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Sammanfattning

Det finns flerafaktorer som talar for att belastningen av luftféroreningar 6kar med
hojden i fjallomraden. Av det skalet pabdrjade Lansstyrelsen i Jamtlands |an deposi-
tionsmétningar vintern 1994/95 i olika fjalomraden med IVL Svenska MiljGinstitutet
som utforare. Mé&tningarna var inriktade pa att kvantifiera depositionen (nedfallet) av
framst forsurande uftfororeningar (svavel och kvave) till fjalomraden i lanet. Under-
sokningen omfattar sex lokaler i Jamtland. Pa varje lokal finns en métstation for ne-
derbordsinsamling pa dppen mark pa hdg hojd (935-1410 m.6.h) och en palag hojd
(420-820 m.o.h.). Patre lokaler finns dven krondroppsmaétningar i tradgransen for
granskog (620-780 m.6.h.). | det fallet fungerar tréden som provtagare av torra for-
oreningar inklusive fororeningar i dimma. Métningarna har visat att nederbordske-
miska undersokningar pa kalfjallet medfor betydande osdkerheter i bade uppmétta ne-
derbordsmangder och halter av olika amnen pa grund av hard vind och hog dimfre-
kvens. Det gor att uppmétt deposition i form av nederbord pa hdg hojd maste korrige-
ras och berdknas med hjép av métningarna pa lagre hojd, samt uppskattad neder-
bordsokning med hojden.

Den hdgsta depositionen av luftféroreningar under perioden 1995 till 1999 uppméttes
under granar vid tradgransen. Traden tar emot bade vatdeposition, i form av neder-
bordens féroreningar, och torrdeposition, framst féroreningar i molndimma. Generellt
beréknades nederbdrden 6ka med hdjden i denna studie, men halten av féroreningar i
nederbOrden antogs vara konstant. Det gor att den beréknade depositionen pa kalfjal-
let var hogre &n pa Oppna omraden pa lagre hojd. Under den korta period (fyra ar) som
méatningar pagatt, var det framst vaderméssiga olikheter som gav upphov till skillna-
der i deposition mellan &ren. Variationer i nederbord samt skilda vindférhallanden
ledde till en viss variation. Nederbérdsmangden i fjallndra skog, uppmaétt som
krondropp, samvarierade mellan fjéllen och &en med nérliggande stationer i métpro-
gram i skogsytor utanfor fjallregionen. Aven svavelhalten samvarierade, men halten
var hogrei den fjallndra skogen an i skog palagre hojd, vilket troligen beror paen
stérre mangd dimdeposition.

Det var 6ver lag hogre halter av luftféroreningar i nederbérd och krondropp under
vinterperioden dn under sommarperioden, sava pahdg och 1&g hdjd somi den fjdlna
ra skogen. HOog nederbord pa sommaren kan dock gora att depositionen ar storst den
arstiden, &ven om halterna ar lagre. | de flestafall var halterna av luftféroreningar
hogst i krondropp i fjdlnara skog, jamfort med nederbérd pa dppna ytor. Den upp-
métta och berdknade arliga depositionen av svavel och kvavei fjéllnédra skog och pa
kalfjallet i Jamtland var 50 till 100 % hogre én i omréden utanfor fjallkedjan. Mét-
ningarna kunde inte visa nagon gradient pa de olikafjallen fran soder till norr i lanet.
Nivan pa depositionen var méttlig jamfort med omraden i sodra Sverige, men fjalom-
radenai norra Sverige & i mangafall mycket kansliga for tillforsel av férsurande luft-
fororeningar. Det kan gora att &ven méttlig deposition kan ledatill att kritiska belast-
ningsgranser overskrids.
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Summary

Several factorsindicate that the deposition of air pollutants increases with elevation in
mountain areas. Of that reason the County Board of Jamtland in North Sweden initi-
ated monitoring of atmospheric deposition in different mountain areasin the region.
IVL Swedish Environmental Research Institute conducted the monitoring and the
study was focused on deposition of acidifying air pollutants (sulphur and nitrogen).
The study comprises monitoring of precipitation chemistry (bulk wet) on six moun-
tains at high (935-1410 m a.s.l.) and low elevation (420-820 m a.s.l.). The study also
included throughfall monitoring in Norway spruce at the timberline on three moun-
tains (620-780 m a.s.l.). The study showed that monitoring of precipitation (wet depo-
sition) at high elevation above the timberline has large uncertainties concerning both
precipitation amount and concentrations of pollutants due to strong winds and high
frequency of cloudsin contact with the ground surface (contribution of dry deposi-
tion). The conclusion is that the monitored wet deposition at high elevation must be
corrected and calculated based on the monitoring results from lower elevation. The
calculated increase of precipitation amount by elevation was based on other studiesin
northern Sweden.

The highest deposition of air pollutants during the period 1995 to 1999 was found un-
der Norway spruce at the timberline. The trees receive both wet deposition with pre-
cipitation and dry deposition, mainly cloud droplets. The calculated wet deposition in
open areas in this study assumes no difference in concentrations of pollutantsin pre-
cipitation at high and low elevation. The calculated deposition was higher at high ele-
vation only due to the increased precipitation amount, compared to lower elevation.
Variation in deposition between years was mainly caused by different weather condi-
tions, e.g. wind speed and precipitation amount. The throughfall amount at the tim-
berline co-varied with other monitoring sites in forests outside the mountain region.
The concentration of sulphate also co-varied, but the concentrations were often higher
in throughfall at the timberline, compared to forests at lower elevation. The probable
explanation to the increased concentrationsis high cloud frequency near the ground
surface.

The concentrations of air pollutants in precipitation and throughfall were higher dur-
ing the winter period compared to summer at all elevations. However, high precipita-
tion amount during summer often resulted in higher deposition, despite the lower con-
centrations, compared to the winter period. The highest concentrations of pollutants
were normally found in throughfall at the timberline.

The monitored and calculated yearly depositions of sulphur and nitrogen in forest at
the timberline, and in open areas above, were on average 50 to 100% higher than at
monitoring sites at low elevation in the region. The monitoring could not show any
deposition gradient on mountains from south to north. The monitored deposition was
low or moderate compared to many areas in southern Sweden, but the mountain areas
in northern Sweden are often very sensitive to loads of acidifying air pollutants. Even
low or moderate deposition can lead to significant exceedance of critical loads in sen-
sitive areas.
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Bakgrund

Det finns indikationer fran undersokningar i andralander att belastningen av |uftféro-
reningar & hogre i bergsomraden an palagre hojder. Det finns flera orsaker till detta:

e Nederborden ckar med hojden, vilket gor att den vata andelen av nedfallet (depo-
sitionen) av luftfGroreningar Okar.

e Hoglant terréng har oftare direktkontakt med dimmai form av moln. Dimdroppar-
na, som ofta har hoga halter av féroreningar, kan falla ut pa vegetation eller upp-
stickande bergsformationer.

e Vindhastigheten tkar med hojden sa att torraféroreningar (gaser, partiklar och
dimdroppar) i luften avséttsi storre omfattning.

Samtliga nederbordsstationer i nationella och regionala miljodvervakningsprogram i
Sverige ligger av praktiska ska palag hojd. Det medfor att depositionen pa hog hdjd
kan underskattas. Inte minst géller detta fjalndra skog dér kombinationen av hdg
hojd och filtrerande vegetation kan 0ka nedfallets storlek, jamfort med | 8gre belagna
skogsomréden. Under senare ar har studier utforts med syfte att utveckla praktiskt an-
vandbara metoder for att rutinmassigt dvervaka luftfororeningar i fjalomraden och for
att kunna bedéma om de observerade forsurningsskadorna orsakas av en storre atmos-
farisk tillforsel av forsurande @mnen an vad nuvarande kunskap visar. Forbéttrade
metoder omfattar bade 6kad kunskap om de processer som forekommer pa hdg hojd
(bland annat moln- och dimdeposition), och metoder for provtagning av moln- eller
dimdroppar, nederbord samt snoprofiler. Detta kan utgra underlag for inriktningen
av eventuella motatgarder som till exempel kalkning av ytvatten.

L ansstyrelsen i Jamtlands |an paborjade vintern 1994/95 depositionsméatningar i olika
fjallomréden med IVL Svenska Miljoinstitutet som utforare. Métningarna var inrikta-
de mot att kvantifiera depositionen av framst forsurande |uftféroreningar (svavel och
kvave). Denna rapport redovisar resultaten av undersokningarna under perioden 1995
till 1999. Métningarna pagéar aven under & 2000. L ansstyrelsen utfor provtagningarna
med egen persona och lokala provtagare.

Undersdkningarnas syfte

Syftet med undersokningarna av deposition (nedfall) av forsurande luftféroreningar pa
hog hojd (kalfjal), 1&g hojd ochi fjdlnara skog i Jamtland var att klarlagga om det
finns stora skillnader i belastningens storlek beroende pa olika hojdlagen. Ett delmal
har varit att beskriva eventuella osdkerheter i métningarna som beror pa de speciella
forhdllanden som réder pa hog hojd, med stréng kyla, harda vindar och dimma samt
dimfrost.
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Termer och begrepp

Vid beskrivningen av metoder och utvarderingen av resultaten anvands olika termer
och begrepp:

Vatdeposition & amnen som deponeras via regn och sno. En sndsack eller en tratt pa
ett Oppet falt samlar huvudsakligen vatdeposition, men i vissa lagen kan torrdeposi-
tion skei de stéandigt 6ppnainsamlarna.

Torrdeposition bestdr av gaser och partiklar. Oftast réknas dven dim- och molndepo-
sition (se nedan) in i torrdepositionen.

Dim- och molndeposition har sitt ursprung i molndroppar som under vinterforhallan-
den &r underkylda och kan falla ut som dimfrost vid kontakten med markytan. Rim-
frost har ett mer lokalt ursprung fran till exempel avdunstning fran en vattenyta som
inte & frusen. Till skillnad mot dimfrost & halterna av féroreningar oftast 1agai rim-
frost.

Krondropp insamlas under traden och kemin i krondroppet bestams av vatdeposition,
torrdeposition inklusive dim- och moln deposition, samt tradkronans lackage (framst
baskatjoner och mangan) och upptag (frdmst oorganiskt kvave).

Totaldeposition & summan av vatdeposition och torrdeposition, inklusive dim- och
molndeposition.

Enheterna som anvands i denna studie & framst kg per hektar och period (helér eller
arstid) for deposition och milligram per liter (mg/l) for halter i nederbord och
krondropp. Vinterperiod & berdknad frén november till maj, sommarperiod juni till
oktober och helar foljaktligen november till oktober.

Metodik
Matlokaler

Undersokning omfattar sex lokaler i Jamtland och de undersokta fjalens lokalisering
framgdr av kartan i figur 1. Pavarje lokal finns en métstation pa hog hojd och en pa
|8g hojd. Med |&g hojd menas provstationer pafjalet som ligger vasentligt 1agre an
fjallets toppar dar métningarna pa hog hojd utfors. Lag hojd ligger dock relativt hogt
(420-820 m.6.h.) i forhadlande till andra nederbordskemiska matningar i regional och
nationell miljoovervakning. Patre lokaler finns dven krondroppsmétningar i fjdlnara
skog. De olika stationerna har olikalangatidsserier, vilket framgar av tabell 1. Mé&t-
stationerna pa lag hojd och i fjdlnara skog ligger i syd-sydostlig riktning fran fjélltop-
pen.
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Figur 1. De sex undersokta fjallens lokalisering. Sambandet mellan hojd och neder-
bord som anvants for berakningar har tagits frami Tarnaby.

Tabell 1. Information om de olika matstationerna. Hojden angesi meter 6ver havet.

Fjall Lokalkod  “Laghgjd” Hog hojd Fjallnéra skog* Matperiod
Sanfjéllet 7910 635 1170 780 9411-
Skorvfjéllet 7920 675 935 - 9411-9509
Hundshtgen 7930 670 1250 780 9411-
Herjangstoten 7940 820 1410 - 9512-9811
Mjolkvattsfjallet 7950 610 1220 - 9512-9805
Fiskafjallet Z960 420 1193 620 9512-

*Krondroppsmétningar i fjallndra skog startade i oktober 1997.
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Provtagningsmetod

Nederbord pa 6ppna ytor palag hdjd (en 6ppning i skogen) och hog hojd (pa kalfjal-
let) samladesin i en lang och smal plastséack (diameter 195 mm). Sacken var monterad
i ett ca 1800 mm hogt plastror (diameter 200 mm) férankrat med stag. Under som-
marperioden var plastsicken dtsnord en bit ner for att minska avdunstningen. Insamla-
ren tdmdes en gang per manad.

Patre fjal insamlades &en krondropp under granar vid trédgransen (fem insamlare
per station) med hjap av kortare plastsackar i ror, med borjan i oktober 1997. Vid ut-
placeringen av insamlarna efterstravades att méata under lika storatrad pa de olika
fidlen.

Kemiska analyser

Efter manatlig insamling och eventuell upptining av insamlad nederbtrd och
krondropp skickades provernatill 1\VL. Proverna anal yserades med avseende pa pH
och konduktivitet samt halterna av kalcium (Ca), magnesium (Mg), natrium (Na), ka
lium (K), mangan (Mn), sulfatsvavel (SO4-S), klorid (Cl), nitratkvdve (NOs-N) och
ammoniumkvave (NH4-N). Alla analyser utférdes med standardmetoder fér nederbord
pa 1V Ls ackrediterade | aboratorier.

Osakerheter i matningarna

Utvarderingen av métresultaten pa hog och 1&g hojd samt i skog visade att det kan fin-
nas osakerheter eller provtagningsartefakter bade nér det galler halter av fororeningar
i nederbord och nederbordsmangder pa hog hojd (se appendix). Halternai den neder-
bord som provtogsi insamlarna pakalfjéllet var vissatider orealistiskt htga. Insamla-
ren fick troligen ta emot féroreningar i form av dimdroppar som fastnade pa det upp-
stickande roret pa ett sitt som inte hander pa marken. Dessutom var de nederbords-
mangder som insamlades osékra eftersom framfor allt sno ofta blaste forbi provtaga-
ren. Méatvardena frén hog hojd bedomdes darfor inte varalampliga att anvanda for att
berékna deposition pa kafjallet.

De vérden som redovisas for hog hojd i dennarapport &r i stallet berdknade vérden
som bygger pa halten och nederborden palag hdjd. Uppmaétta varden redovisasi ap-
pendix. Halten har antagits vara samma pa de bada hojderna, medan nederborden rak-
nades upp eftersom nederbdrden generellt sett Okar med hojden. Sambandet mellan
hojd och nederbord varierar mellan olika fjéll, beroende paen rad olika faktorer. For
att tafram sambandet for varje fjéll krévs modellberdkningar dér dessa faktorer beak-
tas. Utveckling av denna typ av modellering pagér p& SMHI?. For upprakningen av
nederborden i denna studie anvandes ett forhallande mellan héjd och nederbérd som
tagits fram empiriskt i Tarnabytrakten (figur 2). | det omradet 6kade arsnederborden
med ungefar 50 mm per 100 m stigning®.
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Berdkning av deposition i fjallnara skog

Krontackningen i fjdlnara skog & mindre &n i skog palagre hojder. Detta gor att
métningar fran insamlare som placerats under trad i fjallnara skog inte &r representati-
va for skogen som helhet pa samma stt som pa lagre hojder. Depositionen ligger n&
gonstans mellan uppmétt krondropp och uppmétta varden pa Oppet falt. For att kom-
pensera for detta gjordes en omrékning av krondroppsdata. K rontackningen beddmdes
vara40 %. Depositionen i skogen som helhet uppskattades genom att anta att 40 % av
skogen erhaller deposition enligt krondroppsmétningarna medan resterande 60 % er-
haller deposition enligt métningarna pa oppet falt, enligt formeln nedan.

deprjainarasog = (Krontackning* dePyrondropp) +((1-krontackning)* depsppet fat
dar  dep= deposition och krontackning=0,4

Eftersom deposition pa Oppet fat inte uppmétts pa samma hojd som den fjallnara sko-
gen anvandes véarden fran métningar pa oppet falt pa “1ag hojd”, med uppraknad ne-
derbordsméangd enligt héjdsambandet i figur 2.

Berdkning av totaldeposition

Deposition till skogsmarken, som méts genom krondroppsmatningar, ar for vissa dm-
nen paverkad av trédens upptag €eller interncirkulation. For natrium och sulfatsvavel,
som inte interncirkuleras eller tas upp i tradkronornai ndgon storre omfattning, ger
krondroppsmaétningarna en god bild av det totala nedfallet till skogsmarken. For Gvri-
ga amnen, speciellt kalium och kvave, & nedfallet till marken i form av krondropp
mer eller mindre paverkat av interncirkulation.

IVL har utvecklat en metod fér att berékna den totala depositionen av de dmnen som
péverkas av processer i tradkronan® som i denna studie har anvénts for att uppskatta
totaldepositionen i fjdlndra skog. Berakningen sker med hjélp av depositionsmétning-
ar pa oppet fat och krondropp i skog . Metoden grundar sig pa antagandet att sulfat-
och natriumjoner passerar tradkronorna utan att tas upp eller interncirkuleras, vilket
innebér att totaldepositionen av dessa dmnen antas vara lika med uppmétt deposition
via krondropp. Nagot forenklat kan man siga att total depositionen av kvéve och va
tejoner berdknas genom att uppskatta torrdepositionens omfattning i omradet och ad-
dera dennatill uppmétt vatdeposition. For dvriga amnen (kal cium, magnesium, kali-
um och mangan) beréknas total depositionen med hjalp av fordelningen i vatdepositio-
nen (Oppet falt) samt jonstyrkan i krondroppet.
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Resultat av undersékningarna
Depositionens hdjdberoende

De skillnader i deposition som berdknats mellan olika héjder pakalfjdlen (eller i
Oppna omraden i skogen) beror pa skillnader i nederbordsméangd, eftersom depositio-
nen uppskattats med hjdlp av halter fran lagre hojd (se metodikavsnittet). Generellt
sett Okar nederbdrden med hojden. | denna studie anvandes ett samband som tagits
fram mellan hojd och nederbord i Tarnaby. | figur 2 har detta samband tillampats pa
Sanfjallet. For halten i nederbdrden antas att det inte finns nagot direkt samband med
hojden.
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Figur 2. Nederbordens beraknade hojdberoende pa Sanfjallet. Sambandet &r empi-
riskt framtaget i trakten av Tarnaby.

| figur 3 och 4 presenteras arsvarden av svavel- och kvéavedeposition under fyra ar
fran Sanfjallet och Hundshogen, i Oppna omraden pa hog och |&g hojd. Vardena pa
hog hojd ar berdknade med hojdfunktionen. Svaveldepositionen anges utan den natur-
liga andel som huvudsakligen kommer fran deposition av havssalter.

Som jamforel se finns aven medelvérden fran tre lokaler (nederbord pa Oppet falt) pa
l&g hojd i det inre av Jamtlands- och Vasternorrlands 1an. Deingar i det regionala
miljoovervakningsnétet (i denna studie kallade ordinarie ytor), det sa kallade

K rondroppsnétet”.
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Figur 3. Arssummor (november till oktober) av svaveldeposition (* exklusive havs-
saltets bidrag) med nederbord pa Sanfjallet och Hundshdgen pa l&g och
hog hojd (htg hojd ar beraknade varden), samt medelvarden fran tre ytor i
det ordinarie regionala miljodvervakningsnatet Krondroppsnatet.
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Figur 4. Arssummor (november till oktober) av kvavedeposition pa Sanfjéllet och
Hundshdgen med nederbdrd pa |&g och hog hojd (hdg hojd ar beraknade
varden), samt medelvarden fran tre ytor i det ordinarie regionala mil-
jo6vervakningsnatet Krondroppsnatet.

Figurerna 3 och 4 visar att arsdepositionen palag hojd var i samma storleksordning
som depositionen i det regionala miljoovervakningsnétet, medan depositionen pa hdg
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hojd var ungefar 0,5-1 kg/ha hogre for bade svavel och kvéave. | figur 5 och 6 jamfors
deposition av svavel och klorid i fjdlnara skog (berdknad) med deposition i skog pa
l&gre hojder fran skogsytor i det ordinarie regionaa miljoovervakningsnatet
(Krondroppsnétet).

S04-S (kg/ha)

Gallo F

1 I
o
S
; : ()
. ; Qo
‘0
c
%)

Sanfiallet
Hundshdgen
Fiskafjallet
Ruskhojden

Figur 5. Svaveldeposition (beraknad; exklusive havssaltets bidrag) i fjallnéra skog
(prickiga staplar) samt i skog pa lagre hojd i det ordinarie regionala mil-
joovervakningsnatet Krondroppsnatet (randiga staplar) under ett ar
(1997/98).

15

10

Cl (kg/ha)

Gallo

o
S
[
o
o)
c
)

(&)
Ruskhdjden -

Sanfiallet
Hundshdgen
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Figur 6. Kloriddeposition (beréknad) i fjallndra skog (prickiga staplar) samt i skog
pa lagre hojd i det ordinarie regionala miljoovervakningsnéatet
Krondroppsnatet (randiga staplar) under ett ar (1997/98).
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Depositionen av klorid var i storleksordningen dubbelt sa stor i den fjallnéra skogen,

vilket delvis kan forklaras med att fjéllokalernaligger nérmare Vasterhavet an évriga
métstationer. Aven svaveldepositionen var avsevart hogre. Detta beror framst pa den

Okade torr- och dimdepositionen i fjélinéra skog samt den hégre nederbdrden.

w

[ERN

S04-S (kg/ha)
N

Sanfjallet

Hundshdgen

Fiskafjallet

O Uppmatt krondropp
B Oppet falt (samma hojd)

Figur 7. Uppmatt svaveldeposition under gran i fjallndra skog jamfort med ber ak-
nad deposition pa Gppet falt pA samma hojd under ett ar (1997/98).

| figur 7 och 8 ges en uppfattning om torrdepositionens storlek under traden i fjallnara
skog. Uppméitt krondropp jamfors med deposition pa dppet fat pa samma hojd som &r
uppraknad med hjdp av métningar palag héjd och sambandet mellan héjd och neder-
bord. Torr- och dimdepositionen var lika stor eller stérre an vétdepositionen for sva-

vel, och manga ganger hogre for klorid.

30

O Uppmatt krondropp
m Oppet falt (samma hojd)

Sanfiallet I

Hundshdgen I

Fiskafiallet F

Figur 8. Uppmétt kloriddeposition under gran i fjéllnara skog jamfort med ber k-
nad deposition pa Oppet falt pa samma hojd under ett ar (1997/98).
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Deposition pa olika fjall

Uppmatt deposition pa lag hojd och i krondropp

IVL-rapport B1374

| tabell 2 och 3 nedan presenteras uppmétt vinter-, sommar- och arsdeposition av olika
amnen i nederbord pa de studerade fjalen palag héjd samt i krondropp i fjdllnara

skog.

Trots att halterna av fororeningar oftavar hogre i nederbdrd och krondropp under
vintern var det inte ovanligt att depositionen var storst under sommarperioden i denna
understkning. Det beror pa att nederborden var betydligt htgre under sommaren jam-
fort med vinterperioden under den studerade perioden.

Tabell 2. Uppmétt nederbord (mm) och medeldeposition (kg/ha) av olika amnen pa
“1ag hojd” under vintern, sommaren samt under ett helt ar. Berakningarna
av medel varden baseras pa olika antal ar.

Fjall Period* Ar Ned. H® SO,S** Cl NOsN NH4sN Ca Mg Na K Mn
Sanfjéllet Helar 4 430 005 144 089 073 086 0.59 0.14 0.70 0.58 0.04
Skorvfjéllet Heldr 0 - - - - - - - - - - -

Hundshdgen Heldr 4 484 007 129 102 072 089 0.63 0.14 057 043 0.04
Harjangstoten Heldr 2 586 006 090 260 062 041 046 0.23 1.62 0.36 0.32
Mjolkvattensfjdllet Heldr o - - - - - - - - - - -

Fiskafjallet Helar 1 724 0.08 108 297 073 064 054 028 2.15 0.47 0.09
Sanfjéllet Sommar 4 321 003 100 051 042 054 0.39 0.10 0.35 0.44 0.03
Skorvfjallet Sommar 0 - - - - - - - - - - -

Hundshdgen Sommar 4 313 003 076 038 037 0.63 0.350.09 0.23 0.28 0.02
Harjangstoten Sommar 2 370 003 048 078 028 024 0.27 0.09 0.63 0.19 0.29
Mjolkvattensfjdllet Sommar 1 392 009 070 274 040 052 0.61 0.26 1.59 0.31 0.03
Fiskafjallet Sommar 2 325 003 060 088 034 042 0.26 0.12 0.75 0.31 0.03
Sanfjéllet Vinter 5 111 003 044 040 032 030 0.20 0.050.33 0.14 0.01
Skorvfjdllet Vinter 1 175 005 079 040 040 0.39 047 0.03 0.24 0.06 0.00
Hundshdgen Vinter 5 178 004 049 063 035 024 0.28 0.06 0.34 0.15 0.01
Harjangstoten Vinter 2 216 003 041 182 034 017 0.19 0.15 0.99 0.17 0.02
Mjolkvattensfjédlet Vinter 1 283 004 071 250 042 036 025024 164 0.12 0.05
Fiskafjallet Vinter 2 232 003 041 142 028 022 0.21 012 0.76 0.16 0.03

*  Till vinter réknas november till maj och sommar juni till oktober.
**  Sulfatsvavel exklusive havssaltets bidrag.
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Tabell 3 Uppméatt nederbord (mm) och deposition av olika amnen (kg/ha) som
krondropp under vintern, sommaren samt under ett helt ar. Vintervardena
ar medelvarden fran de tva vintrarna 1997/98 och 1998/99. Sommarvarde-

na ar fran sommaren 1998.

Fjall Period* Ar Ned. H* SO,~S** ClI NOsN NH,-N Ca Mg Na K Mn
Sanfjallet Helar 1 481 010 266 854 020 036 376 133 6.90 16.87 1.30
Hundshdgen Heldr 1 383 009 300 17.63 0.26 046 299 158 10.89 14.04 1.54
Fisk&fjallet Helar 1 673 017 371 2649 157 0.27 4.08 256 16.63 16.20 1.08
Sanfjdllet Sommar 1 310 005 150 574 001 031 287 1.01 496 14.50 0.84
Hundshdogen Sommar 1 255 0.04 131 581 011 040 162 0.69 599 10.80 0.66
Fiskéfjallet Sommar 1 336 005 140 490 1.28 021 155 0.89 4.63 10.57 0.45
Sanfjallet Vinter 2 133 004 090 18 020 006 063 023 118 2.08 0.30
Hundshdgen Vinter 2 139 004 129 807 0.18 010 102 0.66 3.33 3.16 0.64
Fiskafjallet  Vinter 2 271 010 203 1568 0.25 006 206 134 820 539 051

*  Till vinter r8knas november till maj och sommar juni till oktober
**  Sulfatsvavel exklusive havssaltets bidrag.

Beraknad deposition pa hog hdjd samt i skog

| tabell 4 redovisas de vérden fran hdg hojd som berdknats enligt tidigare beskriven
metodik dar halter i nederbord fran lagre hojd anvands tillsammans med uppraknade
nederbdrdsmangder.

Nedfallet av svavel och kvave var hogst pa Sanfjallet och lagst pa Harjangstéten. Den
relativt |3ga depositionen pa Harjangstoten berodde inte palag nederbord utan pa lag-
re halter jamfoért med de andra fjéllen.

| tabell 5 presenteras beraknade varden patotaldeposition i fjdlnara skog, dar hansyn
tagitstill att den fjallnédra skogen ar glesare an skog palagre hojder. Utférandet av be-
rékningarna beskrivsi metodikavsnittet.

Depositionen av svavel och kvavei skog var relativt likartad pa de tre fjallen. Lag ne-
derbord pa Sanfjélet under vintern gav en nagot |agre deposition &n pa de andratva
fidlen.
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Tabell 4. Beréknad nederbord (mm) och medeldeposition (kg/ha) av olika &mnen pa
“hog hojd” under vintern, sommaren samt under ett helt ar. Observera att
medelvardena baseras pa olika antal ar.

Fjall Period* Ar Ned. H* SO,S** CI NOzN NH-N Ca Mg Na K Mn
Sanfjdllet Helar 3** 720 010 248 215 139 151 107 025 1.71 0.94 0.06
Skorvfjéllet Helar 0 - - - - - - - - - - -
Hundshdgen Helér 4 775 011 212 214 123 137 105 0.25 1.19 0.69 0.05
Harjangstoten Helér 2 831 009 138 433 100 0.62 0.68 0.37 256 059 0.47
Mjolkvattensfjallet Helar 0 - - - - - - - - - - -
Fiskafjallet Helar 1 1111 013 193 447 127 114 0.88 043 3.26 0.80 0.13
Sanfjdllet Sommar 3*** 448 0.04 145 079 0.60 082 0.51 0.13 0.52 0.58 0.04
Skorvfjallet Sommar O - - - - - - - - - - -
Hundshdgen Sommar 4 434 0.04 109 055 054 088 0.49 0.12 0.32 0.38 0.03
Harjangstoten Sommar 2 493 003 066 110 039 0.32 0.36 0.12 0.80 0.29 0.43
Mjolkvattensfjallet Sommar 1 519 010 112 345 0.62 0.90 0.96 0.33 2.02 0.45 0.04
Fisk&fjallet Sommar 2 486 005 105 134 055 0.75 043 0.18 1.14 049 0.04
Sanfjdllet Vinter  4*** 273 0.07 101 132 082 065 0.54 0.12 1.08 0.36 0.02
Skorvfjallet Vinter 1 251 007 115 064 060 056 0.67 0.05 0.39 0.09 0.00
Hundshdgen Vinter 5 348 007 094 152 0.67 044 0.55 0.14 0.82 0.29 0.03
Hérjangstoten Vinter 2 388 006 072 323 061 029 0.33 025 1.75 0.29 0.04
Mjolkvattensfjallet Vinter 1 461 007 118 4.07 0.71 0.60 043 0.37 2.63 0.22 0.08
Fisk&fjallet Vinter 2 458 006 0.8 254 061 048 044 022 1.41 0.35 0.06
*  Till vinter réknas november till maj och sommar juni till oktober.
**  Sulfatsvavel exklusive havssaltets bidrag.
***  Det hydrologiska aret 1995/96 &r inte medraknat eftersom métningarna under tva manader uppvi-
sade orimligt 1&g nederbdrd och hoga halter.

Tabell 5. Beraknad nederbord (mm) och deposition av olika amnen (kg/ha) i

fjallnara skog under vintern, sommaren samt under hela perioden

november till oktober Vintervardena ar medelvarden fran de tva vintrarna

1997/98 och 1998/99. Sommarvardena &r fran sommaren 1998.
Fjall Period* Ar Ned. H* SO,S* CI NOs-N NH4,N Ca Mg Na K Mn
Sanfjallet Helér 1 584 0.07 191 588 1.07 101 124049 381 189 0.12
Hundshtgen Helar 1 591 011 212 848 117 168 0.830.70 478 1.00 0.08
Fisk&fjallet Helar 1 764 015 227 1397 115 092 112102 811 101 0.15
Sanfjdllet Sommar 1 443 0.03 111 403 054 0.62 0.780.40 242 129 0.08
Hundshégen Sommar 1 393 0.04 0.96 457 050 122 052040 260 0.49 0.05
Fiskéfjallet Sommar 1 401 0.07 0.90 3.77 0.75 043 0.710.30 250 0.56 0.09
Sanfjallet Vinter 1 141 004 0.80 18 054 040 0.440.12 1.39 050 0.03
Hundshtgen Vinter 1 198 0.08 1.16 390 0.66 0.46 0.330.30 2.18 054 0.03
Fisk&fjallet  Vinter 1 363 0.08 137 1019 057 049 0.490.71 5.61 048 0.07

*  Till vinter réknas november till maj och sommar juni till oktober.
**  Sulfatsvavel exklusive havssaltets bidrag.
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Depositionens variation dver tiden

Mellanarsvariation

| figur 9 till 16 visas beréknad nederbdrd samt arsdeposition av olika amnen under
olika & pa Sanfjéllet och Hundshtgen, som &r de fjall med langst métperiod. Perioden
november till oktober har anvants for &rssummeringarna. Under den korta perioden
(fyra &) som métningar pagétt, var det framst vadermassiga skillnader som gav upp-
hov till skillnader i deposition. Variationer i nederbtrd samt skilda vindforhallanden
ledde till en viss variation. Eventuellaforandringar i halter till f6ljd av minskade ut-
sldpp under perioden gar dock inte att pavisa.

Alladiagram utom de for klorid och magnesium uppvisade ett monster som liknar det
for nederbord, med hogre varden det forsta aret (1994/95) och det sista (1997/98).
Detta visar pa nederbdrdsmangdens betydel se for depositionens storlek. Skillnaden
mellan &ren & dock olika for olika amnen. Att depositionen av klorid och magnesium
inte foljde nederbordsméngden beror pa att halten har storre betydelse dn nederborden
for variationer mellan aren. Véderepisoder da havssalt blaser in 6ver land kan ledatill
kraftigt forhdjda halter av dessa @mnen i nederbérden.
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Figur 9 Beraknad arsnederbord (november till oktober) pa toppen av Sanfjéllet och
Hundshogen.
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Figur 10. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av vatejoner pa toppen av
Sanfjallet och Hundshogen.
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Figur 11. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av sulfatsvavel (*exklusive
havssaltets bidrag) med nederbord pa toppen av Sanfjallet och Hundsho-

gen.
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Figur 12. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av klorid med nederbord

pa toppen av Sanfjallet och Hundshogen.
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Figur 13. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av nitratkvave med neder-
bord pa toppen av Sanfjallet och Hundshogen.
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Figur 14. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av ammoniumkvave med
nederbord péa toppen av Sanfjallet och Hundshogen.
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Figur 15. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av kalcium pa med neder -

bord toppen av Sanfjallet och Hundshdgen.
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Figur 16. Beraknad arsdeposition (november till oktober) av magnesium med neder-
bord pa toppen av Sanfjallet och Hundshogen.

Variation under aret

Den beréknade depositionen pa hog hojd pa kafjallet varierade mycket under aret.
For en del amnen, till exempel svavel och kvéve, foljde arstidsvariationen ett tydligt
monster, med hogre deposition pa sommaren an pavintern. | figur 17 visas depositio-
nen patoppen av Sanfjéllet som ett exempel. Monstret pa de andrafjélen var i stora
drag det samma. Det &r framst arstidsvariationen av nederbdrd som gav upphov till
skillnaderna (se aven appendix, figur 7).

—— SO4-S*
——NO3-N

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 17. Beraknad deposition per manad av sulfatsvavel (* exklusive havssaltets bi-
drag) och nitratkvave med nederbord pa toppen av Sanfjallet.
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For andra @mnen, till exempel klorid och vétejoner, fanns inget tydligt ménster. Figur
18 visar kloriddepositionen patoppen av Hundshdgen och Fiskafjallet. Har kan inget
motsvarande arstidsmonster skonjas. Dessutom var skillnaden mellan de bada fjdlen
stor, vilket sannolikt har att géra med avstandet till havet. Avstandet & mindre pa
Fiskafjallet, vilket gor att kloriddepositionen var hdg vissa manader.
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Figur 18. Beraknad deposition per manad av klorid med nederbord pa toppen av
Hundshdgen och Fiskafjallet.

Slutsatser

Mé&tningarna har visat att nederbordskemiska undersokningar pa kalfjallet medfor be-
tydande osékerheter pa grund av hard vind och andra vaderforhallanden som hog dim-
frekvens. Det gor att depositionsmatningarna bade kan under- och 6verskatta bel ast-
ningen av luftféroreningar pa hdg héjd. Méatningarna med snosack pakalfjalet kan
dock indikera ménader dar risken for avsattningar i form av fororenad dimma har varit
speciellt stor. Matosdkerheten beskrivs nérmare i appendix. Beskrivningen av deposi-
tionen maste baseras pa en kombination av uppmétta och berdknade varden for att
kompensera for uppenbara métfel, vilket beskrivs i metodikavsnittet.

Kvantifieringen av depositionen palag hojd (som &r relativt hog jamfort med andra
nederbordskemiska métningar) samt deposition i form av krondropp baseras enbart pa
uppmétta varden i denna studie. Depositionen pa hog hojd baseras pa beréknade vér-
den och depositionen i fjdlnara skog pa en kombination av uppmétta och beréknade
varden. Underlaget for berakningar och slutsatserna finnsi bade huvudrapporten och
appendix.
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Den hogsta depositionen av luftféroreningar under perioden 1995 till 1999 uppmaéttes
under granar vid trédgransen. Traden tar emot bade vatdeposition, i form av neder-
bordens féroreningar, samt torrdeposition, framst féroreningar i molndimma.

Generdllt sett 6kar nederbdrden med hojden. Det gor att den beraknade depositionen
pakalfjdlet var hogre an pa dppna omraden palagre hojd daven om halterna av forore-
ningar i snd och regn inte var hogre.

Under den korta period (fyra ar) som métningar pagatt, var det framst vaderméssiga
skillnader som gav upphov till skillnader i deposition mellan dren. Variationer i ne-
derbord samt skilda vindforhallanden leder till en viss variation. Nederbdrdsméangden
i fjéllnara skog, uppmétt som krondropp, samvarierade i ganska hdg grad mellan fja-
len och aven med nérliggande stationer i métprogram i skogsytor utanfér fjéllregio-
nen. Aven svavel halten samvarierade, men halten var hogre i den fjallnara skogen &n i
skog pa lagre hojd, vilket troligen beror pa en storre mangd dimdeposition.

Det var 6ver lag hogre halter av luftféroreningar i nederbord och krondropp pa vinter-
halvéaret an pa sommarhalvaret, sava pahog och [ag hojd som i den fjallndra skogen.
Hog nederbdrd pa sommaren kan dock gora att depositionen &r storst den arstiden,
aven om halterna & lagre. | deflestafall var halterna av luftféroreningar hogst i
krondropp i fjdlnara skog, jamfort med nederbord pa dppna ytor.

De uppmétta och beréknade arliga depositionerna av svavel och kvéavei fjalnédra skog
och pa kalfjélet i Jamtland var 50 till 100 % hogre an i omraden utanfor fjalkedjan
under den studerade perioden. Métningarna kunde inte visa nagon gradient pa de olika
fjallen fran soder till norr i lanet. Nivan pa depositionen & mattlig jamfort med omré
den i sodra Sverige, men fjallomradena & i mangafall mycket kandiga for tillférsel
av forsurande luftfororeningar. Det kan gora att &ven méttliga forhojningar kan leda
till att kritiska belastningsgranser éverskrids.
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Appendix. Utvardering av oséakerheter i
matningarna

Inledning

Depositionsforhallandena pa hog hojd skiljer sig fran de palag hdjd pa olika sétt. Ut-
gangspunkten for denna utvardering var att skillnader i uppmétt deposition mellan |&g
och hdg hojd kan bero dels pa verkliga skillnader i deposition, dels pa provtagnings-
artefakter. Det & dock osakert hur stor andel som &r provtagningsartefakter, om de &
forsumbara eller om felen & sa stora att métningarna pa hog hojd inte ar anvandbara.
Denna utvardering diskuterar osakerheterna pa de olika métstationerna. Lokalerna pa
sakallad “lag hojd” ligger aven de parelativt hoga hojder, vilket gor att aven dei viss
man &r utsatta for bland annat en storre vindpaverkan an andra métstationer runt om i
Sverige. Mé&tningarnai fjdlnara skog kom till efter erfarenheterna fran undersokning-
ar pa Fulufjallet i nordvastra Dalarna som visade att depositionen var betydligt hogre i
tradgransen an pa kalfjallet!. Krondroppsmatningar utnyttjar traden som provtagare av
béde vat och torr deposition och fungerar darfor pa ett annat sétt 8n nederbordskemis-
ka métningar pa ett Oppet falt.

Tva faktiska skillnader i depositionsforhallanden mellan 18g och hog hojd &r att:

e Molnbasen oftare nar ner till marken pahdg hojd, vilket leder till htgre dimdepo-
sition.

e Nederborden generellt sett 6kar med hojden, vilket innebér en hogre deposition pa
hog hojd.

Tvasvarigheter pakafjalet, som har med sjalva matningarna att géra, och som kan
bidratill provtagningsartefakter ar:

e Det blaser mer pahog hojd, vilket innebér svérigheter vid métning av neder-
bordsméangd och nederborden, séarskilt sno, tenderar att bldsa forbi métaren.

e Markytan & oftarelativt jamn och kal, i synnerhet pa vintern nér marken ar sno-
tackt, vilket innebar att ett uppstickande féremdl, som en nederbordsprovtagare,
inte & representativ for omgivningen, da de samlar pa sig mer dim- och torrdepo-
sition & omgivande mark.

Bedbmningen av osakerheternai méatningarna avgor vilka data som kan anvandas med
eller utan olikakorrigeringar. Variationer i tid och rum samt skillnader mellan olika
hojder fran flera érs manatliga métningar fran de sex fjallen, patoppen (hog hojd), pa
lagre hojd, samt patrefjadl aveni fjdlnara skog, utgor underlag for utvarderingen.

| avsnittet som foljer kommer nederborden och svavelhalten att utvarderas med avse-
ende patidsutveckling, arstidsvariationer, samvariation mellan olikafjall samt mellan
fjéllen och andra métningar i nérheten. Svavelhalten har valts for att det &r en viktig
fororening som dessutom &r forhallandevis robust att méta jamfort med till exempel



Nedfall av |uftfororeningar i fjallomraden i Jamtlands lan 1995 till 1999. IVL-rapport B1374

kvave, som interncirkulerasi tréden, och klorid som under vissa vaderl eksepisoder
kan 0ka extremt mycket. De métvarden som redovisas i appendix & uteslutande de

uppmétta, till skillnad mot de delvis berdknade vérdenai den tidigare resultatredovis-
ningen.

Tidsutveckling pa lokalerna

Svavelhalt

| figur 1 till 6 redovisas tidsutvecklingen av svavelhalten pa de sex olikafjélen. Hal-
ten pa lag och hog hojd samvarierade i viss man, men halterna var éver lag hogre pa
hog hojd. De storsta avvikel serna fanns under vintermanaderna, da halten ofta var av-
sevart hogre pa hog an palag hojd. Aven for halten i krondropp fanns en viss samva-
riation med halten i nederbdrd pa hdg och 1ag hojd. Krondroppshalten var dock den
mest avvikandet. Halten var generellt sett hogre, framfor allt de maximala halterna.
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Figur 1. Uppmétt svavelhalt pa Sanfjallet (Z910), manadsvérden.
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Figur 2. Uppmatt svavelhalt i nederbord pa Skorvfjallet (2920).
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Figur 3. Uppmétt svavelhalt pa Hundshtgen (Z930), manadsvar den.
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Figur 4. Uppmatt svavelhalt pa Harjangst6ten (2940), manadsvarden.
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Figur 5. Uppmétt svavelhalt pa Mjdlkvattensfjallet (Z950), manadsvérden.
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Figur 6. Uppmétt svavelhalt pa Fiskafjallet (2960), manadsvarden.

Nederbord

| figur 7 till 12 visas nederborden under métperioden pa samtliga sex fjall. Nederbor-
den palég och hog hojd samvarierade i hog grad pade olikafjadlen. En skillnad &r att
nederbGrden under sommarmanaderna ofta var hogre pa hog hojd. Det fanns dven en
viss samvariation med krondropp men krondroppet var generellt sett |agre, framfor
alt pa sommaren, pagrund av avdunstning i tradkronan.
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Figur 7 Uppméatt nederbordsmangd pa Sanfjallet (Z910), manadsvarden.
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Figur 8  Uppmétt nederbordsmangd pa Skorvfjéllet (Z920), manadsvéarden.
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Figur 9. Uppmétt nederbordsmangd pa Hundshdgen (Z930), manadsvérden.
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Figur 10. Uppmétt nederbordsmangd pa Harjangstoten (2940), manadsvarden.
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Figur 11. Uppmétt nederbordsmangd pa Mjolkvattensfjallet (Z950), manadsvarden.
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Figur 12. Uppmatt nederbordsmangd pa Fiskafjallet (Z960), manadsvarden.

Jamforelser mellan olika fjall

| figurerna 13-18 jamfors olikafjall med avseende pa svavelhalt och nederbord palag
och hdg hdjd samt i fjéllndra skog. Dessutom jamfors fjallen med narliggande statio-
ner fran andra miljdovervakningsprogram (de ordinarie stationerna Snoberg, Rusk-
hojden och Gall6). Dessa stationer ligger pa lagre hojder an 1aghojdsmétningarna pa
fjéllen i denna studie. Resultaten kan ge en uppfattning av hur representativa métning-

arna &r for storre omréden.
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Figur 13. Uppmétt svavelhalt i nederbord pa lag hojd pa Sanfjallet, Hundshogen och
Fiskafjallet, samt medelvarde fran atta ytor i de ordinarie nationella och
regionala miljoover vakningsnéatet, mandasvar den.
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Figur 14. Uppmatt svavelhalt i nederbord pa hog héjd pa Sanfjallet, Hundshdgen och
Fiskafjallet, samt medelvarde fran atta ytor i de ordinarie nationella och
regionala miljoovervakningsnaten, manadsvarden.
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Figur 15. Uppmétt svavelhalt i krondropp i fjallnéra skog pa Sanfjallet, Hundshdgen
och Fiskafjallet, samt i skog pa lagre nivaer i det ordinarie miljoovervak-
ningsnatet i skog, manadsvéarden.

Svavelhdten samvarierade i hog utstréackning mellan olikafjal palag hojd. Tidsut-
vecklingen var ungefar den samma som i de ordinarie skogsytorna. Pa hog hojd var
det daremot stora skillnader mellan de olika fjallen, och tidsutvecklingen avvek
mycket fr&n méningarnai de ordinarie miljoévervakningsytorna. Tidsserien for
krondropp & ganska kort, men visar att de olika halten samvarierar mellan de olika
fjéllen och &en med ytor i det ordinarie miljodvervakningsnétet for krondropp. En

skillnad &r att halternai krondropp i fjdlnara skog var hogre, speciellt under manader
med hoga halter.
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Figur 16. Nederbordsméangd pa lag héjd pa Sanfjallet, Hundshdgen och Fiskafjallet,
samt medelvarde fran atta ytor i de ordinarie nationella och regionala
milj6over vakningsnatet, manadsvar den.
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Figur 17. Nederbordsmangd pa hog hojd pa Sanfjallet, Hundshdgen och Fiskafjéllet,
samt medelvarde fran atta ytor i de ordinarie nationella och regionala
milj 66ver vakningsnatet, manadsvarden.
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Figur 18. Krondroppsméngd i fjallnara skog pa Sanfjallet, Hundshtgen och Fiska-
fiallet, samt i skog pa lagre nivaer pa Shoberg, Ruskhdjden och Gallé som
ingdr i ett miljoovervakningsnét pa regional niva, manadsvarden.

Nederborden pa de olika fjallen samt pa nérliggande ytor i de ordinarie miljodvervak-
ningsnaten samvarierade pa 1&g hojd. Aven p& hog hojd fanns en viss samvariation,
men avvikelsernavar mycket storre. Nederborden i fjélnara skog sasmvarierade pa
Sanfjallet, Hundshtgen och nérliggande ytor i det ordinarie Gvervakningsnétet i skog,
men Fiskafjallet skilde sig fran dessa, med stérre svangningar mellan manaderna.
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Jamforelser mellan sommar och vinter

Forutsattningarna for provtagningar skiljer sig a paflera sitt mellan sommar och
vinter. Det har stor betydelse for insamlarnas effektivitet om nederborden &r i form av
regn eller sno. Sno har |&ttare att " blasa forbi” insamlarna én regn. Dessutom fore-
kommer i regel hogre vindhastigheter under vintern. Pavintern forekommer dessutom
dimma mer frekvent an pa sommaren. Generellt ar provtagningarna under vintern mer
komplicerade an under sommaren. | detta avsnitt gors en jamforelse mellan vinterns
och sommarens halter och nederbérdsmangder. Figur 19 och 20 visar uppmétta halter
under vinter respektive sommarperiod.
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Figur 19. Svavelhalt under vinterperioden (november till maj 1997/98)
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Figur 20. Svavelhalt under sommarperioden (juni till oktober 1998)
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Métningarnavisade i regel hogre halter pa vinterhalvaret an pa sommarhalvaret, savél
pa hog och |&g hojd som i den fjalnéra skogen. Pa de flestafjallen & halterna hogst i
krondropp och dérefter kommer hog hojd och sedan 13g hojd. Ett undantag ar San-
fjallet, dar hogre halt uppmaéttes pa hog hojd an i den fjallnédra skogen under vintern.
Pa Fiskéfjallet var skillnaden mellan hater pa hog hojd och i krondropp avsevart
mindre pa vintern an pa sommaren. Skillnaderna mellan 1ag och hog hojd & generellt
sett stérre pa vintern an pa sommaren.

Nederbord

Nederborden var avsevart storre pa sommaren an pavintern (figur 21 och 22). Pa
sommaren var forhallandet mellan hog hojd, 1ag hojd och krondropp ganska likartat
pa de olika stationerna. Nederborden var hogst pa hog hojd, déarefter kom 13g hojd och
sist krondropp. Pa vintern fanns inte samma monster. Skillnaden mellan 1ag och hog
hojd var mindre, och pa Fiskéfjallet var till och med nederbdrden hogre palag hdjd én
pa hog.
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Figur 21. Nederbordsmangd under vinter perioden (november till maj 1997/98)
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Figur 22 Nederbordsméangd under sommarperioden (juni till oktober 1998).
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Pa Sanfjallet var den uppmétta nederborden extremt 1&g bade pa hog och 1&g hojd,
halften sa hog som krondroppet, vilket troligen &r en kraftig underskattning pa grund
av métfel.

Hoga halter i nederbord pa hdg hojd vintertid samt liten skillnad i nederbérdsméangd,
jamfort med 1ag hojd, indikerar vissa provtagningsartefakter. Det finnsinget uppen-
bart skdl till att den verkliga halten i nederbord (vétdepositionen) pa hdg hojd ar hogre
an 13g hojd. Daremot bor nederbordsméangden pa hdg hojd vara betydligt storre &n pa
|8g niva. Forhallandena under sommarperioden var mer rimliga och sannolikt utan
storre provtagningsartefakter med avseende pa bade halter och nederbrdsmangder.
Halternavar klart htgst i krondropp och skillnaden pa 6ppet falt mellan hog och 1&g
hojd var relativt liten under sommarperioden. Nederbordsskillnaderna var 1ogiska med
tanke pa hojdskillnaderna och avdunstningen i krondroppet.

Generellt bor halterna av sulfatsvavel i nederbord och krondropp vara hbgre under
vinterperioden. Det finns dock inget uppenbart skl till att skillnaderna mellan
krondropp och nederbord pa hog samt 13g hojd skall vara helt annorlunda én pa som-
maren. Det betyder att de hogsta halterna kan uppmétasi krondropp &ven pavintern,
samtidigt som halternai nederbord bor vara likartad palag hojd och hog hojd.

Beddmning av osakerheter

Resultaten fran denna studie visar att:

e Den uppmétta nederbordsmangden pa sommaren var stérre pahog hojd an palég
hojd, medan den pavintern var ungefar lika stor. Andra studier har visat pa att ne-
derborden generellt sett Okar &ven pa vintern med hojden pa ett berg. Att dettainte
stammer med vintermatningarna kan beror pa att en del av nederborden i form av
sno “blaser forbi” insamlaren.

e Halten av sulfatsvavel i nederbord pa vintern var hogre pa hdg hojd an palég hojd
I denna studie. Teoretiskt bor ingen skillnad finnas i nederbdrdens halt, vilket ty-
der pa att insamlaren samlar in torrdeposition, framst i form av molndroppar. Ett
uppstickande forema som en sndsack samlar mer torr- och dimdeposition an om-
givande mark, vilket gor att méatningarnainte blir representativa for kalfjallet.
Torr- och dimdeposition pa en jamn sndyta & sannolikt liten. Dimfrekvensen &r
hogre pa vintern an pa sommaren vilket kan forklara skillnaden mellan arstiderna.

e Jamforelser mellan tidsserier pa de olika fjéllstationerna samt stationer i nérheten
som ingdr i nationella och regionala milj66vervakningsprogram visade pa stor
samvariation palag hojd, bade med avseende pa nederbord och svavelhalt. Detta
styrker att resultaten fran 1ag hojd pafjallen inte visar helt andra depositionsfor-
héllanden jamfort med métstationer palag hojd utanfor fjalomrédet. Aven pa hog
hojd fanns en viss samvariation, men inte alsi lika stor utstréckning som palég
hojd.
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e Nederboérdsmangden i fjélinédra skog, uppmétt som krondropp, samvarieradei re-
lativt hog grad mellan fjdllen och &en med nérliggande stationer i det ordinarie
natet med skogsytor (Krondroppsnatet). Aven svavel halten samvarierade, men
halten var hogrei den fjallnara skogen, vilket troligen beror pa en storre mangd
dimdeposition. Den fjéllnédra skogen ar dock mycket glesare &n skog pa lagre hoj-
der, vilket medfor att krondroppet inte & representativt for skogen som helhet.

Resultaten fran undersokningarna pafjalen i Jamtland ledde till att vardenai neder-

bord frén hog hojd inte anvandes for att berakna en sannolik deposition. | stéllet be-

raknades depositionen pa hdg héjd, med hjdp av halten palag hdjd och nederborden
palég hojd uppraknad for att kompensera for hojdskillnaden.

Uppmétta varden i krondropp bedéms som tillforlitliga. Den genomsnittliga deposi-
tionen till skogen som helhet berdknades genom att kombinera krondroppsmétningar-
named korrigerade data fran 6ppet falt. Vid krondroppsundersokningar i fjdlnara
skog kan snon ligga kvar pa traden under vissa manader, vilket gor att flera manaders
nederbord kan fallaned i insamlaren. Jamforelser mellan manadsvéarden under vintern
maéste darfor anvandas med viss forsiktighet.

36



IVL Svenska Miljoinstitutet AB

IVL ir ett oberoende och fristaiende forskningsinstitut som dgs av staten och niringslivet. Vi erbjuder
en helhetssyn, objektivitet och tvirvetenskap f6r sammansatta miljofragor och ir en trovirdig partner
1 milj6arbetet.

IVLs mal ir att ta fram vetenskapligt baserade beslutsunderlag at niringsliv och myndigheter 1 deras
arbete fOr ett birkraftigt samhiille.

IVLs affirsidé dr att genom forskning och uppdrag snabbt forse samhillet med ny kunskap 1 arbetet
for en bittre miljo.

Forsknings- och utvecklingsprojekt publiceras i

IVL Rapport: IVLs publikationsserie (B-serie).

IVL Nyheter: Nyheter om pagaende projekt pa den nationella och internationella marknaden.

IVL Fakta: Referat av forskningsrapporter och projekt.

IVLs hemsida: www.ivl.se

Forskning och utveckling som publiceras utanfér IVLs publikationsserie registreras 1 IVLs A-serie.
Resultat redovisas dven vid seminarier, férelisningar och konferenser.
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