medelkoncentration enligt:

12
2.CP

C _ =1
Medel — 12

R
1

darP, &r nederbérdsméngd o€hkoncentrationen i nederborden. Arsdepositionen erhélls
sedan genom att multiplicera med den korrekta nederbdérdsmangden.

Bidraget fran havssalt till halterna av sulfat i nederbérden har raknats bort med hjalp av
uppmatta natriumhalter. Svaveldepositionen avser saledes endast den del som harror fran
antropogena kallor.

Berékningar av torrdepositionen

Torrdepositionen erhalls genom att multplicera uppmatt koncentration av amnet i luften med
torrdepositionshastigheten for &mnet. Torrdepositionshastigheten bestams av amnets kemiska
och fysikaliska egenskaper,

— markytans skrovlighet och
Torrdeposion | beskaffenhet, typen av
vegetation och
vegetationens densitet.
Aven de meteorologiska
"""""""""""""" forhallandena spelar stor
Dag ..
————————————————————————— < roll for upptaget av gaser
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, och partiklar pa marken.

‘ T|d pa ci,/(lqnlet} T Under sommar, var och
) host varierar

Figur 3. Schematisk illustration av hur torrdepositionen av " :
gtﬂrrdep05|t|onshast|gheten

svaveldioxid eller ozon varierar under ett typiskt sommardy
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kraftigt under dygnet, framforallt beroende pa vaxternas upptag av anfigna illustrerar

hur torrdepositionen till en markyta med vegetation kan variera under ett typiskt sommardygn.
For de flesta &mnen sammanfaller torrdepositionshastighetens variation med variationen i
halter av amnen. De hdgsta halterna och hégsta depositionshastigheterna noteras under dagtid.
Detta medfor att variationen i upptaget forstarks.

Over ytor som inte bestar av vegetation (sno, asfalterade ytor, sjoar etc.) ar dygnsvariationen i
depositionshastighet betydligt mindre utpraglad. | dessa fall ar vindhastigheten och
stabilitetens variation mera betydelsefull.

Halten av amnet i luften beror aven den av meteorologiska forhallanden. Bade det storskaliga
vadret som bestammer luftmassans ursprung och transportvag och mer lokala forhallanden
paverkar luftféroreningshalterna. Kvavedioxidhalterna paverkas dessutom av
forutsattningarna for fotokemisk bildning och destruktion av kvavedioxid. | storstader i
Sverige noteras ofta htga halter i samband med "ozonepisoder”.

Sett Over ett ar ar depositionshastigheten generellt hogre under sommarhalvaret. Halterna av
svaveldioxid och kvaveoxider & som hdgst under vinterhalvaret. Detta gor att
sasongsvariationen i torrdepositionen tenderar att jamnas ut under aret. Trots relativt laga
halter av t ex svaveldioxid under sommarmanaderna kan torrdepositionen vara relativt
betydelsefull p g a en hogre depositionshastighet jamfort med vinterhalvaret.

Luftféroreningsmétningar

Halterna av kvavedioxid och svaveldioxid vid ett antal matstationer i Stockholms l&an ligger
till grund for berakningarna av torrdeposition. Matstationernas placering framgar av figur 1.
Matningarna representerar dels tatortsomraden (Stockholms innerstad), dels ytteromraden
(Kanaans friluftsbad) och landsbygd (Landsort, Svenska Hogarna och Norra Malma).
Kvavedioxid och svaveldioxid mats kontinuerligt timme for timme under hela aret.

Sedan juli 1994 finns dessutom manadsmedelvarden ay HNONH; samt partikelbundet

sulfat, nitrat och ammonium, dels i Stockholms innerstad, dels vid Norra Malma i Norrtalje.
Matningarna goérs med filter och s k denudrar (glasror vars insida belagts med sur eller basisk
forening som absoberar ammoniak respektive salpetersyra och svaveldioxid).

Relationerna i halt mellan sulfat och svaveldioxid respektive salpetersyra/nitrat och
kvavedioxid utnyttjas for att uppskatta bidraget fran dessa amnen till torrdepositionen. Hansyn
tas till respektive komponents torrdepositionshastighet. De partikeloundna komponenterna
(sulfat, nitrat och ammonium) har vasentligt lagre depositionshastigheter jamfort med
motsvarande d&mnen i gasfas (svaveldioxid, salpetersyra och ammoniak).
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VATDEPOSITIONEN

Nederbérdsméngdens variation

Sasom papekats tidigare uppvisar nederbérdsmangden relativt stor variation fran en plats till

en annan i jamforelse med variationen i nederbérdshalten. Generellt sett noteras de minsta

nederbérdsmangderna pa ute i skargarden (Svenska Hogarna och Oja). | centrala Stockholm

uppmaéts upp till 30% hogre genomsnittliga nederbordsmangder under ett ar jamfort med

Svenska Hoégarna och Oja

p— — (sefigur 4). Ayen mellan
matstationer i de inre delarna

1 Ssensiaroanal @V |&net kan skillnaderna
5001 r —eaemsenase | VAra betydande.
Stockholm

1 || Seiareame| Dock ar variationen i
3001 - nederbérdsmangd mellan
olika ar ar storre an
variationen mellan olika
100 - platser i lanet. FOr Torkel

| | | | | | Knutssonsgatan noterades
U e ame im0 e e s 10 exempelvis ca 350 mm ar

Figur 4. Arsnederbérdsméangder i Stockholm och pa Svenska1989 medan ca 600 mm

hégarna under perioden 1988 - 1994 (SMHI, Norrképing).| hoterades ar 1990, som var
det mest nederbordsrika aret

under perioden 1988 - 1994. Langtidsmedelvardet (1931-1960) for Stockholm ligger pa 539
mm. Denna variation i nederbordsmangd ar speciellt viktig att komma ihag nar man diskuterar
orsaken till skillnaderna i deposition mellan olika ar och mellan olika platser samt eventuella
langsiktiga trender i vatdepositionen av olika amnen.
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Hoégsta halterna pa senvintern/varen...

Som framgar avigur 5 uppvisar halterna av sulfat i nederborden en utpraglad
sasongsvariation. P& samtliga platser noteras de hogsta halterna under vinterhalvaret med ett
maximum under april. Denna variation 6verensstammer med observationer pa andra platser i
Sverige.

Den exakta orsaken till att sulfathalterna nar sitt maximum under senvintern/varen och inte
tidigare under vintern d& svavelutslappen ar som storst, ar inte helt klarlagd. Halterna av sulfat
i nederbdrden beror inte bara av svavelutslappen utan aven av kemiska processer i
molndropparna, som i sin tur styrs av molndropparnas surhetsgrad och férekomsten av
oxidanter i luften (se t ex Leck och Rodhe, 1989). Det ar framférallt vateperoxid och ozon

som i molndropparna oxiderar svaveldioxid till sulfat. Ozon och vateperoxidhalterna beror i

sin tur bl a pa utslappen av kvaveoxider och kolvaten.

Under vintehalvaret kan forekomsten av oxidanter vara begransande. Ozonhalterna ar som
lagst under vinterhalvaret och nar sitt maximum under varen/férsommaren. Forklaringen till
att sulfathalterna ar som hogst under april manad skulle darfér kunna vara en samverkan
mellan relativt héga oxidanthalter och hdga svavelutslapp. Under november till februari &r
forekomsten av oxidanter begransande for sulfathalterna i nederbérden. Under
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Figur 5. Genomsnittlig manadsvariation i sulfat-, nitrat-och ammoniumhalterna i
nederborden pa tre platser i Stockholms lan och pa en plats i sydvastra Uppland

sommarhalvaret ar utslappen laga vilket ger laga halter i nederbérden; trots att oxidanthalterna
da ar relativt hoga.

Nitrat och ammoniumhalterna uppvisar en liknande sasongsvariation som sulfathalterna.
Normalt noteras de maximala nitrathalterna ndgon manad tidigare an de hogsta sulfathalterna.
Aven nitrathalterna ar beroende av oxidantproduktionen. Gasformig salpetersyra, som ar den
viktigaste kallan for nitrat i nederbdrden, bildas vid oxidation ay.NIRidationen ombesorjs

av OH-radikaler, som nar hogst halter under sommarhalvaret. Ammonium kommer till storsta
delen fran jordbruksomraden. Gasformig ammoniak avgar frAn marken framforallt i samband
med spridning av ammoniumhaltiga godselmedel. F6r ammoniumhalterna i nederbérden har
spelar kemiska processer i atmosfaren ingen betydelse.

Ju mindre nederbdrd desto hégre halter..

En annan bidragande orsak till sdsongsvariationerna av sulfat-, nitrat- och ammoniumbhalterna
skulle kunna vara att halterna i nederbérden ar beroende av nederbérdsmangden. Generellt sett
sjunker halterna med 6kande nederbdrdsmangd. Detta illustreras tfidligt6. Under de

mest nederbordsrika manaderna under sommarhalvaret ar halterna som lagst. Den lagsta
nederbdrdsméangden noteras dock under vinterhalvaret, betydligt tidigare an tiden for

maximala halter.
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Areell variation

Variationerna i arsmedelhalterna av nitrat och sulfat i nederbérden mellan olika
nederboérdsstationer ar mindre#20%. Detta illustreras i figur 7 nedan, som visar
nederbordsviktade arsmedelvarden pa 5 olika platser i lanet samt pa Ryda Kungsgard i
sydvastra Uppland.

Figur 7. Nederbordviktade arsmedelvarden (1988 - 1994) av halterna av nitrat och sulfat i nederborden.
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Pa Vanadis noteras generellt sett nagot hogre halter jamfort med Torkel Knutssonsgatan.

Detta kan bero pa avdunstningsforluster av insamlad nederbord. En annan bidragande orsak

kan vara att en del av de partikulara och gasformiga amnen som finns i luften adsorberas pa
tratten till nederbdrdsinsamlaren under torra perioder (insamlaren saknar automatiskt
tillslutande lock under torrperioder). Dessa amnen skdljs sedan ner med regnvattnet under
perioder med nederbdrd. Detta gor att vatdepositionen tenderar att Gverskattas.
Overskattningen torde vara stérre ju langre tillbaka i tiden man gér eftersom halterna av
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luftburna fororeningar (speciellt svavelféreningar) var hogre i borjan pa attiotalet jamfort med
idag.

Om man jAmfor halterna i nederbdrden i Stockholms innerstad med halterna vid Ryda
Kungsgard i Uppland, som bor vara relativt opaverkad av lokala fororeningskallor, visar det
sig att skillnaderna ar mycket sma. | genomsnitt for alla manader under hela perioden ar
skillnaderna i nitrat och sulfathalter mindre &n 5%. Enskilda manader kan dock skillnaderna
vara 30%. Ammoniumhalterna ar omkring 15% lagre i innerstaden jamfort med Ryda
Kungsgard, vilket delvis kan bero pa en lokal paverkan fran jordbruksomradena vid Ryda
Kungsgard.

Variationen i halt mellan olika platser &r i dvrigt liten vilket tyder pa en genomsnittligt liten

lokal paverkan pa halten av sulfat och nitrat, sett 6ver en manad. Skillnaderna i nitrat-, sulfat-
och ammoniumhalter mellan innerstaden och friluftsomradet Kanaan var exempelvis mindre
an 10%. Under de senaste tva aren (1992 och 1993) var halterna av svavel och nitrat i
nederborden lika stor i Stockholms innerstad som ute pa Svenska Hogarna i skargarden. Detta
innebar att de lokala utslappens i Stockholm bidrag till sulfat- och nitrathalterna i nederbérden
ar mycket litet sett 6ver en langre period. Vatdepositionen av svavel och kvéave bestams i
huvudsak av utslapp utanfor lanets granser.

Trender i halterna

Av figur 8 framgar hur halter av sulfat, nitrat och ammonium verierar mellan olika platser och
mellan olika ar. Av figuren framgar att variationen mellan olika ar &r stdrre an variationen
mellan de olika platserna. Det &r vart att notera att halterna vid matstationen i Stockholms
innerstad, som ar placerad i den mest fororeningsbelastade miljon, inte ar systematiskt hogre
an halterna pa de andra platserna. Detta indikerar att de lokala utslappen i Stockholmsomradet
inte namnvart paverkar vatdepositionen av svavel och kvave.

Med undantag for Ryda Kungsgard noteras de higsta halterna av sulfat och nitrat under 1989,
vilket ocksa var ett ovanligt torrt ar. | en stor del av lanet noteras ca 30% lagre nederbdrd
jamfort med normalaret. Januari, februari och mars 1989 dominerades av mycket milt vader
och aret blev varmare @n normalt i hela landet. Relativt Iaga halterna noteras under 1990, som
var ett ovanligt nederbordsrikt ar. | nastan hela lanet foll 20% till 30% mer nederbord &an
normalt. Under september foll 150 mm i Stockholm vilket &r det hogsta varde som noterats
sedan 1857. Aret blev &ven varmare &n normalt. Medeltemperaturen i Stockholm under
januari-juni var +7.6 grader, vilket ar nytt rekord.



Deposition av svavel och kvave till marken i Stockholms lan 12

For sulfathalterna uppvisar méatstationerna i Stockholm (Torkel Knutssonsgatan, Vanadis och
Kanaan) i stort sett samma relativa variationer med relativt héga halter 1988 och 1989 och
laga halter 1990 till och med 1994. Sulfathalterna pa matstationen Vanadis (redovisas €] i
figuren) ar i genomsnitt ca 25% hdgre an halterna pa Torkel Knutssonsgatan. Som papekats
tidigare kan detta delvis tillskrivas "torrdeposition” av svaveldioxid och partikulart svavel pa
nederbordsinsamlaren pa Vanadis.

Tendensen med de hogsta halterna under 1988 och 1989 och lagsta 1990 t o m 1994 géller
aven for nitrathalterna. Skillnaden mellan vardena under perioden 1990-1994 och tidigare ar
ar dock inte lika stora for nitrat som for sulfat. Man kan ocksa notera att nitrathalterna ar i
stort sett lika hoga i innerstaden som i ytteromradena och pa landsbygden i Mellansverige
(Ryda Kungsgard). Nitrathalterna pa Vanadis ar ca 30% hogre jamfort med halterna pa Torkel
Knutssonsgatan.

Inte heller for ammoniumhalterna i nederborden syns nagon pataglig skillnad mellan
matstationerna i Stockholms innerstad respektive utanfoér staden. De lagsta halterna i
innerstaden noteras under 1990 och 1994. | jamfdérelse med Torkel Knutssonsgatan tycks aven
halterna av ammonium pa matstationen vid Vanadis vara nagot forhojda.

15 15
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Figur 8. Svavel- nitrat- och ammoniumhalter i nederbdrden i Stockholms innerstad (Torkel
Knutssonsgatan), i ett friluftsomrade NV om Stockholms centrum (Kanaan), pa Svenska Hogarna i
Stockholms skargard samt i sydvastra Uppland (Ryda Kungsgard). Halterna &r nederbordsviktade
arsmedelvarden
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Tabell 3. Genomsnittlig vatdeposition av svavel (kg#S®per ha och &r). Siffrorna inom parentes &r
ett index (%) med &r 1988 som bas. Arsmedelvardena innehéller minst 9 manader med analysdata.

Ar Stockholms |Frilufts- Skargarden® |Mellan- Medel
innerstad” |omrade” sverige” (alla)

1983 4,4

1984 4,7

1985 5,6

1986 3,6

1987 43 3,6 4,8

1988 6,1 (100) 5,4 (100) 4,0 (100) 3,7 (100) 4,8 (100)

1989 5,0 (82) 4,2 (76) 5,7 (156) 5,0 (103)

1990 4,8 (79) 4,6 (84) 4,7 (98)

1991 3,8 (62) 4,1 (76) 3,9 (82)

1992 4,2 (69) 4,0 (73) 3,1 (106) 3,4 (93) 3,7 (77)

1993 3,9 (63) 4,1 (75) 2,9 (84) 3,7 (102) 3,6 (76)

1994 2,9 (47) 3,1 (57) 2,4 (61) 2,7 (73) 2,8 (58)

MEDEL 4,4 4,2 31 3,9 41

Y Torkel Knutssonsgatan (Sédermalm)
? Kanaans friluftsbad (6ppen insamlare)

¥ Svenska Hogarna
“ Ryda Kungsgard (S. Uppland)

Vatdepositionen av svavel och kvéve

Vatdepositionen av svavel och kvave har beréknats utifran nederbordsviktade halter i
nederborden och SMHI's nederbérdsmatningar. Vardena for nagra olika platser i lanet samt
som jamforelse aven for Ryda Kungsgard i Uppland, framgar av tab. 3, 4 ochfigsamt

Méatperioden &r kanske lite for kort for att klart sékerstalla trender i vatdepsitionen av svavel
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Tabell 4. Genomsnittlig vatdeposition av nitratkvave (kg Nper ha ar). Siffrorna inom parentes
ar ett index (%) med ar 1988 som bas. Arsmedelvéardena innehaller minst 9 manader med analysdata.

Ar Stockholms |Frilufts- Skargarden® [Mellan- Medel
innerstad”  |omrade® sverige” (alla)

1983 2,6

1984 2,1

1985 2,3

1986 19

1987 1,9 1,6 19

1988 2,7 (100) 2,8 (100) 2,4 (100) 2,3 (100) 2,6 (100)

1989 1,9 (69) 2,0 (71) 1,9 (79) 1,9 (75)

1990 2,4 (86) 2,7 (99) 2,3 (97) 2,5 (96)

1991 2,0 (72) 2,3 (83) 2,1 (84)

1992 2,2 (82) 2,3 (85) 2,0 (82) 2,1 (89) 2,2 (84)

1993 2,1 (76) 2,3 (81) 1,4 (58) 1,7 (75) 1,9 (73)

1994 1,6 (58) 2,0 (71) 1,7 (69) 1,7 (68)

MEDEL 2,1 2,3 1,8 2,1 2,1

Y Torkel Knutssonsgatan (Sédermalm) ® Svenska Hogarna

2 Kanaans friluftsbad (6ppen insamlare) “ Ryda Kungsgéard (S. Uppland)

och kvave. Som papekats tidigare beror vatdepositionen i hog grad pa nederbdrdsméangden.
Eftersom speciellt svavelnedfallet till storsta delen harror fran kallor utanfor lanets granser,
paverkas nedfallet aven av luftmassornas ursprung. Detta gor att variationerna mellan olika ar
kan vara betydande. Trots detta tycks anda vatdepositionen av svavel ha reducerats under
matperioden; pa samtliga matstationer var nedfallet betydligt lagre 1994 jamfort med 1988. |
genomsnitt fér alla matplatser var depositionen drygt 40% lagre 1994. Ar 1994 och 1988 var
nederbérdsmangderna ungefar lika stora medan depositionen av svavel i innerstaden var drygt
50% lagre 1994.

Tendensen med minskande vatdeposition av svavel ar dock inte lika tydlig pa alla
matstationer. Vissa ar noteras stora skillnader mellan olika matplatser, t ex 1988 da endast 3,7
kg per ha deponerades vid Ryda Kungsgard medan 6,1 kg per ha mattes upp i Stockholms
innerstad. Sett 6ver hela perioden tycks utslappen av svavel i Stockholms innerstad inte ha
nagon stor betydelse for svavelnedfallet med nederborden. For hela perioden ar den
genomsnittliga arsdepositionen i innerstaden ca 5% hogre an depositionen i ytterstaden.

Vatdepositionen av kvave sker dels i form av nitrat, dels som ammonium. | tabell 4 och 5
presenteras siffrorna for depositionen av nitrat- och ammoniumkvéve. Nitrat bidrar nagot
mera till kvavenedfallet. Den totala vatdepositionen av kvave under de senaste aren ligger pa
omkring 4 kg N per ha och ar.

Aven om nitratdepositionen var som storst 1988 kan man inte se nadgon kontinuerligt
minskande trend under perioden. | innerstaden och friluftsomradet uppmattes de lagsta
vardena ar 1989 och 1994.

Nedfallet av nitrat ar inte systematiskt hogre vid matstationen i innerstaden jamfort med
friluftsomradet och inlandet. Detta tyder p& att kvaveutslappen i Stockholm (till storsta delen
trafiken) bidrar mycket litet till kvavenedfallet med nederbdrden i staden.
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For ammonium saknas tillforlitliga varden vissa manader. Detta ar orsaken till att
arsdepositionen inte har beraknats (kriteriet har varit att minst 9 manaders data maste finnas
for att uppskatta det totala nedfallet under aret). Det arliga nedfallet avammonium med
nederbdrden varierar mellan 1.5 och 2 kg kvave per hektar och ar. Inga systematiska
skillnader mellan de olika métplatserna kan konstateras.

Tabell 5. Genomsnittlig vatdeposition av ammoniumkvave (kGg-Nkber ha &r). Siffrorna inom
parentes ar ett index (%) med ar 1988 som bas (utom fér Stockholms innerstad dar ar 1989 utgor
basar pga att endast 6 man data finns). Arsmedelvéardena innehaller minst 9 manader med
analysdata.

Ar Stockholms  |Frilufts- Skargarden® |Mellan- Medel
innerstad” omrade? sverige” (alla)

1983 2,6

1984 1,7

1985 2,5

1986 1,9

1987 1,6 1,0 1,1 1,2

1988 1,9 (100) 1,8 (100) 1,8 (100) 1,8 (100)

1989 1,7 (100) 1,4 (74) 1,4 (80) 1,5 (82)

1990 1,9 (114) 1,9 (102) 1,9 (107) 1,9 (105)

1991 1,9 (111) 2,7 (142) 2,3 (124)

1992 2,1 (125) 2,3 (122) 1,4 (79) 2,0 (110) 2,0 (107)

1993 1,2 (63) 1,6 (88) 1,4 (74)

1994 1,8 (107) 1,7 (89) 1,1 (61) 1,0 (58) 1,4 (77)

MEDEL 1,9 19 1,3 1,8 1,8

Y Torkel Knutssonsgatan (S6dermalm) ¥ Svenska Hogarna

? Kanaans friluftsbad (6ppen insamlare) “ Ryda Kungsgard (S. Uppland)

TORRDEPOSITIONEN

Luftféroreningshalter

Den direkta avsattningen av gasformiga och partikelbundna svavel- och kvaveféreningar pa
marken har beréknats utifran uppmatta eller for vissa amnen uppskattade
luftféroreningshalter. Torrdepositionen av svavel utgors framst av svaveldioxid och
partikulart sulfat. For svaveldioxid finns relativt Idnga matserier pa flera platser i lanet. For
partikulart sulfat maste uppskattningar goras. Uppskattningarna baseras pa sporadiska
matningar i lanet eller pa data fran andra matstationer utanfor lanets granser.

De gasformiga kvaveforeningar som férekommer i hégst halt i luften i l&Anet utgors av
kvavedioxid, kvAvemonoxid, salpetersyra, salpetersyrlighet och peroxiacetylnitrat. Dessutom
finns oorganiskt nitrat bundet pa partiklar av olika storlek. Av dessa amnen finns regelbundna
matningar av kvdvemonoxid och kvavedioxid. FOr dvriga &mnen gors uppskattningar baserat
pa sporadiska matningar i lanet och/eller matningar pa andra platser utanfor lanets granser.

Genomsnittliga halvarsmedelvarden avNG@ch SQ-halterna fran 1988 t o m 1994 framgar
av tabell 6 nedan. Vardena avser olika typomraden. Typomradesindelningen ar gjord med



Deposition av svavel och kvave till marken i Stockholms lan 16

utgdngspunkt fran hur féroreningshalterna varierar i omradet - hogsta vardena i innerstaden
och lagre ju langre ut fran tatortsomradena man kommer.

Med "Mellansverige” avses matningar i Stockholms skargard (Svenska Hogarna, Landsort)
samt vid Aspvreten (N Nykoping) och Velen (Tiveden). De tva senare platserna ingar i
EMEP"-programmet. Med "Ytteromrade avses métningar vid Kanaan, NV Stockholms
centrum. Med "Innerstaden” avses Torkel Knutssonsgatan (Sédermalm, Stockholm)

Torrdepositionshastigheter

For berékning av torrdepositionen anvands en genomsnittlig torrdepositionshastighet. Som
papekats ovan ar torrdepositionshastigheten bl a beroende av markytans egenskaper.
Variationerna inom de olika omradena ar darfor betydande. Hogsta vardena erhalls som regel
for skogsomraden med stor barr/blad-yta exponerad for upptag av luftféroreningar. Lagsta
depositionshastigheten fas oftast for plana markytor och sjoytor.

Det kan aven finnas stora lokala skillnader inom ett omrade med samma markanvandning. |
skogskanter uppmats ofta en forhdjd deposition av kvave och svavel jamfort med langre in i
ett skogsbestand. Detta beror bland annat pa mikrometeorologiska faktorer (6kad lokal
luftomblandning).

For svaveldioxid och kvavedioxid kan skillnaderna i torrdepositionshastighet mellan en sjéyta
och en skogsbekladd yta vara en faktor 5 till 10, beroende pa stabilitet, temperatur,
markfuktighet etc.. Variationerna under ett dygn och under arets manader ar ocksa
betydelsefulla for den totala depositionen till omradet. F6r medelvarden under ett halvar
jamnas variationerna ut nagot.

Mot denna bakgrund bor torrdepositionsvardena ses som approximativa.
Depositionshastigheterna som anvants kan anses representativa for parkomraden,
skogsomraden och "bebyggelse”. Deposition av dimdroppar har ej tagits med i beréakningarna.

Variationen arsmedelvardet av torrdepositionshastigheten i innerstaden ar troligen atminstone
en faktor 2. F6r en noggrannare geografisk och tidsmassig fordelning kravs en
depositionsmodell som kan ta hansyn till samverkan mellan en rad faktorer - utslappens
variation, luftkemiska transformationer, meteorologins inverkan pa spridning och
utbyteshastigheter samt markanvandningens variation.

! EMEP stdr folEuropean Monitoring and Evaluation Programme, och ar ett
internationellt program for miljoévervakning och utvardering som administreras inom
ramen for FN’s ekonomiska kommission fér Europa i samarbete med UNEP (UN
Envirionmental Programme) och WMO (World Meteorological Organization).
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Tabell 6. Genomsnittliga halter och depositionshastigheter for berakning av torrdepositionen
1988 till och med 1994.

Amne Omrade Genomsnittshalt Depositions- Torrdeposition
(ng/m3) hastighet (mm/s) (kg [N/S]/ha)
Vinter Sommar Vinter Sommar Vinter ~ Sommar  Helar
1988
Svaveldioxid Innerstaden 18,3 7,6 8 8 23 10 16
Ytteromrade 6,6 3,5 8 8 8 4 6
Mellansverige 4,5 1,8 8 8 6 2 4
Kvavedioxid Innerstaden 36,0 26,0 5 5 17 12 15
Ytteromrade 18,0 9,7 5 5 9 5 7
Mellansverige 4,9 3,2 5 5 2 2 2
1989
Svaveldioxid Innerstaden 12,0 6,9 8 8 15 9 12
Ytteromrade 4,0 2,5 8 8 5 3 4
Mellansverige 3,7 2,6 8 8 5 3 4
Kvavedioxid Innerstaden 36,0 28,0 5 5 17 13 15
Ytteromrade 9,0 11,0 5 5 4 5 5
Mellansverige 4,9 2,5 5 5 2 1 2
1990
Svaveldioxid Innerstaden 8,7 4,3 8 8 11 5 8
Ytteromrade 41 2,8 8 8 5 4 4
Mellansverige 3,0 2,2 8 8 4 3 3
Kvéavedioxid Innerstaden 29,0 26,0 5 5 14 12 13
Ytteromrade 11,3 8,8 5 5 5 4 5
Mellansverige 5,3 1,9 5 5 3 1 2
1991
Svaveldioxid Innerstaden 7,8 4,0 8 8 10 5 7
Ytteromrade 3,7 1,9 8 8 5 2 4
Mellansverige 3,1 2,0 8 8 4 3 3
Kvavedioxid Innerstaden 30,0 25,0 5 5 14 12 13
Ytteromrade 11,7 6,5 5 5 6 3 4
Mellansverige 54 1,9 5 5 3 1 2
1992
Svaveldioxid Innerstaden 7,2 3,3 8 8 9 4 7
Ytteromrade 3,5 2,4 8 8 4 3 4
Mellansverige 3,1 2,0 8 8 4 3 3
Kvavedioxid Innerstaden 27,0 25,0 5 5 13 12 12
Ytteromrade 11,0 6,5 5 5 5 3 4
Mellansverige 4,9 2,5 5 5 2 1 2
1993
Svaveldioxid Innerstaden 7,5 4,3 8 8 9 5 7
Ytteromrade 47 1,7 8 8 6 2 4
Mellansverige 3,0 0,9 8 8 4 1 2
Kvéavedioxid Innerstaden 26,0 23,0 5 5 12 11 12
Ytteromrade 11,0 9,2 5 5 5 4 5
Mellansverige 4,7 3,0 5 5 2 1
1994
Svaveldioxid Innerstaden 7,4 2,6 8 8 9 3 6
Ytteromrade 3,7 11 8 8 5 1 3
Mellansverige 2,6 0,9 8 8 3 1 2
Kvéavedioxid Innerstaden 26,8 22,3 5 5 13 11 12
Ytteromrade 14,7 8,7 5 5 7 4 6
Mellansverige 3,9 3,0 5 5 2 1 2
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Torrdeposition av kvavedioxid

Av figur 10 framgar den genomsnittliga torrdepositionen av kvavedioxid under de 6 senaste
vinterhalvaren respektive sommarhalvaren. Kvavedioxid uppskattas utgéra 80% till 85% av
den totala torrdepositionen; hogsta andelen patraffas i innerstaden nara kallorna till
kvaveoxider (trafiken). Observera att berdkningarna enbart tar hansyn till variationer i
uppmatta halter mellan olika ar. D v s meteorologins inflytande pa spridningen och
depositionen finns inte med i de berdknade vardena.
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Figur 10. Beraknad torrdeposition av kvavedioxid for tre typomraden, baserat pa
genomsnittliga halter och depositionshastigheter. Vardena avser parkomraden/skogsdmraden
under vinter- respektive sommarhalvaret (OBS enheten ar per ar).

Berakningarna visar att torrdepositionen av kvavedioxid i innerstaden har sjunkit under
perioden. Vardena for vinterhalvaret 93/94 ar ca 30% lagre jamfort med 87/88. For
sommarhalvaret ar skillnaderna betydligt mindre men &ven har noteras periodens lagsta
torrdeposition under det senaste sommarhalvaret. For ytteromradena och pé landsbygden syns
inga tydliga trender.

Minskningen av torrdepositionen av kvavedioxid i innerstaden hanger framst samman med
minskade lokala utslapp av kvaveoxider (se diskussion under totaldeposition nedan).

Réaknat 6ver hela aret ar torrdepositionen av totalkvave i ytteromradena knappt 40% lagre
jamfort med innerstaden. Pa den mellansvenska landsbygden (skogsomraden) ar
torrdepositionen av totalkvave knappt 7 ganger lagre jamfért med Stockholms innerstad.

For sommarhalvaren noteras ungefar lika stora skillnader i torrdeposition mellan innerstaden
och ytteromradena som under vinterhalvaren. Daremot ar skillnaderna i torrdeposition mellan
Stockholms innerstad och den mellansvenska landsbygden jamforelsevis stérre under
sommarhalvaret jamfort med under vinterhalvaret.

Torrdeposition av svaveldioxid

Figur 11 visar torrdepositionen av svaveldioxid for de 7 senaste vinter- respektive
sommarhalvaren. Svaveldioxid uppskattas utgéra 90% till 95% av den totala torrdepositionen
av svavel. Resterande del utgérs av partikelbundet sulfat, som har vasentligt lagre
torrdepositionshastighet. Speciellt for vinterhalvaren noteras en markant reduktion av
torrdepositionen i Stockholms innerstad. Under vinterhalvaret 1988/89 var torrdepositionen



Deposition av svavel och kvave till marken i Stockholms lan 19

25 2 25 -
kg Siha/ar i kg Siha/ar
Vinterhalvar

Innerst
20 7 I

Sommarhalvar

Innerstad  Ytteromrade Mellansverige

Dﬁ 20

1

157 15

10 10

{8 A AT RLAEH AU W Hﬂlﬂﬂlﬂﬂlﬂﬂlﬂﬂlﬂnlm

87/88 88/89 89/90 90/91 91/92 92/93 93/94 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

3
o

o
L

Figur 11. Beraknad torrdeposition av svaveldioxid for tre typomraden, baserat pa
genomsnittliga halter och depositionshastigheter. Vardena avser parkomraden/skogsamraden
under vinter- och vinterhalvaret (OBS enheten ar per ar).

23 kg SQ-S per ha och ar. Motsvarande varde for 1993/94 var knappt 10 kg S per ha och ar,
en minskning med ca 60%.

Aven for sommarhalvaren har depositionen minskat med drygt 60% (frén 10 till 3 kg S/ha/ar).
Minskningen i innerstaden beror framforallt pa minskade lokala utslapp. Minskningen i
deposition i innerstaden beror framst pa minskade lokala utslapp. Utsléappen av svavel fran
fiarrvarmen i Stockholm har minskat under perioden. Ar 1988 var utslappen ca 1720 ton och
1992 ca 540 ton, en reduktion med nastan 70% (Stockholm Energi). Detta forklarar i alla fall
delvis varfor svaveldioxidhalterna sjunkit i Stockholms innerstad. Andra lokala kallor som
bidrar till svaveldioxidhalterna ar den enskilda uppvarmningen och trafiken (dieseldrivna
fordon).

Aven i ytteromrédena och p& den mellansvenska landsbygden har torrdepositionen reducerats
nagot. Under de senaste aren ar dock halterna av svaveldioxid ofta nara analysmetodernas
detekteringsniva, speciellt under sommarhalvaret. Detta gor att trenderna blir mera osakra.

| innerstaden &r torrdepositionen drygt 2 respektive 3 ganger hdgre an i ytteromrade respektive
pa landsbygden i Mellansverige. Generellt sett ar skillnaderna stérre under vinterhalvaret.
Detta beror dels pa tkade lokala utslapp av svaveldioxid, som ger storre lokalt bidrag till
svaveldioxidhalterna under vinterhalvaret, dels pa meteorologiska faktorer som paverkar
utspadningen. Svaveldioxidhalterna ar i hog grad beroende av luftmassornas transportvéagar, d
v s paverkan fran utslappen i Central- och Osteuropa. En rad episoder noteras regelmassigt
under vinterhalvaren (se exempelvis Slb-rapport nr 1-93). Trots att dessa episoder varar under
relativt kort tidsperiod ger de ett betydelsefullt bidrag till den totala belastningen.
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DEN TOTALA DEPOSITIONEN

Svavedepositionen

Figur 12 visar den totala depositionen av svavel till innerstaden, ytteromradet och
Mellansverige. Matningarna visar pa en kraftig minskning av depositionen i Stockholms
innerstad. Som framgar av diskussionen ovan beror minskningen bade pa att halterna av
svavedioxid i luften och att halterna av sulfat i nederbdrden sjunkit under perioden. |
Stockholms innerstad har $@alterna och sulfathalterna minskat med ungefor lika mycket.
Aven i ytteromrédet och i Mellansverige verkar svaveldepositionen minska, aven om
tendensen inte ar lika tydlig.
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Figur 12. Total deposition av svavel i tre typomraden i Stockholms lan.

Den andel som &r torrdeposition ar storst i innerstaden dar de lokala utslappsbidragen &ar storst.
| genomsnitt for alla 7 aren ar andelen torrdeponerat 68%, 53% och 49% for innerstaden,
ytteromradet respektive Mellansverige. | innerstaden har torrdepositionen minskat under
perioden p g a minskade lokala utslapp; 1988 var andelen torrdeponerat 75% och for 1994 var
den 66%. Som papekats tidigare varierar torrdepositionen under aret och den kan aven variera
mellan olika ar inte minst beroende pa olika meteorologiska forhallanden.

Ar 1980/81 var vétdepositionen i innerstaden drygt 20 kg svavel per hektar och &r
(Stockholms Miljsférvaltning, 1991). Svaveldioxidhalten var ca 45 {¢imgefarligt
arsmedelvarde) vilket ger en uppskattad totaldeposition pa knappt 80 kg svavel per hektar for
1980/81. Sedan i borjan av 80-talet har alltsa depositionen i innerstaden minskat med nastan
90%, framst beropende pa minskade lokala utslapp.

Nar det galler svavel ar det forbranning av olja och kol som ar de dominerande kéllorna. |
Stockholm star fiarrvarme och enskild uppvarmning for nastan 90% av de totala
svaveldioxidutslappen. Utsldppen via foérbranning av fossila branslen har reducerats med ca
90% under de senaste 10 aren. Ar 1980 uppgick utslappen av svavel i lanet till ca 17 000
ton/ar. Ar 1993 var utsléappen drygt 2000 ton (Luftvardsférbundet i Stockholms lan, 1995b).
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Totaldepositionen av svavel kan jamféras med de kritiska belastningsgranserna som for svavel
ligger mellan 2,5 och 8 kg/ha/ar. Den undre gransen Overskrids i hela lanet under hela
perioden. Den Gvre gransen Overskrids i Stockholms innerstad. De lokala variationerna i saval
markkanslighet som totaldeposition av kvave och svavel ar dock mycket stora. De kritiska
belastningsgranserna beror av markvittringen som i sin tur ar beroende av jordens fysikaliska
egenskaper och dess kemiska sammansattning.

Kvévedepositionen

Typiska varden pa totaldepositionen for 1994 av kvave i innerstaden, ytteromradet och
Mellansverige var 17, 11 respektive 5 kg per hektar och ar. Intervallet for kritisk belastning
nar det galler kvave anges till 4 till 15 kg per hektar och ar. Detta innebor att for stora delar av
innerstaden 6verskrids aven den dvre gransen for kritisk belastning. | ytteromraden till
Stockholm 6verskrids den nedre kritiska belastningsgransen. Lokalt langs hart trafikerade
vagar i hela lanet dverskrids sannolikt &ven den dvre gransen for kvavenedfall.

| genomsnitt for de 7 aren var andelen av totaldepositionen som &r torrdeponerat 81%, 59%
och 37% for innerstaden, ytteromradet och Mellansverige. | innerstaden var andelen
torrdeponerat ndgot mindre under 1994 jamfort med 1988; framforallt beroende péa lagre
kvavedioxidhalter.

Liksom for svavel tycks den totala depositionen av kvave i innerstaden minska. Detta beror
framst p& minskande halter av kvéavedioxid i luften och nitrat i nederborden. Ar 1994 var
halterna av N@i innerstaden ca 23% lagre an 1988. Nitrathalterna var 33% lagre. |
ytteromradet ar minskningen i kvavenedfallet inte lika markant och fér matstationen i
Mellansverige syns ingen forandring.
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Figur 13. Total deposition av kvave i tre typomraden i Stockholms lan.

Vid matningar av kvavedepositionen 1983/84 var vatdepositionen i innerstaden omkring 10
kg kvave per hektar och ar (Stockholms Miljoférvaltning, 1991). Kvavedioxidhalten i
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innerstaden var omkring 30 pgfit@rsmedelvarde) vilket ger en total deposition av kvéave pa
ungefar 25 kg per hektar och ar. Detta ar ca 50% hdogre jamfort med 1994 ars varden.

| innerstaden har kvavedioxidhalterna minskat framst tack vare minskade utslapp av
kvaveoxider fran trafiken. Minskningen i kvavedioxidhalt i innerstaden ar ndgot mindre an

vad man skulle forvanta sig utifran trenden i utslappen av kvaveoxider. Vagtrafikens utslapp
av kvaveoxider i Stockholms stad var knappt 9.000 ton 1980 och 6kade till mellan 10.000 och
10.500 ton 1988 for att sedan minska till knappt 6.000 ton 1993 (Luftvardsforbundet i
Stockholms lan, 1995b). Mellan 1988 och 1994 har utslappen alltsd minskat med ca 40%.
Kvaveoxidutslappen fran fiarrvarmen var ca 40% lagre 1994 jamfort med 1988. Att halterna
av kvavedioxid inte tycks minska lika snabbt som utslappen reduceras kan bero pa intransport
fran kallor utanfor staden och pa att kvavedioxidhalterna inte ar linjart relaterade till utslappen
av kvaveoxider.
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