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Forord

Trots att utsl&ppen av svavel och kvavei lanet har minskat, ar nedfallet av dessa &mnen
fortfarande for hogt for kansliga marker. Nedfallet sker dels med nederbdrden, dels ge-
nom fastl&aggning av gaser och partiklar pA mark och vegetation. Forhalandenai lanet
har i viss utstréackning foljts under 80-talet och mera systematiskt under 90-talet. | dags-
|&get drivs de flesta av nedfallsmétningarnai lanet av Lansstyrelsen och av Stockholms
lans luftvardsforbund.

Rapporten presenterar resultat fran matningar och modellberakningar for det hydrolo-
giska ret 1994/95. Halterna samt nedfallet av svavel och kvéaveftreningar, berdknas
med modeller som utvecklats speciellt fér Stockholms léan inom Stockholms 1ans luft-
vardsférbund. Dessutom anvands resultat fran ett stort antal matningar av deposition,
krondropp, fororeningshalter och nederbord fran de miljoovervakningsprogram som
drivs av Lansstyrelsen eller Luftvardsforbundet.

Rapporten har arbetats fram i samarbete mellan Lansstyrelsen och Stockholms lans luft-
vardsforbund. Rapporten & sammanstalld av Christer Johansson vid Stockholms | uft-
och bulleranalys (SIb). | arbetet har &ven Tage Jonson och Per-Ake Johansson frén Sib,
samt Anna Ekstrom och Lennart Ljungqvist och Anna Ekstrom fran Lansstyrel sen del-

tagit.

Lansstyrel sen ser nedfallsberékningarna som ett viktigt instrument som gor det mojligt
att beskriva forhdllandenai helalanet pa ett enhetligt och jamforbart sétt i den framtida
miljodvervakningen.

Lansstyrelsen i februari 1997

Bjorn Risinger

Miljévardsdirektor
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Sammanfattning

Rapporten presenterar resultat fran spridningsberakningar och métningar av svavel- och
kvéavenedfallet for perioden oktober 1994 — september 1995 (ett hydrologiskt ar). For
berdkningarna anvands spridningsmodeller som utvecklats speciellt for Stockholms l1&n
och som ingdr i miljédvervakningssystemet som drivs av Luftvardsférbundet i Stock-
holms 1an.

Modellberakningarna ger halter av svaveldioxid och kvaveoxider for varje timme med
4x4 kilometers upplosning i helalanet. Torr- och vatdepositionen har summeratstill
manadsvéarden. For berdkningarna anvands en detaljerad emissionsdatabas samt resulta-
ten fran ett stort antal méatningar av meteorologi, deposition, krondropp och forore-
ningshalter som genomfaérts inom ramen for Luftvardsforbundets och Lansstyrel sens
regionala miljéovervakning. Berékningarna jamfors med métningar.

Vétdepositionen av svavel och kvave &r till storsta delen beroende av nederbordens geo-
grafiska fordelning, som varierar kraftigt p g alokala klimatforhallanden. | genomsnitt
syns tva omraden med forhallandevis hog nederbord — inre delarna av Sodertdrn och
norradelarnaav Norrtédlje kommun. | dessa omraden & nederbérdsméangden néstan
dubbelt sa stor som 6ver de yttre delarna av skargarden, déar de minsta méngderna fore-
kommer. Som mest noteras drygt 900 mm nederbord for det hydrol ogiska aret 1994/95.
Detta & ca. 30% hdogre an de genomsnittligt hogsta vardena for 10 &r (1984 — 1993).
Den relativa geografiska fordelningen av arsnederbdrden 1994/95 skiljer sig inte va-
sentligt fran den genomsnittliga férdelningen under de senaste 10 aren.

Den hdgsta vatdepositionen av svavel sker dver Sodertorn med drygt 6 kg S/halér. | yttre
skérgarden ligger vardena pa omkring 3 till 4 kg/halar. For kvave ar motsvarande siffror
drygt 7 kg N/ha/ar respektive 4 kg N/halér. Den geografiska fordelningen av torrdeposi-
tionen bestams i hog grad av var utslappen sker. Berakningarna visar pa mycket skarpa
gradienter med den hogsta torrdepositionen i Stockholmsregionen och l&gre varden ut
mot landsbygden och skargarden. Hogsta torrdepositionen av svavel och kvéave berdknas
uppgatill 5 kg S/halar respektive 7 kg N/halar, vilket & drygt hdlften av den totala de-
positionen.

Som mest uppgar den totala depositionen (summan av véat- och torrdepositionen) av
svavel och kvéavetill drygt 9 kg S’ha/ar respektive 12 kg N/halér. Det |agsta nedfallet,
som sker dver landsbygdsomraden och skargarden, ar pa knappt héften av de hdgsta
véardena. | helalanet 6verskrids de undre kritiska belastningsgranserna for bade svavel
och kvave.

Bidragen till nedfallet fran utsldpp av kvéve och svavel i Stockholms 1an har beraknats
med hjap av spridningsmodellen. For kvave kan drygt 50% av den totala depositionen i
Storstockholm hérledas till utsldppen i lanet. For svavel & motsvarande siffra 30% —
40%.



Utanfor tatortsomradena har utsl&ppen inom lanet endast liten betydelse for den totala
depositionen. Har star intransporterade svavel- och kvaveforeningar for huvuddelen.
Maétningarna visar att halternai luften som transporterasin & jamnt fordelade dver |&
net. De geografiska variationernai depositionen dver landsbygden och skargarden &
darfor dels beroende av nederbordens férdelning, som bestammer variationen i vatdepo-
sition, dels markanvandningen, som paverkar variationen i torrdeposition.

Det enda sikra séttet att bedoma noggrannheten i berakningarna &r att salangt det gar
jamfora beréknade halter, deposition och nederbérd med uppmétta vérden (i vissa
punkter). For nederborden erhalls en god beskrivning pa de flesta platserna. | genomsnitt
for 12 métstationer ar beraknad arsnederbord inom 2% av uppmétt varde. Under som-
maren kan dock avvikelsernabli stora p g a mycket stora variationer i nederbérdsméng-
dernafor olika platser i 1&net.

Nér det galler kvaveoxidhalter (NO, och NO,) erhdlls en god Gverensstammelse mellan
berakningar och métningar i Stockholms innerstad. Berdknade manadsmedelvarden lig-
ger for de flesta manadernainom 20% av uppmétta varden. For svavel dioxidhalterna
(SO,) & skillnaden storre speciellt for sommarmanaderna da halterna & mycket 1aga.

Berdknat totalt nedfall av svavel stammer relativt val med krondroppsmaétningarna. Be-
réknat totalt nedfall av kvave kan daremot inte jamforas med kvavenedfallet i kron-
dropp, eftersom traden tar upp en avsevard del av det kvave som tillfors skogen vialuft
och nederbord.



Inledning

Forr eller senare tervander allafororeningar som sldpps ut i luften tillbakatill jordytan
igen. Nér det gdller nedfall av svavel- och kvaveforeningar blir resultatet oftaforsurning
och/eller Gvergddning av de naturliga ekosystemen. | skogsmark kan detta ledatill nér-
ingsobalans, kvavel&ckage och frigbrande av giftigametaller (t ex aluminium) vilket i
sin tur leder till minskad tillvaxt i skogen. Aven effekter pa ytvatten, grundvatten och
dricksvatten har pavisats. Eftersom dessa effekter hor till de stora miljoproblemen i
Stockholms 1&n har dvervakningen i form av métningar varit relativt intensiv under se-
nare ar.

Sedan knappt 10 & har nedfallet av svavel och kvéve till marken i Stockholms lan Gver-
vakats genom regel bunden insamling och analys av nederbord. Under 1987 uppréttade
Stockholms Miljoforvaltning 4 métstationer for insamling och analys av nederbord.
Fram till juni 1994 drevs dessa genom medel fran staden och Miljévardsfonden vid
Stockholms lans landsting (se Slb-analys,1993 och Slb-analys, 1995). Nu ingar dei
Luftvardsforbundetsi Stockholms [&n Gvervakningssystem (se Luftvardsforbundet,
1995). Dessutom finns ytterligare 8 métstationer uppréttade av Lansstyrelsen under 1993
for analys av nederbord, krondropp och markvatten. Gasformiga kvéave- och svavelfore-
ningar har métts under betydligt langretid i Stockholms innerstad. Partikelbundna sva-
vel- och kvéaveforeningar méts regelbundet av Luftvardsférbundet sedan 1994.

Bade gasformiga och partikelbundna amnen kan avséttas direkt pa mark, vattenytor eller
vegetation. Denna process kallas torrdeposition eller torrt nedfall. Om &mnena fangas
upp av moln- eller regndroppar och atervander till markytan via nederborden benamns
processen vatdeposition eller vatt nedfall. Matningar ger en god bild av vatdepositionen.
Torrdepositionen &r svarare att méta, men krondroppsmétningarna ger information om
markens och véaxtlighetens formaga (alternativt brist paformaga) att ”tahand om” sva-
vel- och kvéaveforeningar.

Modellberékningar av depositionen ger svar pa en rad viktiga fragor som méatningarna
inte direkt kan ge information om:

* torrdepositionens betydel se for den totala depositionen av olika @mnen

« det relativa bidraget fran olika fororeningskallor till belastningen (antingen olika
samhalIssektorer eller olika geografiska omradens relativa betydel se)

» den rumsliga och tidsmaéssiga férdelningen av depositionen av olika dmnen.
Med berakningar kan effekten av olika (framtida) utslppsbegransande atgarder vérderas
och fdljas upp. Berdkningarna ger darvid ett béttre underlag for beslut om atgarder an

vad enbart métningar ger.

En realistisk beskrivning av torr- och vétdepositionsprocesserna ar av avgorande bety-
delse for berékningarna av transporten och nedfallet av luftfororeningarnai olika omra-
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den. Torrdepositionen varierar drastiskt mellan olika @mnen och & aven beroende pa
ytans beskaffenhet och atmosféarens stabilitet. Vid forbranningsprocesser emitteras kva
vetill storstadeleni formaav kvdvemonoxid (NO), som efterhand oxiderastill bland
annat kvavedioxid (NO,), salpetersyra (HNO3) eler blir bundet i partikelform som nitrat

(NO»). Dessa olika former av oxiderade kvavefreningar har vasentligt olika deposi-
tionshastigheter. Salpetersyra fastnar mycket effektivt pa de flesta ytor medan partikul &rt
bundet kvéave i form av nitrat torrdeponeras mycket |angsamt och kan transporteras
langa stréckor innan det fastlaggs pa markytan.

| manga modeller anvands konstanta depositionshastigheter for olika amnen. Torrdepo-
sitionen av vissa @mnen till vegetation varierar emellertid kraftigt under dygnet beroen-
de pa att bladens/barrens klyvoppningar begransar hastigheten varmed &mnen tas upp.
Typ av vegetation & ocksa av stor betydelse. En skogsbekl&dd yta utsétts for ett storre
nedfall jamfort med en plan grésyta p g a att gasformiga och partikel bundna amnen ef-
fektivt fangas upp av trédens barrskrud. Tillsammans med geografisk information om
markanvandning mm erhdlls en korrekt geografisk fordelning av depositionen till olika
delar av lanet.

Nér det géller vatdepositionen spelar nederbordens fordelning i tiden och i rummet en
avgorande roll for nedfallet. Trots att det i Sverige i genomsnitt oftast & uppehdllsvader
& véatdepositionen ofta lika betydel sefull som torrdepositionen. Bidraget till vatdeposi-
tionen fran kéallor utanfor regionen uppskattas utgaende fran matningar av nederbordens
kemiska sammansattning paolika platser i lanet.



Genomforande

Emissionsdata

Berakningarna baseras pa 1994 ars emissionsdatabas for Stockholms 1an (Luftvardsfor-
bundet i Stockholms 1&n, 1995). | emissionsdatabasen finns detaljerad information om
tids- och rumsvariationen i utsl@ppen av bl akvéve och svavel.

De stérsta energi- och industrianléaggningarna (ca 500 st) beskrivs som punktkallor. For
dessa finns detaljerad information om utsldppen och variationen i tiden. Utsldppen fran
vagtrafik beréknas for varje enskilt vagavsnitt (ca 4300 st) och behandlas som linjekal-
lor. Nagrakallor har helt utelamnats p g a svarigheter att beskriva utsldppen pa ett rea-
listiskt sétt. Detta galler §6fartens utsldpp, dér endast farjornas utslépp i hamn finns
med i berakningen. Utsl&ppen langs farlederna & i emissionsdatabasen inlagda som en
linjek&lai markniva. | modellberakningarna skulle detta ledatill en kraftig Gverskatt-
ning av haltbidragen fran farjorna och utsl&ppen ingér darfor inte i berakningarna.

Utdl@ppen fran arbetsmaskiner har inte heller tagits med i berékningarna eftersom den
geografiska och tidsmassiga férdel ningen inte kunnat beskrivas. Slutligen & inte den
enskilda uppvarmningens bidrag med eftersom dessa kdllor &r inlagdai emissionsdata-
basen som areakallor i markniva, vilket skulle ledatill Gverskattning av halterna (ett
utslgpp 10-tals meter Gver marken ger vasentligt lagre halter och déarmed torrdeposition
jamfort med om utsl &ppet sker i markniva). Detta betyder att berékningarnatill viss del
kommer att underskatta de lokala (l&nets egna) kallornas bidrag till depositionen. Ut-
sldppsberakningarna med emissionsdatabasen har sa langt méjligt jamforts med andra
uppskattningar av motsvarande utslapp, t ex statistik fran SCB.

Nederbdrdsdata och vatdeposition av svavel och kvave

En noggrann kvantifiering av nederbérdsmangderna, bade den tidsméssiga och rumsliga
variationen, & avgorande for berékningen av den totala depositionen av kvave och sva-
vel. Den geografiska variationen i nederbdrden har erhalits genom en statistisk analys
av 25 nederbOrdsstationer utspriddai 1anet. Arbetet har genomforts av Hakan Tornevik
(Narsil AB, Norrkoping). Arbetsgangen beskrivsi detalj i bilaga 4.

Kort beskrivet s utnyttjas 10 ars data (dygnsnederbord) pa de 25 métplatserna for att
berékna 5 principalkomponenter, som tillsasmmans forklarar den storsta delen av den
geografiska variationen (tidsoberoende variation). Utgaende fran dessa 5 varden for var
och en av de 25 platserna uppskattas sedan véardet pa de 5 komponenternai alareste-
rande gridrutor i helalanet (2x2 km). Uppskattningen gors genom att manuel It interpo-
lera mellan observationerna med hansyn till bl aland-hav férdelning och kénnedom om
de meteorol ogiska processer som styr nederbordsfordelningen i omradet. Darefter be-
raknas variationerna fran en tidpunkt till en annan med hjap av métvarden fran 5 av
maétstationerna.



Berdkningarna av nederbordsfalten utgar fran SMHI’s nederbordsmétningar. Vid utvar-
deringen av depositionen av kvave och svavel bidrar osékerheternai nederbordsmét-
ningarnatill de samlade osakerheternai berakningarna. Det & dock svart att kvantifiera
dessa osdkerheter eftersom de varierar fran en plats till en annan.

Som exempel pa dessa osakerheter visasi Figur 1 nederbdrdsméangder i Stockholm och
pa Svenska Hogarna métt med tre olika typer av insamlare: SMHI’s nederbordsinsamla-
re, "tipping bucket” -insamlare och ”insamlare med lock”. SMHI s insamlare & special-
konstruerad for att pa ett optimalt satt méta nederbdrdsmangder under olika forhallan-
den. " Tipping bucket” -metoden anvands framforallt om man vill hamycket detaljerad
tidsuppl 6sning (< timme) av nederbérden. ” Insamlare med lock” & den insamlare som
framst anvands for att gora kemisk analys av nederbtrden (locket ligger pa under torra
perioder for att minimera kontaminering och lyfts av automatiskt da nederbérd faller).

Figuren visar att skillnaderna mellan métningarna med de olika metoderna & stora vissa
manader. Insamlarnai Stockholm stér inte pa samma plats vilket kan varaen del av for-
klaringen. Skillnaderna pa Svenska Hogarna torde dock inte bero pa avstandet mellan
maétpl atserna utan snarare hdnga samman med olika effektivitet att samlain nederbérden
under olika meteorologiska forhallanden. SMHI s insamlare pa Svenska Hogarna tende-
rar att ge nagot lagre varden an de bada évrigainsamlarna.
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Figur 1. Jamforelse mellan manadsvis insamling av nederbord i Sockholm och p& Svenska Hogarna med tre
olika nederbdrdsinsamlare; SMHI’s, ” tipping bucket” -metoden och ” insamlare med lock” .

Ackumulerad manadsnederbord multipliceras med uppmétta halter i nederborden av
sulfat, nitrat och ammonium for att erhdlla den totala vatdepositionen av dessa amnen.
Nederbordskemiska analyser gors pa manadsprover fran 10 métstationer som ingar i

L ansstyrel sens krondroppsmatningar samt vid ytterligare 5 métstationer som ingar i

L uftvardsforbundets och Miljoforvaltningens métprogram (Norr Malma, Svenska Ho-
garna, Torkel Knutssonsgatan, Kanaan och Landsort, se[Figur 2).

Tidigare utvardering av kemiska analyser av nederborden for en betydligt [angre period
an den som nu rapporteras, har visat att halterna minskar med 6kande nederbdrdsmang-
der (Slb-analys, 1995). Ur resultaten for den nu aktuella perioden (12 manader) kan
dock inte ndgot tydligt samband mellan nederbordsmangd och halt i nederbdrden fast-
stédllas. Darfor gors ingen korrigering for att nederbordsmangderna varierar i omradet.



Manadsmedelvardena av sulfat-, nitrat- respektive ammoniumhalterna vid de fem mét-
stationer, som har nederbérdsinsamlare med lock, har multiplicerats med nederbords-
faltet for manaden. Detta har daresulterat i 36 depositionsfalt; ett falt for varje kompo-
nent och manad. For varje amne summeras sedan dessa falt till ett depositionsfalt for
hela aret.
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Figur 2. Méatstationer for provtagning och analysav | Figur 3. Méatstationer som utnyttjats for att beskriva
nederbord och krondropp (Luftvardsforbundet och nederbordens geografiska variation (Méatstationerna
Lansstyrelsen i Sockholms l&n). ingdr i SMIHI’s stationsnat for nederbord).

Modellberakningar - ingangshalter och meteorologiska data
Berdkningarna av (bidraget till) torrdepositionen fran utsldppen i lanet gors med hjdp av
en spridningsmodell. Modellen och dess delar beskrivsi bilaga 2, 3, och 5. Spridningen
av olika amnen fran olika kallor bergknas minut fér minut under hela aret utifran detal-
jerade meteorol ogiska métningar, dels en 50 meter hég mast i Hogdalen i sodra Stock-
holm, dels en 24 meters mast i NorraMama, ca 1 mil norr om Norrtélje. Dessa mét-
ningar utgors av vindhastighet och temperatur (patva hojdnivaer) samt vindriktning,
globalstralning, relativ fuktighet och nederbord (en niva). Meteorol ogiska métningar vid
ytterligare 8 métstationer anvands av modellen for att berdkna vindfaltet och den turbu-
lenta spridningen av olika @mnen i hela lanet.

For varje timme under aret beréknas halterna och nedfallet av ett tiotal &mnen i drygt
5000 punkter (4 x 4 km's ytor). Berékningarna har genomforts en manad i taget. | efter-
hand summeras var och en av svavel- och kvaveforeningarna sa att det totala lokala bi-
draget till depositionen av svavel och kvéve erhdls. Den totala torrdepositionen (dvs
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inkluderande bidrag till halterna fran kallor utanfor |anet) berdknas genom att utnyttja
uppmétta halter i bakgrundsmiljo pa 2 platser i lanet (Landsort och NorraMama). Det
antas att kallor lokaliserade utanfor |anet bidrar lika mycket till halternapaallaplatser i
hela lanet.

Omvandlingen mellan olika reaktiva kvaveféreningar och gasformigt och partikel bundet
nitrat och ammonium gors med en fotokemisk berdkningsmodell. Till grund for de foto-
kemiska berékningarna ligger dels uppmaétta ozonhalter patre platser i lanet (Torkel

K nutssonsgatan, Norra Mama och Landsort), dels uppskattade halter av hydroxylradi-
kalen (OH, for berdkning av oxidationen av NO; till HNO3) samt metylperoxyradikalen
(CH3COO,, for berakning av PAN-halterna). Uppskattningarna grundar sig pa berak-
ningar med EMEP-modellen. Ozonhalterna & kritiska for de beréknade NO, halterna.
De uppmétta ozonhalterna reduceras med hansyn till emissionerna av kvéavemonoxid
(NO). Detta &r speciellt betydelsefullt Gver storre tétortsomraden. De uppskattade hal-
ternaav OH och CH3COO:; &r inte lika kritiska for den totala torrdepositionen av kvéave
eftersom den domineras av NO,.

Torrdepositionen av olika amnen berdknas utifran méatningar (timmedelvarden) av glo-
balstralning, relativ fuktighet och temperatur. Torrdepositionen & dessutom beroende av
amnets och markytans egenskaper. For var och en av gridrutornai lanet (4 x 4 km) har
andelen av olika marktyper (50, skog, aker, |aghusomrade, hdghusomrade och industri-
omrade) berdknats utifran kartunderlag fran Lantméteriverket. For en mer detaljerad
beskrivning av berakningsmodellen hanvisastill Bilaga 2 (Torr- och vatdepositionspro-
cesser).

Hur noggranna ar berakningarna?

Osékerheten i ber&kningarna bestdms av noggrannheten i indata och hur val modellerna
kan beskriva verkligheten. Nér det géller indata finns osékerheter i:

« emissionsdata (bade absolut, tidsmassig och geografisk variation)
 detaljeringsgrad och/eller fel i den topografiska informationen

 de meteorol ogiska métningarna och

* |uftféroreningsdata (bakgrundshalter) samt indata for fotokemiska reaktioner.

Nér det galler modellerna sa finns uppkommer osakerheter p g afelaktigheter eller for-
enklingar i:

* vindmodellen

* nederbordsberdkningarna

» gridmodellen

» berdkningarna av de fotokemiska transformationerna och

 depositionsmodellen.
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Det stora antalet parametrar och den komplexa kopplingen mellan dessai berdknings-
modellerna gor att den slutliga noggrannheten i resultatet inte ar enkel att berdkna. Det
enda sikra séttet att bedoma noggrannheten &r att sa langt det gar jamfora beréknade
halter, deposition och nederbdrd med uppmétta varden.

En jamforel se mellan métningar och berékningar & dock inte helt trivial. Utsl&ppen i
Stockholms 1&n som ligger till grund for modellberékningarna, bidrar endast till viss del
till de totala halterna respektive den totala depositionen som méts upp. Detta gor att det
inte gar att jamfora modellberékningarna med métningar av luftféroreningshalter och
deposition pa ett enkelt sétt.

Bidraget fran utsldppen utanfor |anet maste forst adderas till de berdknade halterna.
Detta gors baserat pa matningarna vid Landsort och Norr Malma. Den rel ativa betydel -
sen for halterna pa olika platser av detta” bakgrundsbidrag” kommer att variera beroen-
de pa storleken pa de lokala utsldppen i omradet. Exempelvis beror halterna av kvave-
oxider i Stockholmsinnerstad till storsta delen pa de lokala utsldppen och de modellbe-
réknade halterna bor darfér dverensstdmma val med uppmaétta varden.

Nér det galler berékningarna av véatdeposition &r det endast den geografiska fordelningen
av nederborden som berdknats. Uppmétta halterna av svavel och kvaveforeningar i ne-
derborden pa ett fatal platser anvands for att berékna vatdepositionen i helalanet. Osé
kerheten i vétdepositionen beror framférallt pa hur va nederbordens geografiska varia-
tion kan beréknas.

Det & ocksa viktigt att kommaihag, betréffande halter i luften beréknade med gridmo-
dellen, att ett medelvarde for en 16 kvadratkilometer (4 x 4 km) stor yta avses. FoOr varje
sadan yta beraknas en viktad medelemission som ligger till grund for spridningsberak-
ningarna. Vertikalt & modellen indelad i 10 skikt, vilket betyder att vardena 6ver varje
ruta ocksa & volymsmedelvarden. Tyvarr finns inga métningar som exakt motsvarar
detta méatt och nagon perfekt Gverensstammelse kan darfor aldrig forvantas. | gridmo-
dellen antas & andra sidan att halten av ett amne & nagotsanar konstant i en gridvolym.
Om man har altfor stora gradienter inom en gridvolym bor upplsningen 6kas. | dagsl&-
get begransas uppldsningen av datorkapaciteten.

Jamforelser mellan berdknad och uppmatt nederbérd och vat-
deposition

De fem principalkomponenterna forklarar ca 85% av den genomsnittliga geografiska
variationen i nederborden (se bilaga 4). Enskilda manader, framst under sommaren med
konvektiv nederbord, kan skillnadernai nederbérdsmangd mellan olika platser vara
mycket stor. Under vissa manader faller stora méangder nederbord paen eller ett par
maétstationer, medan andra & helt torra. Periodvis under sommaren & nederbordsfordel-
ningen narmast slumpmassig vilket gor att osakerheternai de berdknade vardena blir
relativt stor.
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De absoluta skillnaderna mellan uppmaétt och berdknad nederbérd fér 18 av SMHI's
nederbordsstationer framgér av For de flestaménaderna & de absoluta skillna-
derna mindre & 20 mm. Detta motsvarar mindre an 30% av uppmétt nederbord.

50
mm

40

30 — — -

20 — — -
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|
Okt Nov Dec Jan Feb Mar Apr Mg Jdun Jul Aug Sep

Figur 4. Medelvardet for varje manad av absoluta skillnaden mellan den beraknade och uppmétta neder-
borden. | analysen ingar 18 av SMHI’s nederbordsstationer i lanet.

Storsta skillnadernaintréffar under sommarmanaderna. For juni och juli & den absoluta
skillnaden mellan uppmétta och berdknade mangder 46 respektive 36 mm. Detta mot-
svarar 74% respektive 79% av den uppmatta medel nederbdrden under dessa manader,
dvsrelativt en kraftig 6verskattning av nederborden i jamforel se med 6vriga manader.

Skillnaden mellan uppmaétt och berdknad arsnederbord &r i genomsnitt 11% (2% till
29%) for de 18 matstationerna.

Figur 5visar att samvariationen mellan de beraknade och uppmétta vardenai genom-
snitt & mycket bra. Enstaka manader, t ex i augusti i Stockholm, kan avvikelsernavara
markanta. Det skall dock observeras att de berdknade véardena & avsedda att avspegla
den genomsnittliga nederbdrdsméngden dver en 4 km x 4 km stor yta, medan métning-
arnarepresenterar nederborden i en punkt. Speciellt under sommaren kan de lokala vari-
ationerna vara mycket stora.
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Figur 5. Jamforelse mellan uppmétt nederbord (SMHI) och beréknad nederbdrd for Sockholm och Sidertélje.

Osakerheternai de beraknade vardena varierar nagot fran omrade till omrade eftersom
den statistiska analysen & beroende av hur val métplatserna avspeglar de geografiska
skillnaderna. Vid utplaceringen av nederbordsstationer & det darfor viktigt att sa val
som mdjligt fanga extremvéardena och gradienternai nederbordsmonstret. Ur deposi-
tionssynpunkt &r det speciellt viktigt att de omraden som &r férsurningskansliga och har
hog nederbord finns véa representerade i nederbdrdsmaétningarna. | detta avseende &
nuvarande métstationer inte helt idealt placerade.

| [Tabell 1]redovisas jamforelser mellan beraknad nederbdrdsmangd, sulfat-, nitrat- och

ammoniumdeposition pa de méatstationer fér deposition som finnsi lanet. Nar det géller
de arliga nederbordsmangderna ar skillnaden mellan berdknat och uppmétt medelvarde
for alla métstationer endast 8 mm, vilket & mindre &n 2%.

For enskilda métstationer kan skillnaderna vara betydligt storre. Vid Lamshagai
Varmdo kommun och Mjolstai Norrtélje kommun &r de beréknade véardena 25% till
30% l&gre &n de varden som métts upp. Vid Norra Mama & andra sidan dverskattas ne-
derbordsméangden med néstan 30%.

For de flesta métstationer &r skillnaden mellan uppmétt och beréknad nederbord i enlig-
het med vad som kan férvantas om man betraktar den stora geografiska variationen i
nederbordsmonstret.

V étdepositionen har beréknats genom att multiplicera de beraknade nederbordsméang-
dernamed halterna av sulfat, nitrat respektive ammonium pa métstationerna. De mét-
stationer som &r utrustade med locksamlare tenderar att ge nagot |agre halter &n de sta-
tioner som har 6ppnainsamlare. Denna skillnad i insamlingsteknik har visat sig bidraga
till vissa systematiska skillnader i halterna. | de 6ppnainsamlarna & vardena nagot hog-
re an i insamlare med lock, troligtvis beroende pa viss torrdeposition i insamlingstrattar-
na under torra perioder. Det &r dock svart att faststalla exakt hur mycket detta betyder
eftersom ingen métstation har bade |ocksamlare och dppen insamlare. Skillnaden torde
dock erfarenhetsmassigt ligga pa omkring 10% — 30%, beroende pa @mne, plats och tid
padret.
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Tabell 1. Jamforelser mellan ber aknad vatdeposition med uppmaétt pa ett antal
platser i Stockholmslan.

Nederbord Sulfat Nitrat Ammonium
(mm) (kg Stha/ar) | (kg N/ha/ar) (kg N/ha/ar)
Matstation * Be- Upp- Skilln. [Be- Upp- Skilln. |Be- Upp- Skilin. |Berakn. Upp- Skilln.
rakn. st rakn.  magt rakn. s matt

Sticklinge K 611 620 -10 4,0 48 -08 2,7 2,6 0,1 2,1 3,2 -1,1
Alby K 569 600 -32 3,8 35 03 2,7 2,2 0,5 2,0 2,0 0,0
Sabysjon K 585 696 -111 | 3,9 5,2 1,3 2,7 3,1 -0,4 2,1 3,1 -1,0
Farstanas K 653 651 2 4,2 43 -01 2,8 3,0 -0,2 2,2 2,8 -0,6
Lamshaga K 619 849 -230| 3,9 6,3 -2,7 2,6 4,4 -1,8 2,1 4,4 -2,3
Glado K | 933 783 150 | 57 52 05| 36 32 04 | 31 34 -03
Mijolsta K 544 770 -226 | 3,4 45 -11 2,2 3,2 -1,0 1,8 2,5 -0,7
Svulten K 545 690 -145| 4,0 46 -0,6 2,6 31 -0,5 2,2 2,7 -0,5
Bergboo K 630 641 -11 3,9 41 -0,2 2,5 2,3 0,2 2,1 2,3 -0,2
Fiskartorpet K 617 632 -15 | 40 46 -06| 27 30 -03 2,1 39 -1,8
Kanaan 583 624* -41 3,8 32 06 2,5 2,1 0,4 2,0 1,8 0,2
Norra Malma 683 541* 119 | 4,1 25 16 2,6 1,7 0,9 2,2 14 0,8
Svenska 467 399* 68 3,0 26 04 2,0 1,8 0,2 1,6 11 0,5
Hogarna

Torkel 614 622 -8 40 33 07| 27 19 08 21 18 0,3
Knuts.gat.

Medelvarde 618 631 -13 40 42 0.2 26 27 -01 21 26 -0,5

K=Oppen insamlare tillhdrande krondroppsstationerna
* Nederbord fran nérmaste SMHI-station

| genomsnitt & de berdknade vérdena av vétdepositionen inom 25% av de uppmaétta
vardena. Till stor del beror skillnaden pa olika nederbdrdsmangd, dvs 20% for hog ne-
derbdrdsmangd ger ca 20% for hog halt sulfat, nitrat och ammonium. Det bor dock note-
ras att skillnaden mellan de lagsta och hégsta uppmétta vardena pa vatdepositionen &r

betydligt storre an skillnaden mellan de uppmétta och beréknade vérdena.

Uppmatta och berdknade halter av kvaveoxider
& Overensstammel sen mellan berdknade och
rorkel Knutssonsgatan i Stockholms innerstad
mycket bra. Modellberdkningarna tenderar dock att systematiskt ge hdgre halter,
speciellt under oktober till och med december 1994. Detta tycks till stor del bero pa att
meteorol ogiska data fran Hogdal enmasten delvis saknas under denna period. | de fall
data saknas fran Hogdalenmasten far data fran masten i Norra Malma altfor stor vikt for
spridningsberakningarnai Stockholmsregionen.

Som framgér av [Figur g och
uppmétta halter av NO, och

apell ¢

NO, pa |
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Figur 6. Jamforelse mellan berdknade och uppméatta halter av NO, (6vre tva figurerna) och NO, i Stockholms
innerstad och vid Norra Malma (i Norrtélje kommun). Data avser oktober 1994 september 1995. Observera att
berakningarna endast avser bidraget till halterna fran utslappen i lanet

Skillnaderna mellan uppmétta och beraknade manadsmedelvarden for NO, framgér dven
av [Tabell 2 Observeraatt de beraknade vardenainte har korrigerats for bidrag till
halterna fran kéllor utanfor lanet. Av tabellen framgar att den genomsnittliga skillnaden
mellan beraknade och uppméatta NO, halter pA NorraMalmaar 3,5 pg/m*. Om man
antar att haltbidragen fran kallor utanfor berakningsomradet fordelas jamnt Gver
omradet &r detta ett ungefarligt métt pa bidragen till halterna fran utslapp utanfor lanet.
For NO, & motsvarande varde 2,6 ug/m®.

| genomsnitt for hela éret &r de beréknade NOy halterna 4% och 15% hogre &én de
uppmaétta halterna pa Sveavagen respektive Torkel Knutssonsgatan. Om man inkluderar
haltbidragen frén kallor utanfér berakningsomrédet (3,5 pg/m®) blir de beraknade
vardena 13% respektive 25% hdgre an uppmétta varden.
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Tabell 2. Jamforelse mellan uppmétta och ber aknade halter av NO, (ug/m?). De
ber aknade vardena avser endast bidrag till halterna fran lokala kéallor, dvsingen
korrigering har gjortsfor haltbidrag fran kallor utanfor lanet.

Torkel Knutssonsgatan Sveavégen Norra Malma
Manad |Uppmétt Berdk- Skillnad|{Uppmétt Berdk- Skillnad|Uppmétt Bergk- Skillnad
nat nat nat
Okt 43 55 12 45 58 13 6,0 1,5 -4,5
Nov 48 66 18 43 66 23 55 1,2 -4,3
Dec 46 71 24 48 73 25 6,7 1,3 -54
Jan 45 46 1 43 48 5 7,2 0,9 -6,3
Feb 31 36 4 31 38 7 6,1 0,8 -5,3
Mar 28 31 3 32 32 0 3,5 0,8 -2,7
Apr 30 33 3 34 33 -1 3,5 0,7 -2,8
Maj 30 23 -7 42 25 -17 3,1 0,7 -2,4
Jun 22 21 -1 28 23 -5 3,3 0,9 -24
Jul 17 17 0 22 16 -6 2,1 0,8 -1,3
Aug 27 26 -1 34 23 -11 2,7 0,7 -2
Sep 35 39 4 46 33 -13 3,0 1,0 -2
Medel 34 39 5 37 39 2 4.4 0,9 -3,5

Jamforel sen med métningarna skall ses mot bakgrund av att de beréknade vardena (med
gridmodellen) egentligen avser ett medelvarde for en volym medan métningarna avser
varden i en punkt. | berdkningarna & den horisontella gridstorleken 4 km x 4 km. Inom
denna area berdknas halterna utifrén en medelemission for hela arean. Eventuella
horisontella skillnader p g aolika emission inom en gridruta slétas altsa ut i
berakningarna. | redovisas métningarna fran Torkel Knutssonsgatan och
Sveavagen. Dessa métstationer ligger endast 3 km ifran varandra men vissa manader &
skillnadernai NOy-halt mellan métstationerna lika stor eller stérre &n skillnaderna
mellan berdknade varden och uppmaétta varden.

Skillnaderna mellan berékningarna och matningarna beror ocksa pa osakerheter i
emissionsdatabasen och i berakningsmodellerna. Nar det géller emissionsdata finns det
stora osakerheter i emissionsfaktorerna for tung trafik. Emissioner fran arbetsfordon och
sjofarten langs ledernaiingar intei berakningarna. Utsldppen av NO; fran arbetsfordon,
som utgor en vasentlig del av de totala NOy utsl@ppen, kan forvantas ge forhojda halter
lokalt omkring eller i anslutning till mer eller mindre tillfalliga byggnads- eller
vagarbetsplatser. Nar det géller flygplatser ingar utsl&ppen fran markaktiviteter och
flygplansrorelser upp till 200 meters hojd. | modellberékningarna sker dock alla utslépp
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i markniva, vilket leder till en Gverskattning av bidraget fran utsldppen pa hogre niva
Bidragen fran alla dessa kéllor laggstill den samlade bakgrundsnivan som aven utgors
av kdllor utanfér lanets grénser.

Jamforelser mellan uppmatta och beraknade halter av svavel-
dioxid

| Tabell 3loch|Figur 7 redovisas resultaten fran berdkningarna och métningarna av SO..

Pa Torkel Knutssonsgatan méts SO, hela aret med en uppldsning pa en timme. PaKa-

naan och Norra Mama genomfdérs métningar endast under vinterha varet.

visar att svaveldioxidhalterna varierar mycket markant under aret. | Stockholms
innerstad, som har de hogsta halternai helalanet, uppméttes som mest 10 pg/m® under

januari (manadsmedelvérde), vilket &r drygt dubbelt s3 mycket som genomsnittet for
hela aret. Vid NorraMama &r halterna mindre an halften av halternai Stockholmsin-
nerstad. Under |anga perioder, framforallt under sommaren, & halternalika med eller

lagre an vad instrumenten formar detektera. | dessafall & de uppmétta vardena mycket
osakra och det & svart att jamfora bersknade varden med uppmétta varden.

De beréknade vérden som redovisas i [Tabell 3 och|Figur 7 har inte korrigerats for bidrag
till halterna fran kallor utanfor berakningsomradet, dvs halterna representerar de varden
som erhalls da hansyn tas endast till kallornai Stockholms lan.
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Figur 7. Jamforelse mellan beréknade SO, halter och uppmétta varden i Sockholms innerstad och vid Kanaan
(friluftsomréade ca. 15 km NV Stockholmsinnerstad). Data avser oktober 1994 september 1995. Observera att

endast utdappen i lanet ingar i de beraknade halterna.

Berakningarnavisar att utsldppen i Stockholms lan inte ger négot bidrag till de genom-
snittliga halterna vid Norra Mama, dvs den svaveldioxid som méts upp hér hérror nés-

tan helt fran utsl&pp utanfor lanets granser. Dessa kallor ger en genomsnittlig bak-

grundshalt under vinterhalvéret p& knappt 2 ug/m>. Aven i Stockholm uppméts betydligt

hogre svaveldioxidhalter &n vad berékningarna ger (da endast hansyn tastill 1anets ut-

slapp).

Nér det géller SO, &r osdkerheten i emissionerna storre an for NOy. Som papekats tidi-
gare ingdr inte utsldppen av svavel fran den enskilda uppvarmningen och sjofartens ut-

dlépp langs ledernai berdkningarna (se under "Emissionsdata’ ovan). For att kompense-
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rafor dessa kallor korrigeras den totala depositionen med hjélp av métningarna. Med
detta forfarande kan bidragen fran |anets egna utsl 8pp underskattas nagot. Detta géller
da framforallt omraden med stor andel enskild uppvarmning och i kustomradena langs
Furusundsleden och Sandhamnsleden.

Likasa blir den geografiska fordelningen av svaveldepositionen inte helt korrekt efter-
som fjarrvarmeansl utningen varierar fran omrade till omrade. Den enskilda uppvarm-
ningens bidrag till den totala depositionen varierar under aret framst beroende pa vader-
forhallanden. Trots dessa osdkerheter ar dverensstammel sen mellan beréknade och
uppmaétta varden i Stockholms innerstad mycket bra.

Tabell 3. Jamforelse mellan uppmétta och ber d&knade halter av SO, (ug/m®). De
ber aknade vardena avser endast bidrag till halterna fran lokala kéallor, dvsingen
korrigering har gjortsfor haltbidrag fran utslapp utanfor lanet.

Torkel Knutssonsgatan Kanaan NorraMalma
(passiva méatningar)
Manad |Uppmétt Berdkn. Skillnad|Uppmétt Berdkn. Skillnad|Uppmétt Berdkn. Skillnad
Okt 4,0 3,1 -0,9 0,9 1,5 0,6 11 0,0 -1,1
Nov 3,7 6,0 2,3 19 3,1 1,2 0,7 0,0 -0,7
Dec 4,6 8,8 4,2 2,7 4,5 18 1,7 0,1 -1,6
Jan 10,0 6,2 -3,8 7,7 3,1 -4,6 53 0,1 -54
Feb 4,5 4,5 0,0 3,4 1,7 -1,7 1,3 0,1 -1,2
Mar 4,1 2,6 -15 3,2 1,2 -2,0 1,2 0,0 -1,2
Apr 3,3 2,8 -0,5 4,9 1,5 -34 1,1 0,0 -1,1
Maj 2,0 0,7 -1,3 4,0 0,4 -3,6 0,6 0,0 -0,6
Jun 3,1 0,0 -3,1 0,0 04 0,0 -04
Jul 2,0 0,0 -2,0 0,0 0,3 0,0 -0,3
Aug 0,4 0,2 04 0,0 -04
Sep 1,0 0,8 0,5 0,0 -0,5
Medel 41 3,0 -1,1 3,6 15 -2,1 1,6 0,0 -1,6
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Resultat

Nederbodrdens geografiska fordelning

Figur gvisar den genomsnittliga &rsnederbérden p& 26 métstationer i Stockholms 14n
under de senaste 11 aren. Genomsnittet for hela perioden & 575 mm och som mest foll
664 mm 1990. Det torraste aret var 1989 med 440 mm. | genomsnitt for de senaste tva
aren (1994/95) var nederbordsmangden ungefar lika stor som for hela 10 ars perioden.

Variationen mellan olika & & betydligt mindre an variationen mellan olika métplatser
under ett och samma &r. Den genomsnittliga absol uta skillnaden mellan efterféljande ar
& ca 14% av medelvéardet for aren. Skillnaden mellan det htgsta och |agsta arsmedel -
vardet under perioden & knappt 40% av periodens medelvarde. Detta skall jamforas
med skillnaden mellan hogsta och lagsta vardet pa métstationerna ett enskilt ar som i
genomsnitt ar hela 60% av arsmedelvardet for alla métstationer. Under 1995 noterade
exempelvis Vasterhaninge 651 mm medan Svenska hdgarna noterade 292 mm.
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Figur 8. Variation i den &rliga nederbérden i Stockholms 1an. Arsvardena ar medelvérden for 26 métsta-
tioner. De vertikala intervallen indikerar en standardawvikelse.

Eftersom vatdepositionen av svavel och kvave &r direkt proportionell mot nederbords-
mangden &r det darfor av mycket stor betydel se att beskriva den geografiska fordel ning-
en av nederbdrden si noggrant som méjligt. | [Figur 9 och|Figur 10 visas den geografiska
variationen av arsnederborden for det nu aktuella aret 1994/95 respektive den genom-
snittliga nederbdrdens variation under 10 ar (1984-1993). Tva omraden med forhojd
nederbord kan identifierasi bada fallen, dels 6ver Sodertorn, dels 6ver de inre delarna
av norra Norrtalje kommun. For tiodrsperioden & nederbérdsmangderna som mest om-
kring 600 mm/ar. Detta &r ungefar detsamma som beraknats for en 30 ars period (Modén
och Nyberg, 1965). Samma geografiska nederbordsménster kan urskiljas for medelars-
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nedeborden for 30 ar, 10 & och &ven for 1994/95. Monstret karakteriseras av tva omra
den med forhéjd nederbord in Gver land, minskande nederbdrd ut mot Ostersjon och
lagre nederbdrd dver Mdardalen. Detta relativt komplexa nederbordsmonster &r ett re-
sultatet av inverkan av kustlinjen och land-hav-fordelningen pa det lokala klimatet i
omradet.

550 Genomsnittlig

Nederbord y e
550 arsnederbord for

(mm) (mm)

ASU\
450 —

0 10 20 30Km 0 10 20 30Km

Figur 9. Geografisk fordelning av arsnederborden for Figur 10. Genomsnittlig geografisk fordelning av ars-
perioden oktober 1994 - september 1995. nederborden for 10 ar (1984-1993).

(Tecknet " >" betyder att vardena i omradet ar hogre an vardet 1angs narmaste isolinje)

Den genomsnittliga nederbérdsmangden 94/95 for ala métstationernainte ar sérskilt
hog i jamforelse med aren under tiodrsperioden 1984—1993, sa var dock nederbords-
mangderna forhallandevis hoga 6ver Sodertorn. Har noteras som mest 850 till 900 mm
under 94/95. | deinre norradelarna av Norrtélje noteras ca. 600 mm vilket & mer nor-
malt.

Nederbordsméngden avtar kraftigt frén land ut mot Ostersjon. | yttre skargérden &r
méngderna halverade i jamforel se med de hdgsta méngderna 6ver fastlandet. For enskil-
da manader under aret kan variationerna vara betydligt storre. Som papekats tidigare
uppméts de storsta geografiska variationerna under sommaren, da mycket lokala skurar
kan forekomma. Vissa manader kan nagon enstaka nederbordsstation registrera 10-tals
mm medan andra platser & helt torra.
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Berdknad deposition av kvave

Depositionen av kvéve &r till stor del beroende av halten kvévedioxid. [Figur 11] och
nedan visar exempel pa den geografiska variationen i halternaav kvavedioxid
kl. 09 och kl. 19 den 11 februari 1995. | bada fallen var vindarna ungefar sydvastliga
och det blaste drygt 3 m/s. Figurerna visar tydligt att halterna & mycket starkt kopplade
till var utsldppen av kvéveoxider sker.

Skillnaden i totala utsldpp av kvaveoxider mellan dessa bada klockslag &r betydligt
mindre an skillnaden i de beréknade halterna. Utddppen var ungefar desammakl. 19
och kl. 09. Kvévedioxidhalterna ar daremot upp till en faktor 5 hogre kl. 19 jamfort med
kl. 09. Detta visar tydligt vadrets inflytande pa halterna. Forutom de meteorologiska
forhalandena (vindar och stabiliteten) paverkas kvavedioxidhalterna ocksatill stor del
av ozonhalterna. Ozonhalterna minskar innei tétorterna p g a reaktion med
kvavemonoxid. Déarvid bildas kvavedioxid. De hogsta kvavedioxidhalternainne i
tatorter uppmats ofta under varen da ozonhalterna & som hogst.

Kvivedioxidhalter Kvivedioxidhalter
11 februari, k1. 09" 11 februari, k1. 19"
(ug/m’) (ng/m’)

:
1000757750030 [ 10 s

A (Lso
W \L/j s

0 10 20 30Km 0 10 20 30Km

Y 4947 & Y 4947 &

Figur 11. Geografiska variationeni halterna av kvd- | Figur 12. Geografiska variationen i halterna av kvéa-
vedioxid den 11 feb. 1995, ki. 09%. vedioxid den 11 feb. 1995, ki. 19%.

Tecknet " >” betyder att vardena i omradet ar hogre an véardet 1angs narmaste isolinje

Figur 13 visar den geografiska fordelningen av vét- och torrdepositionen av kvavetill
marken i Stockholms lan. Vétdepositionen av kvave uppgar som mest till 5- 7 kg N per
hektar och ar. Den geografiska fordelningen sammanfaller med nederbérdens fordel -
ning, dvs den storsta vatdepositionen sker dver inlandet speciellt pa Sodertorn i Tyreso,
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Haninge och Huddinge kommuner. | yttre skargarden &r vatdepositionen av kvéve ca
50% lagre an de hogsta véardena over fastlandet. Ammonium och nitrat i nederborden
bidrar med ungeféar lika mycket till kvavebelastningen (en viss Overvikt for nitrat).

Torrdepositionen uppgar som mest till knappt 7 kg kvéve per hektar och ar. De hogsta
vardena noteras Over deinre delarnaav Stockholm dér de lokala kallorna & mest bety-
delsefulla. Nér det géller torrdeposition av kvave stér den lokala trafiken for den domi-
nerande delen i de storre tétorterna. | Sodertalje beraknas torrdepositionen uppgatill
omkring 2 till 3 kg N/ha/dr ochi Norrtédlje omkring 1 kg N/halar. Alldeles i naromradet
till storre végar kan torrdepositionen av kvave vara betydligt storre, upp till fleratiotals
kg per hektar och &r.

Det dominerande bidraget till torrdepositionen ar kvavedioxid. Ovriga oxiderade kvave-
foreningar som bidrar till depositionen utgors framst av partikulért nitrat och sal petersy-
ra. Dessa bildas till storstadelen i luften under transporten fran kallor utanfor 1anet. Den
lokala produktionen av nitrat och HNO;3; berdknas vara helt forsumbar. Har foreligger
dock osékerheter i modellberakningarna.

. . /
Vatdeposition 48 Torrdeposition
av kvave av kvéve

(kg N/halr) % (J (kg Niharér) )
2o g
\‘\w L@g?% o

\5 v {;)}‘l_ =
B
W 45
N .y . o >
@ 55 =\
s 6
7 X
[ 5
‘\/Q QS/S \
\ N s
5 Nes 4
S\ )
\Y .
0 10 20 30Km 0 10 20 30Km

Figur 13. Geografisk fordelning av vat- och torrdepositionen av kvave for perioden oktober 1994 till och med
september 1995. (Tecknet " >" betyder att vardena i omradet ar hogre an vardet 1angs narmaste isolinje).

Den totala depositionen av kvéve framgér av [Figur 14} Den hogsta totala depositionen
berdknas intréffa ver Storstockholmsomradet. Det & i dessa omraden som bade torr-
och vatdepositionen & hog. Som mest beraknas den totala depositionen av kvave vara
mellan 10 och 12 kg N/halér. | Stockholms innerstad utgér torrdepositionen mer an
hélften av den totala kvavedepositionen. | 6vrigadelar av lénet, utanfér Storstockholms-
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omrédet, & bidraget frén torrdepositionen litet. Aven Gver storadelar av Sodertorn ar
depositionen forhojd jamfort med Gvriga delar av lanet. | dessa omraden &r det vatdepo-
sitionen som dominerar.

Over skargérden och de norra och vastligaste delarna av 1anet dominerar bidraget frén
vétdepositionen av kvave. | dessa omraden beréknas den totala depositionen vara 5 till 6
kg N/ar. Av detta deponeras ca 80% genom vatdeposition.

Den undre kritiska bel astni ngsgré\nsenEI pa 4 kg N/haldr 6verskridsi helalanet. Den dvre
bel astningsgransen (15 kg N/haldr) 6verskrids inte pa nagon plats. Det skall dock obser-

veras att berékningarna avser medelvarden for 4 x 4 km gridrutor. Som pdpekats tidigare
kan deposition vara vasentligt hogre lokalt omkring storre vagar och i tétortsomraden.

Bidrag fran utsl4
Total deposition i |anztg till den ppen
av kvave totala depositionen
(kg N/halar) av kvéave

(%)

0 10 20 30Km 0 10 20 30Km

o & &

Figur 14. Geografisk férdelning av den totala depo-  Figur 15. Bidrag till den totala kvavedepositionen
sitionen av kvave for perioden oktober 1994 - sep- fran utslappen i Sockholms lan.
tember 1995.

(Tecknet ” >" betyder att vardena i omradet ar hogre an vardet 1angs narmaste isolinje)

! Med kritisk belastningsgrans avses den hégsta depositionen av en eller flera féroreningar, som inte be-
raknas ledatill négra negativa effekter pa kandiga element i naturen, enligt nuvarande kunskap. Belast-
ningsgransen ar beroende pa jordart och vegetation. Fér Mellansverige anges darfor ett intervall, som for
svavel & 2.5till 8 kg S/haldr och for kvave 4 till 15 kg N/ha/ar. De Gvre granserna motsvarar de nivaer
dar de alratdligast forekommande naturtyperna paverkas negativt av nedfallet.
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Av framgér den beraknade depositionen av kvave till nigra tatortsomraden i
lanet. Det storstalokala bidraget till kvavedepositionen intréffar i centrala Stockholm.
Hér bidrar utsdppen i lanet med ca 50% av den totala kvévedepositionen. Det storsta
bidraget kommer frén de nérmast belagnakallornai innerstaden. | centrala Stockholm
motsvarar 50% av den totala depositionen omkring 5 kg N/halar, vilket utgdr nagra pro-
cent av utsldppen av kvaveoxider i Stockholms stad. Exakt andel beror givetvis pa dver
hur stor yta man slar ut utsldppen.

Tabellen visar att det inte altid & de tatorter med storst lokalt bidrag som har den
hogsta kvavebel astningen. | Handen, som har bland de hogsta vardena pa kvéavedeposi-
tionen, utgor det lokala bidraget endast ca 15%. Anledningen till den héga kvavebel ast-
ningen i Handen &r att nederbordsméngden ar hdg. Detta gor att vatdepositionen star for
nastan 80% av den totala kv&vedepositionen.

Tabell 4. Beraknad deposition av kvave (kg N/ha/ar) till nagra tatortsomraden i
Stockholmslan (oktober 1994 - september 1995).

V- Torr- Total Ungefarligt bidrag fran
utslapp i lanet
deposition deposition deposition
(procent av totala depositio-

Té&tortsomréde MEr)
Stockholm, Soder- 4.8 6,5 11,3 55
mam
Stockholm, Norrmalm 47 55 10,2 50
Handen 6,9 1,9 8,8 15
Lidingd 47 3.8 8,5 40
Taby 4,6 35 8,1 40
Salem 57 15 7,2 15
Sodertédlje 4,9 2,2 7,1 25
Mérsta 4,6 2,0 6,6 20
Akersberga 4,9 1,3 6,2 15
Ekerd 4,8 1,2 6,0 10
Norrtélje 49 1,0 5,9 10
Vaxholm 43 11 54 10
Nyné&shamn 4,6 0,7 5,3 5
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Figur 16. Geografisk fordelning av vat- och torrdepositonen av svavel for perioden oktober 1994 till och med
september 1995. (Tecknet ” >” betyder att vardena i omradet ar hogre an vardet 1angs narmaste isolinje)

Berdknad deposition av svavel

Figur 16]visar den beraknade torr- och vétdepositionen av svavel. Den geografiska for-
delningen ar ungeféar densamma som for kvavedepositionen. Den hdgsta vatdepositionen
sker 6ver Sodertérn och uppgar till omkring 6 kg Sha/ar. Utei skargardsomradet ar
vétdepositionen omkring 3 till 4 kg S/halér.

Torrdepositionen av svavel uppgar till som mest knappt 5 kg S/haldr. Den hogsta depo-
sitionen beréknas for de centrala delarna av Stockholm. Utanfor Stor-
stockholmsomréadet berdknas torrdepositionen varamellan 1,5 och 2 kg S/halér.

Den hogsta totala depositionen av svavel uppgar till knappt 9 kg Shaldr (Figur 17).
Dessavarden noterasi centrala Stockholm och utgor till ungefér lika stora delar av torr-
deposition som av vatdeposition. | omraden utanfor Storstockholmsomradet utgor vat-
depositionen omkring 70% av den totala depositionen. Totalt deponeras mellan 5 och 6
kg S’haldr 6ver landsbygds- och skargardsomraden i lanet. Skillnadernai den totala de-
positionen mellan olika delar av 1&anet & mindre fér svavel an for kvave.

Nér det gdller kritiska belastningsgranser for svavel dverskrids den nedre belastnings-

gransen (2,5 kg Shalédr) i helalanet. Den dvre gransen (8 kg S/halédr) 6verskrids endast i
de centraladelarnaav Stockholm.
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Figur 17. Geografisk fordelning av den totala deposi- Figur 18. Bidrag till den totala svaveldepositionen
tionen av svavel for perioden oktober 1994 - septem- frén utslappen i Sockholms lan.
ber 1995.

Tecknen”>" och” <” betyder att vardena i omradet &r hogre respektive |agre
an vardet langs narmaste isolinje.

Av framgér dels den beraknade depositionen i nigra tatortsomraden, dels de
lokala utsl&ppens bidrag till den totala svaveldepositionen. Centralt i Stockholm star de
lokala kallorna for mellan 30% och 40% av den totala depositionen. Detta motsvarar
omkring 2,5 till 3 kg S/halér. Detta motsvarar nagra procent (<5%) av de lokala utsl p-
pen i Stockholms stad (utslaget pa hela stadens areal).

| skogsomréaden pa landsbygden och i mindre tatorter utanfor Storstockholm bidrar ut-
sldppen i 1anet med mindre an 15% till den totala depositionen av svavel. Variationerna
i svaveldeposition mellan olika omraden palandsbygden beror darfor inte pa variationer
i de lokala utsldppen. For olika skogsomraden &r det tradbestandens férmaga att fanga
upp SO, och sulfat pa partiklar som spelar stor roll for variationerna. Dessutom spelar
nederborden stor roll fér variationernai den totala depositionen.
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Tabell 5. Beraknad depositionen av svavel (kg S/ha/ar) till nagra tatortsomraden i
Stockholms lan.

Vét- Torr- Total Ungeférligt bidrag
fran utdapp i la-

deposition deposition deposition net

Tatortsomrade (procent av totala
depositionen)

Stockholm, Soder- 4,0 4,6 8,6 40
malm
Stockholm, Norr- 39 3,8 1,7 30
mam
Handen 59 1,8 7,7 S
Lidingo 3.9 3,1 7,0 25
Taby 3,8 3,3 7,1 25
Salem 4,9 1,7 6,6 5
Sodertdlje 4,0 1,6 5,6 5
Marsta 3.8 1,8 5,6 10
Akersberga 41 1,8 5.9 10
Ekerd 4,0 1,6 5,6 5
Norrtélje 41 14 55 <5
Vaxholm 3,6 1,8 54 10
Nynashamn 3,8 15 53 5

Berdknad deposition i relation till krondroppsmaéatningar

| tio skogsomraden i lanet gors regelbunden analys av halternaav svavel och kvévei
nederbdrden som faller under tradkronorna (se(Tabell 6). Rent allmént beror skillnaden
mellan halternai nederborden som faller in ovanfér skogen och halterna under tradkro-
norna pa att gasformiga och partikelbundna dmnen som fastnat och inte tagits om hand
viatradens klyvoppningar tvéttas av fran traden. Dessutom kan @amnen som traden tagit
upp frén marken utstndras pa blad- eller barrytorna och darmed bidragatill haternai
krondroppet. Denna process brukar kallas interncirkulation. Den relativa betydel sen av
dessa processer varierar fran amnetill &mne och aven fran omrade till omrade.

En annan viktig faktor som paverkar halterna och nedfallet via krondropp &r skogsbe-
standets sammansattning och blad- respektive barrtétheten. Bade tradkronornas blad-
eller barrtéthet och antalet tréd per ytenhet spelar stor roll for hur effektivt gaser och
partiklar fastnar och absorberas. De flesta métplatserna domineras av granskog och in-
slaget av 16vskog &r endast 10% €eller mindre. (Uppgifter om de olika bestandens barr-
téthet saknas).
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Krondroppsmétningarna av svavel och klorid bedoms utgora ett métt pa den totala be-
lastningen (summan av torr- och vatdepositionen, se Lansstyrelsen, 1996). Néar det galler
kvave uppvisar krondroppet ofta légra halter &n nederbdrden ovanfor skogen, dvs. tréd-
kronornatar upp kvéve. Bade gas- och partikelformiga kvaveforeningar och amnen l6sta

i nederbdrden (nitrat och ammonium) kan tas upp.

Tabell 6. Krondroppsytor i Stockholmslan. | tabellen redovisas &ven den andel
skog som motsvarar den 4x4 km gridrutai vilken respektive matstation ar place-

rad.
Plats Tréadens Sammanséttning Andél
medelalder skog i mo-
% dell-
berakn.
ar Gran Tall Lov %
Sticklinge 89 50 40 10 20*
Fiskartorpet - 90 - 10 20*
Alby 62 100 - - 70
Sébysion 52 90 - 10 50
Farstanas 95 80 10 10 35
Lamshaga 97 90 0 10 55
Glado 103 90 10 0 70
Mjolsta 110 60 40 - 45
Svulten 87 95 5 - 80
Bergbot 97 70 20 10 50

* Denna gridruta bestér forutom skog av en blandning av §j6 (18%), bebyggelse (40%) och 8ker (16%).

I presenteras dels den totala depositionen till marken utifran krondroppsmét-
ningarna del's den berdknade totala depositionen. Sasom papekats tidigare representerar
de beréknade véardena ett medelvarde for en 4 x 4 km stor yta medan krondroppsmét-
ningarna & mer eller mindre specifika for respektive lokal. Det kan anda varaintressant
att serelationerna for svavel respektive kvave.

Av tabellen framgar andelen skog i den gridrutai modellen i vilken méatplatsen ligger.
Endast i fyra gridrutor & skogsandelen storre an 50%. | fallet Sticklinge och Fiskartor-
pet (som ligger i samma gridruta) utgor skogsandelen endast 17%. Eftersom torrdeposi-
tionen till olikaytor varierar mycket kraftigt skall man inte forvanta sig att berékningar-
na kan motsvara de specifika métplatserna. Torrdepositionshastigheten till aker och yt-
vatten &r oftast 1agre an till skogsytor (under vintertid da alla ytor tacks av snd/is kan

skillnaderna vara sma, &minstone for gasformiga svavel- och kvaveforeningar) .
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De beraknade vardena for svaveldepositionen ar 1&gre an krondroppsmétningarna. Detta
ar i overensstdmmelse med vad man kan forvanta sig, eftersom berdknade varden ar
medelvarden for en yta som inte endast tacks av skog utan dven bestar av aker och 56-
ytor. | genomsnitt beréknas ca 6 kg S/ha/ar deponerasi de gridrutor som tacker in mét-
platserna. Nettodepositionen enligt krondroppsmétningarnavar 8,7 kg S/halar. De be-
réknade vérdena motsvarar mellan 58% och 83% av de uppmaétta vardena.

| bade berakningarna och krondroppsmétningarna noteras de hogsta varden for Fiskar-
torpet (Stockholm) och Sticklinge (Lidingd), som bada ligger relativt naralokalakallor.
Pa dessa platser beréknas de |okala kallorna bidraga med 24% respektive 35% av den
totala svavel depositionen (Tabell §) .

Tabell 7. Jamforelse mellan berdknad och uppmatt nederbérd och deposition vid
matstationerna for provtagning av krondropp i Stockholms lan.

Nederbdrd Svavel Kvéve
mm kg S/ha/ar kg N/ha/ar
Matplats Berdk- Uppmaétt| Berdk- Kron-  B/K* | Berdk- Kron- B/K*
nad Oppet nad dropp nad dropp
falt % %

Sticklinge 671 620 7,0 9,6 73% 8,3 7,2 115%
Alby 625 600 53 7,5 71% 55 3,9 141%
Sabysion 643 696 6,1 8,3 73% 7,7 4,1 188%
Farstanas 719 651 5,6 6,8 82% 6,0 4,2 143%
Lamshaga 681 849 5,6 9,7 58% 5,7 5,3 108%

Glado 1026 783 7,4 10,9 68% 8,0 4,6 174%
Mjolsta 599 770 4,8 6,7 72% 4,6 2,3 200%
Svulten 700 690 55 9,3 59% 55 4,6 120%
Bergboo 692 641 5,5 9 61% 5,2 3,9 133%
Fiskartorpet | 671 632 7,5 9,0 83% 10,0 8,5 118%
MEDEL 703 693 6,0 8,7 69% 6,7 4,9 137%

*B/K = Beréknat varde i procent av uppmétt.

Den beréknade genomsnittliga depositionen av kvéave till de gridrutor som técker in
métplatserna for krondropp ar 6,7 kg N/ha/dr. Méatningarna av nettodepositionen enligt
krondroppsmétningarna var knappt 5 kg N/halar, dvs de berdknade vardena & ca 40%
hogre an de uppmatta. Aven i dettafall noteras de hogsta vardenavid Sticklinge och
Fiskartorpet. De lokala utsl8ppen av kvave beréknas bidra med 29% respektive 46%.

Av [Tabell § framgér &ven att det & framforallt variationernai torrdepositionen som ger

upphov till de storsta skillnaderna mellan de olika métplatserna. Den hogsta torrdeposi-
tionen, bade nér det galler svavel och kvéve, beréknas for Fiskartorpet och Sticklinge.
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Den hdgsta vatdepositionen beréknas intréffa vid Glado som ligger alldeles vaster om
det omrade pa Sodertérn som under 1994/95 fatt mest nederbord i helalanet.

Tabell 8. Svavel och kvavedepositionen i omradena omkring krondroppsytor na.
Med lokalt bidrag menasdelokala (i Stockholmslan) kallornas bidrag till den to-
tala depositionen. Alla varden &r i kg (Seller N) per hektar per ar.

Svavel Kvéve

Vét- Torr- Lokalt Vét- Torr- Lokalt

deposition deposition bidrag* |deposition deposition bidrag*
Sticklinge 4,0 3,0 1,7 4,8 3,6 3,0
Alby 3,8 15 0,1 4,7 0,8 0,3
Sabyson 39 2,2 0,8 4,7 2,9 2,3
Farstanas 4,1 1,4 0,1 50 1,0 0,4
Lamshaga 39 1,7 0,4 4,6 1,0 0,5
Glado 5,7 1,7 0,4 6,6 1,3 0,8
Mjolsta 34 1,4 0,0 4,0 0,6 0,0
Svulten 4,0 15 0,2 4,8 0,8 0,2
Bergboo 39 1,6 0,3 4,6 0,6 0,1
Fiskartorpet 4,0 35 2,2 4.8 5,2 4,6
MEDEL 4,1 2,0 0,6 4.9 1,8 1,2

* Dvs. bidrag fran utdapp i Stockholms lan.
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Bilaga 1

Kartor 1 A4-format

| denna bilaga presenteras figurerna med kartor som visar depositionens och nederbordens
geografiska fordelning. Figurerna & desamma som redovisas i huvuddokumentet men har
forstorats till A4 format for att ge en tydligare bild av variationerna.




Bilaga 1. Kartor i A4-format.
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(Figur 21 texten)



Bilaga 1. Kartor i A4-format.
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Bilaga 1. Kartor i A4-format.
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Geografisk fordelning av arsnederborden for perioden oktober 1994 - september 1995.
Tecknen ">" och "<” betyder att vardenai omradet ar hogre respektive lagre
an véardet langs narmaste isolinje.
(Figur 91 texten)



Bilaga 1. Kartor i A4-format.
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Genomesnittlig geografisk fordelning av arsnederborden for 10 ar (1984—1993).
Tecknen ">" och "<” betyder att vardenai omradet ar hogre respektive lagre
an véardet langs narmaste isolinje.

(Figur 101 texten)



Bilaga 1. Kartor i A4-format.
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(ng/m’)

0 10 20 30Km

Geografiska variationen i halternaav kvavedioxid den 11 feb. 1995, ki. 09%.
Tecknet ">" betyder att vardenai omradet & hogre
an vardet langs narmaste isolinje
(Figur 11 i texten)
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Kviavedioxidhalter
11 februari, k1. 19%

(ng/m’)

705030 [ 10 s

0 10 20 30Km

Geografiska variationen i halterna av kvavedioxid
den 11 feb. 1995, kl. 19%.
(Figur 12 texten)
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/ |
Vatdeposition 45 K
av kvave
(kg N/hal&r)

0 10 20 30Km

Geografisk fordelning av vatdepositionen av kvéave for perioden
oktober 1994 till och med september 1995.
Tecknen ">" och "<” betyder att vardenai omradet ar hogre respektive lagre
an vardet 1angs ndrmaste isolinje.
(Figur 131 texten)



Bilaga 1. Kartor i A4-format.

Torrdeposition
av kvave
(kg N/halar)

0 10 20 30Km

Geografisk fordelning av torrdepositionen av kvave for perioden
oktober 1994 till och med september 1995.
Tecknet "<” betyder att vardenai omradet &r l1agre
an vardet 1angs ndrmaste isolinje.
(Figur 131 texten)
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Total deposition
av kvave
(kg N/halér)

0 10 20 30Km

Geografisk fordelning av den totala depositionen av kvave och depositionen
(oktober 1994 till och med september 1995)
Tecknen ”>" och "<” betyder att vardenai omradet ar hogre respektive lagre
an véardet langs narmaste isolinje.
(Figur 14 i texten)
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Bidrag fran utsl8ppen
| lanet till den

totala depositionen
av kvave

(%)

0 10 20 30Km

Bidrag till den totala kvévedepositionen fran utsldppen i Stockholms lan.
Tecknet ">" betyder att vardenai omradet & hogre
an véardet 1angs ndrmaste isolinje.
(Figur 151 texten)
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Bilaga 1. Kartor i A4-format.

Vatdeposition
av svavel
(kg S/hal&r)

10 20 30Km

Geografisk fordelning av vatdepositonen av svavel for perioden
oktober 1994 till och med september 1995.
Tecknen ">" och "<” betyder att vardenai omradet ar hogre respektive lagre
an vardet 1angs ndrmaste isolinje.
(Figur 16 i texten)
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Bilaga 1. Kartor i A4-format.

Torrdeposition
av svavel
(kg Shalar)

0 10 20 30Km

Geografisk fordelning av torrdepositonen av svavel for perioden
oktober 1994 till och med september 1995.
(Figur 16 i texten)
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Bilaga 1. Kartor i A4-format.

5
Total deposition \
av svavel N
(kg Shalar) =P

10 20 30Km

Geografisk fordelning av den totala depositionen av svavel
for perioden oktober 1994 - september 1995.
Tecknen ">" och "<” betyder att vardenai omradet ar hogre respektive lagre
an véardet langs narmaste isolinje.
(Figur 17 i texten)
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Bidrag fran utsl dppen
| lanet till den

totala depositionen
av svavel

(%)

0 10 20 30Km

Bidrag till den totala svaveldepositionen fran utslappen i Stockholms lan.
(Figur 18 i texten)
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Bilaga 2. Torr- och vatdepositionsprocesser

1. Bakgrund

Forr eller senare dtervander allafororeningar som sldpps ut till jordytan igen. Resultatet blir
forsurning och eutrofiering av de naturliga ekosystemen. Bade gasformiga och partikelbundna
amnen kan avsattas direkt pa mark, vattenytor eller vegetation. Denna process kallas
torrdeposition eller torrt nedfall. Om dmnena fangas upp av moln- eller regndroppar och
atervander till markytan via nederborden benamns processen vatdeposition eller vatt nedfall.

En realistsik beskrivning av torr- och véatdepositionsprocesserna & av avgorande betydel se for
berdkningarna av transporten och nedfallet av luftféroreningarnai olika omraden.
Torrdepositionen varierar drastiskt mellan olika @mnen och &r dven beroende pa ytans
beskaffenhet och atmosférens stabilitet. Vid férbranningsprocesser emitteras kvéave till storsta
deleni formaav kvavemonoxid (NO), som efterhand oxiderastill bland annat kvavedioxid
(NOy), salpetersyra (HNOs) eller blir bundet i partikelform som nitrat. Dessa olika former av
oxiderade kvaveforeningar har vasentligt olika depositionshastigheter. Sal petersyra fastnar
mycket effektivt pa de flesta ytor medan partikul &t bundet kvave i form av nitrat
torrdeponeras mycket |angsamt och kan transporteras |anga strackor innan det fastlaggs pa
markytan.

| manga modeller anvands konstanta depositionshastigheter for olika amnen. Torrdepositionen
av vissa @mnen till vegetationsbekl&dda ytor varierar emellertid kraftigt under dygnet
beroende pa att bladens/barrens klyvéppningar begransar hastigheten varmed &mnen
deponeras. Typ av vegetation & ocksa av stor betydelse. En skogsbekladd yta utsétts for ett
storre nedfall jamfort med en plan grésyta p g a att gasformiga och partikel bundna &mnen
effektivt fangas upp av tradens barrskrud. Tillsammans med geografisk information om
landanvandning mm kan en ytriktig presentation av depositionen till olika delar av |anet
presenteras.

Nér det gdller vatdepositionen spelar nederbordens fordelning i tiden och i rummet en
avgorande roll for nedfallet. Trots att det i Sverigei genomsnitt rader uppehdllsvader i nio fall
av tio & vatdepositionen ofta &r lika betydelsefull som torrdepositionen. Bidraget till
vétdepositionen fran kallor utanfor regionen kan erhdlas fran lokala matningar av
nederbordens kemiska sammansattning pa strategiska platser i 1anet.

Trots mycket stora forskningsinsatser under flera artionden finns fortfarande ett stort behov av
enkla, tillforlitliga metoder att uppskatta torrdepositionen av olika &mnen (Davidson och Wu,
1989; Hicks et al., 1989). Eftersom métningar av torrdepositionen dver stora ytor & mycket
komplicerade att genomfoéra & man hanvisad till att anvénda modellberakningar for att
uppskatta depositionen under |angre tidsperioder. Parameteriseringarna som utnyttjas hér
bygger pa de senaste forskningsresultaten fran métningar av torrdeposition och &r relativt va
etablerade samband som anvands flitigt for torrdepositionsuppskattningar.

For vétdepositionen av |uftféroreningar finns daremot relativt val etablerade matmetoder. |
Stockholms 18n finns ett flertal métstationer for insamling av nederbord, som sedan analyseras
med avseende pa halterna av huvudkomponenterna. | Sverige finns ett stort antal métstationer
for vatdeposition som drivs inom ramen for PMK och EM EP-programmen.
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2. Beskrivning

2.1 Torrdeposition

Torrdepositionen beror av en rad parametrar, sdsom vindhastigheten, temperaturen,
solinstralningen, ytans beskaffenhet och &mnenas kemiska egenskaper. Man brukar delain
torrdepositionsprocesserna med avseende patre skikt i luften narmast markytan; den
turbulenta transporten av gaser/partiklar i ytskiktet, diffusionen genom det quasi-laminéra
skiktet narmast ytan och slutligen sjdlva upptaget av gaserna/partiklarna pa ytan (Garland,
1977). For var och en av dessa tre skikt beskrivs transporten med hjdlp av sk resistanser; den
aerodynamiska resistansen (R,), gransskiktsresistansen (Rp) och ytresistansen (R.). | figur 1
illustreras hur depositionen beskrivs med hjalp av resistansbegreppet.

o

ATMOSFAR R Aerodynamisk
resistans
R Laminar gransskikts
resistans
r—""""—"—"="=""="="7"7="= al
| Somata Me sofyll :
VAXT A M} |
BESTAND R | ‘ |
: Ku{m i | Mresistanser
l_ |
MARK =~ Abiotiska resistanser
ASFALT
ETC. .

Figur 1. [llustration av resistansbegreppet for beskrivning av torrdepositionen av
|uftfGroreningar.

Inversen av summan av dessaresistanser & lika med torrdepositionshastigheten (vg):

1
T R@TRAR @

Torrdepositionshastigheten anges oftai enheten centimeter per sekund. Upptaget av ett visst
amne beréknas darefter enligt:
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T = (va)(2ze) 6(2e) 2
dar man antagit att flodet &r proportionellt mot torrdepositionshastigheten och halten av @amnet
paen viss referenshojd (oftast 2 m).

2.1.1 Den aerodynamiska resistansen, R,

Den aerodynamiska resistansen beror av vindhastigheten, stabiliteten och ytans skrovlighet.
Under neutrala forhallanden (Monin-Obukhov [anden, L=0) berdknas den aerodynamiska
resistansen enligt:

0.74
R, (2)= —~ In*" 3
Under instabila forhallanden (L<0) berdknas R, enligt:
_074( (x-1) (y-l)J
Ra ()= KU (ln(x+1)_|n(y+1) (4)
med
- [1.9%&
X = 4/1 9L 5)
och
- [1.9%
y = 1-97. 6

Under stabila forhallannden (L>0) beraknas R, enligt:
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R (2)= < (074). @)

Vérden pa den sk skrovlighetsparamtern varierar kraftigt for olika ytor. For varje gridruta (2 x
2 km) gors en interpolation dér hansyn tas relativa fordelningen av olikatyper av ytor i
gridrutan.

2.1.2 Laminara gransskiktsresistansen, Ry

Den laminéra gransskiktsresi stansen beror av gasens molekyléra diffusionshastighet och
friktionshastigheten (egentligen av tjockleken pa det laminara skiktet ndrmast ytan). Den
berdknasi modellen i enlighet med:

Ro= {27 ©

D; & den molekyléara diffusionshastigheten for gasen i fragaoch © &r luftens kinematiska
viskositet (=0.15 cm? s* vid 20°C, 1 atm).

2.1.3 Ytresistansen, Rs

Métningar av torrdepositionen av SO,, NO, och Os till olikatyper av vegetationstécken har
visat att klyvoppningsgraden spelar en mycket viktig roll for torrdepositionshastigheten
(Fowler, 1978; Wesley and Hicks, 1978; Johansson, 1989). Som framgar av figur 1 brukar
man dela upp ytresistansen i en resistans for upptag via bladens/barrens klyvoppningar
(st=stomata) och mesofyll, resistansen for upptag pa bladens/barrens kutikula och resistansen
for upptag pa marken (jord, asfalt, byggnader, sjdytor etc.). Ytresistansen definierad enligt
ekvation (1) kan darfor skrivas:

1 -1
%= [3) ©

| ekvation (9) &r "leaf areaindex" (LAI) ett matt som anvands for att rakna om stomata
resistansen (r), mesofyllresistansen (rmes) 0ch kutikularesistansen (rq.), som alla anges per
ytenhet blad eller barr, till markyta.
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2.1.3.1 Stomataresistansen, rg

Upptaget via bladens/barrens stomata (eller klyvoppningar) beror paen rad faktorer sdsom
luftens temperatur och fuktighet, solinstralningen samt dven av markfuktigheten. Transporten
genom stomata sker genom molekylar diffusion av gasen i fréga. | modellen utnyttjas
empiriska samband baserade pa omfattande undersokningar och analogier med transpirationen
av vattenanga (Jarvis, 1976; Hickset d., 1987):

—_ min ai 1 & i
fa = 13 (“lpm L-bi[es(T)-e]IDi]fT (10)

| ekvation (10) & rg]'" en minimiresistans, som ar karakteristisk for vegetationstypen (se
tabell 2). Konstanten, a, beskriver klyvéppningsgradens |jusberoende och &r lika med
ljusintensiteten da stomata resistansen ar dubbelt sa stor som den minimala

stomataresi stansen. L uftfuktighetens inverkan beskrivs av en empirisk konstant, b; samt
skillnaden i &ngtryck mellan jamviktsangtrycket, eS(T) (som antas rédai klyvOppningarna) och
luftens aktuella angtryck, e.

fr & en korrektionsfaktor for temperaturens inverkan och antar varden mellan 0 och 1 (Jarvis,
1976):

T'Tmin Tmax'T i
(Jo=T) )

T - To'Tmin Tmax'To

Tmax 0Ch Trin &r de extrema temperaturer da klyvoppningarna stanger helt. T, & temperaturen
da fotosyntesen och klyvoppningarna fungerar optimalt. Experimentellt bestamda véarden for
olika vaxter har utnyttjats och redovisasi tabell 2. D, &r diffusiviteten for vattenanga (for
vilken den minimala resistansen ar bestamd) och D; &r diffusiviteten for gaseni fraga
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Tabell 2. Typiska varden pa olika parametrar som anvandsi modellen for att berakna
torrdepositionen till olika markytor.

Markyta  |Minimal Skrovlighet |Ljusfaktor |Temperatur | Temperatur | Temperatur
Klyvoppnin |s- (ai ekv 10) |- - -
g(sm™)?

parameter, |(W/m?) min (Tmin)  [MaX (Tmax) 0Pt (To)
z

i ¢c) Cc) (°0)
(m)

Barrskog 350 0.7 25 0 40 15

Lovskog 400 0.7 25 0 40 15

Aker 130 0.1 40 5 45 25

Sjoytor - 0.02 - - - -

Tatort - 1 - - - -

U Galler for vattenanga.

2.1.3.2 Kutikularesistansen, r¢,: och mesofyllresistansen, rmes

Kutikula- och mesofyllresistanserna antasi modellen &r kraftigt beroende av vilket @mne som
betraktas. Endast de mest reaktiva och l&ttl6sliga @mnena fastnar pa barrens/bladens kutikula
(Meyers et ., 1989). Informationen om betydel sen av kutikulaupptagets och
mesofyllresistansens inverkan pa den totala torrdepositionen & dock mycket begransad. |

modellen antas att mesofyllresistansen &r konstant 6ver dygnet. Typiska varden redovisasi

tabell 3.

Tabell 3. Varden pd kutikula resistansen och mesofyllresistansen (s m*) for négra dmnen.
Resistans Landanvandning |[HNO3; |NO, |[PAN SO,, NH3* |03
Kutikulares. Forest 0 500 |1000 0.5*rg 0.5*rg
Kutikulares. Crops 0 500 |1000 2* I 2* I
Mesofyll res. Forest 0 200 |400 0 0
Mesofyll res. Crops 0 0 0 0 0

* Ammoniak kan ocksa avga (emitteras) fran marken.
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2.2 Vatdeposition
2.2.1 Uttvattningsprocesser

V étdepositionen beror av halten av @amnet i nederbdrden och av nederbérdsméangden. For sma
partiklar &r de viktigaste mekanismerna for vatdeposition dels kondensation av vatten pa
partiklarna varvid molndroppar bildas, dels impaktion mot fallande regndroppar under ett
moln. Upptaget av gaser i molndroppar bestdms framst av kemiska processer i dropparna;
utbytet av gaser mellan vétskedropparna och luften omkring dem sker relativt snabbt sa att
jamvikt réder mellan halten i luften och halten i droppen.

| modellen beskrivs nederbordsuttvéttningen med hjélp av s k utvéttningskvoter for olika
amnen:

w= = (12)

dér ¢, och ¢ & koncentrationen av amnet i nederborden respektivei luften i markniva
Uttvattningskvoterna varierar mellan 10° till 10°. | tabell 3 redovisas de varden som anvandsi
modellen.

Amne Uttvattningskvot K ommentar
HNO; 1.4 10°
so2 310°+ 1 10° sin(2n(t-14/1y) |l denna parameterisering tas
hénsyn till upptag i
1=aktuell dag pa aret mol ndroppar och regndroppar
i enlighet med EMEP-
T,=80 dagar modellen (lversenet al.,
1991)
1,=365 dagar
NH3 1.4 10°
Partiklar (NO3, etc.) 110°

V étdepositionen (massa per ytenhet och tidsenhet) kan uttryckas som
V=wPg (13)

dér P & nederbérdsintensiteten under tidsperioden.
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Forteckning 6ver symboler:

Symbol  |Namn Enhet
Vg Depositionshastigheten mst
Ra Aerodynamiska resistansen sm?
Rp L aminéra grénsskiktresi stansen sm?
Rs Y tresistansen sm?
I's Resistans for upptag pd marken sm?
I Resistans for upptag via klyvoppningarna sm?
Feut Resistans for upptag pa kutikulan sm?
Mmes Resistans for upptag i mesofyl| sm*
Us Friktions hastigheten mst
Z Referenshdjden, i gridmodellen ekviv m den l&gsta gridpunkten. m
Z Skrovligheten m
Z Hojd 6ver marken m
L Monin Obukhovl&ngden m
K von Karmans konstant
0 Viskositeten m? st
D Diffusionskoefficienten av amnei m? st

G Halten av amnei ugm?
w Uttvattningskvot
P Nederbordsméangden mm
To Temperaturoptimum for fotosyntes och transpiration (ekv. 11) °C
T max Max och min temperatur fOr transpiration/fotosyntes (ekv 11) °C
LAI "Leaf Arealndex"; mangden bladyta per ytenhet mark m?/m?
Duw Diffusionskoefficienten for vattenanga m?/s
fr Korr faktor f temperaturens inverkan pa torrdepositionen (ekv 11)

e(T) Méttnadsangtrycket vid temp T mb
e Aktuellt angtryck mb
IpaR Fotosyntetiskt aktiv stralning (Beréknas utifran uppmétt globalstralning)
a V axttypspecifik empirisk konstant i ekv 10. Ljusintensiteten da W/m?
stomataresistansen & dubbelt s& stor som intensiteten vid minimal
resistans
b V éxttypspecifik empirisk konstant i ekv. 10, som beskriver
stomataresi stansens angtrycksberoende
rg™" Minimal stomataresistans (vegetationsspefik) sm?
Ch Halten av ett amne i nederborden ug/m?
C Halten av ett amnei luften vid marken ng/m®
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1. Syfte

Syftet med kemimodellen &r att beskriva de kemiska reaktioner som &r relevanta for att
mojliggora dels en kvantifiering av de lokala kallornas bidrag till torr- och vatdepositionen av
svavel- och kvéaveféreningar i regionen, dels en kvantifiering av fordelningen mellan olika
oxiderade kvave- och svavelforeningar i gasfas och i partikelfas.

Tillsammans med geografisk information om landanvandning mm kan en ytriktig presentation
av den totala depositionen till olika delar av |anet presenteras. Bidraget till vatdepositionen
fran kallor utanfor regionen kan erhallas fran lokala matningar av nederbordens kemiska
sammanséttning pa strategiska platser i lanet.

2. Beskrivning

Den kemiska bergkningsmodellen baseras paden sk EM Elﬁ-model len ("Nitrogen Model",
Iversen et al., 1989; Eliassen och Saltbones, 1983). Endast vissa mindre modifieringar har
inforts. Med hjalp av EMEP modellen gors kontinuerligt berékningar av emissionerna,
transporten och depositionen av luftféroreningar i Europa. Exempelvis beréknas de olika
bidragen fran enskilda landers utsldpp till nedfallet i andralander. Syftet ar "att forse
regeringar i Vast- och Osteuropa med information om depositionen och koncentrationen av
|angvaga transporterade fororeningar och gransoverskridande floden™.

Modellen bestér av 11 &mnen:
NO, NO,, PAN, HNO3z, NO3, NH4NO3, NHI, NHs;, SO,, SO;%, ([NH4]2SO4 + NH4HSO,)/2

Som ingangsvariabler till modellen utnyttjas métningar i Stockholms 1&n av ozonhalter,
temperatur, globalstralning och relativ fuktighet. Hydroxylradikal- och
metyl peroxyradikalhalter har tagits fram ur modellberdkningar med mer avancerad kemi.

Den hér beskrivna modellen utgor en del av en gridmodell for Stockholms 1&n med 2 km
uppl6sning. For detaljer om gridmodellen och parameteriseringar av vét- och torrdepositionen
av de enskilda &mnena hénvisas till annan dokumentation.

! European Monitoring and Evaluation Programme, ett internationellt samarbetsprogram for
miljoovervakning och utvérdering av gransoverskridande luftféroreningar i Europa. EMEP drivs
inom ramen for ECE (FN's ekonomiska kommission for Europa) i samarbete med UNEP (FN's
miljoéprogram) och WMO (World Meteorologica Organization). Programmet har ett 60-tal
métstationer i ett 20-tal 1ander i Vast- och Osteuropa.



Bilaga 3. Fotokemiska reaktioner

2.1 Kemiska processer

Figur 1illustrerar de kemiska omvandlingar som ingar i modellen. Nedan ges en kortfattad
beskrivning av de kemiska reaktionerna for var och en av de ingédende komponenterna.

NO
PAN NO: HNO-
NOs.

/

NH:NO:

NH:

N\

(NH)S04

Ton- och vatdeposition

/

0:

AN

&)42

Figur 1. Schematisk illustration av de kemiska processerna somingar i modellen.

2.1.1 Kvavemonoxid, NO

Kvavemonoxid bildas vid fotolysen av NO, och oxideras till NO, genom reaktionen med

ozon:
NO, + hv +0O, -~ NO+0Og
NO + o3 - NO; +0O,

J(NO,)

K1

Dessa bada processer & relativt snabba med en tidskala pa négra minuter under dagtid.

2.1.2 Kvavedioxid, NO»

Foljande kemiska reaktioner med NO, ingar i modellen:

NO + o3 - NO; + 0O,

PAN - CH3COO; + NO,

NO; + CH3COO; - PAN

NO, + OH - HNO3

2NO, +O3+H,0 - 2NO5 +2H' +0O,

NO; + hv + O - NO + O3

* reaktionen sker endast i morker enligt f6ljande delsteg:
NO, + O; - NO;+ O,

NO; + NO, - N,Os

K1
DPAN
K4

Ks
Ka*

JNOy)
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N,Os +H,0 - 2NO3 + 2 H*
Den forsta reaktionen & hastighetsbestdmmande.

Den viktigaste kéllan fér NO, ar oxidationen av NO och den viktigaste sénkan under dagtid ar
reaktionen med OH under bildning av salpetersyra (HNOs). PAN kan utgora en betydel sefull
reservoir av kvaveoxider framforallt under vintertid. Fotolyshastigheten av av NO, uppskattas
utifrén uppmétt globalstralning baserat pa sambandet som redovisasi Bahe et al. (1980).

2.1.3 Salpetersyra, HNO3

Salpetersyran bildas genom oxidationen av NO, med OH. | modellen kan salpetersyra bilda
nitratpartiklar dels genom direkt reaktion med befintliga partiklar, dels genom reaktion med
ammoniak (NH3). Den senare processen beskrivs nérmare nedan.

NO, + OH — HNO; Ks
HNO; - NOs Q
NO3 — HNO; Q/2

Hastigheten for evaporationen av HNOs fran befintliga nitratpartiklar (andra an
ammoniumnitrat) antas vara hdften av den hastighet varmed gasformig HNO; reagerar med
partiklarna.

2.1.4 Peroxyacetylnitrat, PAN

PAN bildas genom reaktion mellan NO, och metylperoxyradikaler (CH3COO,). Vid
sonderdelningen av PAN, som & kraftigt temperaturberoende, aterbildas de ursprungliga
amnena. Detta gor att PAN i stort sett fungerar som en reservoir for kvaveoxiderna

PAN — CH3COO, + NO, DPAN
noz2 + CH3COO; - PAN Ky
2.1.5 Partikulart nitrat, NOs, (exklusive ammoniumnitrat)

Partikulart nitrat, annat &n ammoniumnitrat, bildas dels genom reaktionen mellan NO, och Os,
framst nattetid, dels genom att sal petersyra reagerar med befintliga partiklar.

HNO;3 ~ NOs Q
NO; - HNO; Q2
2NO; +O3+H,0 o 2NOs +2H' +0O, Kz *
*Se2.1.3
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2.1.6 Svaveldioxid, SO,

Oxidationen av SO; till sulfat kan ske antingen i gasfasreaktion med OH eller genom reaktion
med H,0, eller Oz i vétskefas (molndropparna). Bada dessa processer parameteriserasi
enlighet med EMEP-modellen (se vidare tabell 1).

2.1.7 Partikulart sulfat, SO; (exklusive ammoniumsulfat)

Bildningen av sulfatpartiklar sker genom oxidationen av SO, i gasfas och i molndropparna (se
2.1.6 och tabell 1).

2.1.8 Ammoniak, NH3

Ammoniak deltar intei nagra kemiska reaktioner av betydel se men genomgar effektiv
uttvéttning med nederborden och torrdeponeras effektivt pa marken/vegetationen. En annan
viktig sénka for ammoniak ar bildningen av partikulért ammoniumsulfat och ammoniumnitrat,
som effektivt kan deponeras pa marken genom uttvattning.

2.1.9 Ammoniumsulfat, (NH4)15S04

Ammoniumsulfat kan existerai tvaformer ([NH4]>SO, eller NH4HSO,). | modellen antas
dessa existeratill lika storadelar och beskrivs darfér i enlighet med formeln (NH4)15S0;.

Ké&llan fér ammoniumsulfat &r reaktionen mellan NHs och SOZ. Reaktionen antas ske
6gonblickligen och antas varairreversibel (dvs. ingen dterbildning av NH; antas ske). Tre
molekyler NH3 reagerar med tv& molekyler SOZ varvid tv& molekyler ammoniumsulfat
bildas. Detta sker tills det inte finns ndgon sulfat eller ammoniak kvar.

2.1.10 Ammoniumnitrat, NH4sNO3

Ammoniumnitrat kan bildas om det finns dverskott av ammoniak efter bildningen av
ammoniumsulfat (via reaktionen mellan NH5 och SOF). Dérvid instéller sig en jamvikt
mellan NH3, HNOs i gasfas (g) och partikul&rt ammoniumnitrat (fast, s eller som
vattendroppe, ag):

NHs(g) + HNO3(g) _ NH4NOs
Jamviktskonstanten, som erhdls ur:

[NH3]e{HNOs]e = Knnanos (2)

beror pa den relativa fuktigheten och temperaturen. (Jamviktskoncentrationerna av ammoniak
och salpetersyra betecknas hér med "€").

Utgaende fran aktuella data pa temperaturen och relativa fuktigheten kan jamviktskonstanten
beradknas ur termodynamiska samband som finns redovisade i litteraturen (Hildemann et al .,
1984; Russel et al., 1983; Selson och Seinfeld, 1982) . | modellen gors berdkningen i enlighet
med forfarandet i EMEP-modellen. Om den relativa fuktigheten & mindre an den sk
delikviscenspunkten & ammoniumnitratpartiklarna fasta (torra). Delikviscensfuktigheten ges
av:
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In RHd(%) = AdT + By

T & den aktuella absoluta tempertauren och Ay séttstill 856.23 K och By = 1.2306.
Jamviktskonstanten (molekyler per cm®) vid delikvescenspunkten kan dérvid beraknas ur:

InKg=ac-bx/T-cIn(T/dy)

dar a = 70.78, by = 24220 K, ¢, = 6.1 samt dy = 298 K. Det aktuella vardet pa
jamviktskonstanten antas vara lika med K4 om relativa fuktigheten & mindre &n RHy. Om
relativa fuktigheten & hogre 8n RHq kommer ammoniumnitratpartiklarna att upptrada som
sma vétskedroppar och jamviktskonstanten blir betydligt |agre. Darvid berénas den ur:

INK =InKg-{20.75+InKg} / { Uy - RH }*{RH - RHg} /{ Uo - RHg}

| detta samband & U,=101 och RH samt RHy4 har enheten %. Exempel pa hur
dissociationskonstanten beror av relativa fuktigheten och temperature framgar av figur 2.

Om produkten mellan de berdknade koncentrationerna av NH; och HNO; (efter att
ammoniumsulfat bildats) blir stbrre an jamviktskonstanten kommer ammoniumnitrat att
bildas sa att jamvikt uppnas. Om produkten blir mindre an jamviktskonstanten sonderdelas
eventuell befintlig ammoniumnitrat tills jamvikt erhdlls.

1E+0 Temperature ("C)
-=-0 —10 20 30 40 50
1E-1
1E-2
1E-3

1E-4

RN
N

Dissociation constant (molecules cm®)

1E-7
1E-8 "
L
1E-9 f f f f
0 20 40 60 80 100
Relative humidity (%)

Figur 2. Figuren visar hur dissociationskonstanten for ammoniumnitrat varierar med
temperaturen och relativa fuktigheten.

Procedur for att berékna ammoniumnitrahalten och darmed &en NH3; och HNO; halterna:
Om man antar att summan av reducerat och oxiderat kvave konserverasi processen erhdlls:

[NH3]e + [NH4NO3]e = [NH3]ne + [NH4NO3] e
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och

[HNOg]e + [NH4NOs]e = [HNOs]ne + [NH4NO3] e ©)
dér ne betacknar icke-jamviktshalterna (dvs. halterna fore jamviktsberékningen).
Ekvationerna (1), (2) och (3) ovan ger t ex:

[NHale = (INHalne + [HNO3]ne)/2 + { ([NHa]net[HNO3]ne) 74 + K} 2 (4)

Jamviktshaternaav HNOs; och NH4NOs kan sedan erhdllas ur (1) och (2). Om
ammoniumnitrathalten blir negativ fanns inte tillrackligt ammoniak och salpetersyra for att
upprétthalla jamvikt.

Det & framforallt temperaturen och ammoniakhalten som bestammer fordel ningen mellan
partikulért ammoniumnitrat respektive ammoniak och salpetersyrai gasfas.

3. Reaktionshastigheter

| tabell 1 redovisas hur reaktionshastigheterna beréknas. Formeln
a*exp(-b/T)

anvands for att beskriva temperaturberoendet. Vardet pa konstanterna a och b redovisas i
tabellen.

KEMISK BETECK- VARDE
REAKTION NING
NO,+ hv - NO + O; Jno2 Beréknas ur empiriskt samband med
Fotolyshastigheten av NO, globalstrélningen (Bahe et al., 1980)
NO+O; = NO, + O, K, a=1.8(-12) cm®s* molekyler™
b=1370K
2NO, + O3 + H,0 - K, a=1.2(-13) cm®s* molekyler™
2NO;+ 2H" + O, b =2450K
NO, + OH — HNO, Ks 1.5(-11) cm® s* molekyler™
NO, + CH;CO0, — PAN Kq 3.2(-12) cm®* s* molekyler™
SO, + [0, OH, H,0;] — K 3.6(-6) +
SOF 2(-6)* SIN[2r(T-T)/1] s*
T, = 80 dagar
T, = 365 dagar
T = aktuell dag
PAN - PRODUKTER D a= 7.94(+14) cm® s molekyler™
b =12530 K
HNOs (g) - NOs(9) Q 1(-5) s™* (for gasformigt till partikul&rt nitrat)

0.5(-5) s™* (partikulart till gasformigt nitrat)
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1. Bakgrund

SLB 6nskar berdkna totala depositioner av svavel och kvave fér Stockholms lén. Med
den befintliga Airviro modellen kan torrdepositionsberakningar utféras. SLB 6nskar
dock aven utfora véatdepositionsberakningar.

For detta andamal har 10 &rs historiska data av nederbord fran ett tretiotal
nederbordsstationer inhandlats fran SMHI. Man onskar finna en metod att bestdmma
typiska nederbdrdsmonster i 1&net, for att sedan kunna anvanda ett mindre antal
méatstationer fran det egna nétet for att bestéamma sannolik nederbord 6ver helalanet, att
anvandas for bestdmning av vatdeposition.

2. Planerad verksamhet

Eftersom tidigare utredning visat att storre delen av vétdepositionen orsakas av langvaga
transporterade fororeningar foreslogs att behandla vatdeposition dver lanet, enbart som
en funktion av nederbérd, d.v.s. i praktiken utanfor Airviros depositionsmodell.

Problemet innebér darmed till storre delen att beskriva nederbdrdsmonstret over |anet,
samt att darefter beskriva den funktion som 6versétter nederbdrdsmonstret till
deponerade amnen.

Arbetsordning och fordelning:

Tio ars dygnsvisa nederbordsdata som levererats av SMHI analyseras med Principal
Component analysis (PC-analys).

Métstationer och gridrutenét plottas pa karta.

Fem klimatstationer som bé&st motsvarar de egna nétets 5 nederbordsstati oner
identifieras.

Meteorologisk analys av nederbordsstrukturen for interpolering av egenvektorer till
aktuellt gridnét.

Regressionsanalys av 5 principalkomponenter baserad pa endast 5 stationer, d.v.s. en
metod att anvanda 5 egha métstationer - kopplatill 5 principal-komponenter som sedan
kan anvandas for att beskriva nederbdrdsférdelningen i hela lanet.
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Fem SMHI-klimatstationer och jamférs med motsvarande (naraliggande) stationer i
egna nétet for 1994-95. Korrektion mellan egna nétets nederbordsuppgifter och SMHI-
natet.

Nederbord enligt tipping bucket métning jamfors med mangd i depositionsburkarna
samt SMHI-s ndrmaste klimatstation.

Tester, osékerhetsanalys.
3. Resultat: Nederbdrdsanalys

3.1 Levererade basdata

Totalt har dygnsvarden av nederbord fran 31stationer i Stockholms lan levererats av
SMHI. Period: 1984-1993. Varje station har levererats som en fil.

Efter omstrukturering och upplaggning paen fil har tillganglighet av data analyserats.
Genom att slutligen skarai materialet till totalt 25 stationer har vi fatt ett material som
ar optimalt, d.v.s. tillrackligt omfattande i tiden, med samtidig god tackning i rummet.
Dettainnebar totalt 2497 méatvarden av dygnsnederbord fran varje station.
Stationsforteckning av slutligt urval redovisasi appendix Al

Analysen visar att vi haft nederbord i ndgon av dessa stationer under 80% av de dygn
som redovisas, medan fordelning har varit mycket varierande fran dag till dag. |
appendix A2 redovisas ett urval av dessa som illustrerar den till synes ndrmast
slumpmaéssiga nederbords-fordel ningen.

3.2 Principalkomponentanalys

Nederbordsdata har sedan analyserats med principal komponentanays (PCA) d.v.s:
Xi(t) = m; +Za,(t)* hy(i) , summa éver n dér n=1,2,3...25

Xi(t) = dygnsmedelvérdet av nederbord i station i, 1=1,2,3...25

m; = langtidsmedelvardet av x;

On(t) = principalkomponent n vid tidpunkt t

hn(i) = egenvektor n som beskriver motsvarande principa komponents bidrag till
maétstation i
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I PCA bestdmms komponenterna och egenvektorerna med bivillkoret att den forsta
komponenten a; skall kunna beskriva sa stor del som mgjligt av variationernai alla
stationer, givet en proportionalitetskonstant h (egenvektor).

D.v.s. nederbdrdsmangden x i en godtycklig station i vid en godtycklig tidpunkt t skall

kunna beskrivas som en summa av enbart tidsberoende principalkomponenter a samt
unikaicke-tidsberoende vikter (egenvektorer), unika for varje station: hy(i).

| appendix A3-A6 beskrivs medelvéarden, egenvektorer m.m. for denna analys.

Vi ser att 5 komponenter kan beskriva 82% av variationen i samtliga stationer (i
genomsnitt). Detta indikerar att med 5 val valda métstationer sa bor vi kunna anvanda
monstret i de 5 egenvektorernafor att interpolerai lanet med en noggrannhet som
innebdr att vi beskriver runt 80% av den forvantade variationen.

Vi ser dock i exemplet i A6 att genom att utnyttja 5 komponenter sa kan felet bli i en
enskild station av samma storleksordning som det skattade vérdet. Under antagande om
att egenvektorerna &r robusta, d.v.s. verkligen beskriver en rumsférdelning typisk for
nederbord i omradet kan dessa anvandas for rumsinterpolation mellan ett godtyckligt
antal métstationer. Givet att vi har 5 métstationer i omradet vid en viss tidpunkt, sa kan
en skattning av 5 principalkomponenter goras genom att |6sa ekvationssystemet:

Xi =m; + a1*hy(1) + a2*ha(1) + 03*ha(1) + 04*ha(1) + as*hs(1)
X2 =My + a1*hy(2) + a2*ha(2) + 03*hz(2) + 04 ha(2) + as*hs(2)
X3 =Mz + a1*hy(3) + a2*a(3) + 03*hz(3) + 04*ha(3) + as*hs(3)
X4 =My + a1*hy(4) + a2*a(4) + 03*hz(4) + 04 ha(4) + as*hs(4)

X5 =Ms + a1*hy(5) + a2* a(5) + 03*hz(5) + 4% ha(5) + as*hs(5)

Egenvektorerna hy(i) kan plottas pa en karta med véarden pa platsen for varje
observationsstation. Genom att analysera dessa manuellt till ett grid, kan ett regel bundet
egenvektorgrid l&ggas upp.

| appendix A7 redovisas de 5 forsta egenvektorgriden for Stockholms |an, baserat pa
materialet ovan.
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For en godtycklig tidpunkt kan nu t.ex. métdata fran 5 matstationer anvandas for att
bestamma 5 principa komponenter, samt darefter kan en nederbordsanalys for 1&net
utforas genom att multiplicera komponenterna med tillhdrande egenvektorgrid.

3.3 Verifikation

Datafor perioden 1994-01-01-1995 t.0.m. 1995-10-31 har anvants for verifikation av
metoden. Dennaredovisasi appendix B1.

Appendix Bl redovisas aven som en Excdl fil i bifogad diskett (se nedan 3.5). Det
typiskafelet (absolutmedelfel) motsvarar c:a 20% nér vi jdmfor med de oberoende
stationerna (20 st).

3.4 Korrektion

Betraktar vi de, pa en karta dver lanet, analyserade egenvektorernai bilaga B2 sa finner
vi att omradet i Norr savél som Gver Sodertorn beskriver ett fran andra delar avvikande
monster. FOr att kunna beskriva denna variation pa ett helt riktigt satt sa bor vi placera
vara5 métstationer sd att 2 av dem placerasi dessa omraden. | foreliggande fall finns 1
station i norr (NorraMalma - dock g placerad langst i norr) samt hér finns inte nagon
station representativ for Sodertorn.

Av detta skal kan darfor inte den fjarde komponenten skattas pa ett realistiskt sétt. Den
fjarde komponenten (se egenvektorn i appendix B2) beskriver en ost-vastlig komponent
samt &ven ett kraftigt avvikande monster 6ver Sodertorn/Norra Uppland. Varje forsok
att skatta PCA-komponenten hdrande till denna egenvektor kommer att baseras enbart
pa ost-vast gradienten i de fem métstationerna. Nar den sedan appliceras kommer
darutdver en kraftig effekt i Norr samt dver Sodertorn att altid introduceras.

Genom att modifiera 4.e egenvektorn och helt ta bort maxima/minima éver
Sodertorn/Norra Uppland har vi introducerat en korrektion som avsevrt forbéttrar
resultatet i metoden (da de aktuella 5 métstationerna anvands)

3.5 Slutlig programmering av metoden

Egenvektorgrid som levererats av SLB har bearbetats och lagrats. Ovrigafiler for
egenvektorer, tidsmedel varden och initierings varden har lagts upp. Ett program har
konstruerats for att berékna manadsmedel varden av nederbord i Stockholms Lan,
beskrivet i ett gridnat med 2* 2 km uppldsning. Programmet skriver ut filer som direkt
kan importeras och presenterasi Airviro.

Vid en jdmforelse av de beréknade nederbdrdsféten och uppmétta data i 25 métstationer
konstaterades att metoden beskriver realistiska nederbordsfalt med typiska avvikelser
om 20% eller mindre. Jamfort med verifikationen i appendix B1 har en forbéttring

4
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erhdllits 6ver Sodertorn samt i Norra uppland. Bland de 22 manader som anvénts for
verifikation konstateras att ett fatal (juni 1995) beskriver avvikelser storre &n 20% i
delar av omradet.

Ovanstaende program, samtliga data samt 6vriga program som anvantsi denna studie
har bifogats pa diskett. Instruktioner om handhavande och uppackning finns pafilen
README.DOC som kan lasas med WordPad eller MS Word. Den redovisas aven i
appendix C

Hér finns ocksa en beskrivning hur framtida métvarden kan anvandas for att generera
nederbordsfalt.

3.6 Slutsats

Den analys av 10 ars (+2 &) nederbdrdsdata som gjorts visar att nederborden i 1anet
uppvisar ett ndrmast slumpmassigt beteende, da vi betraktar dygnsmedelvarden. Pa
manadsbasis & monstret mera kontinuerligt - &ven om stora skillnader mellan omraden
kan upptrada mellan olika manader. Speciellt under sommarsasongen, med konvektiv
nederbdrd, & nederbdrdsmonstret kaotiskt.

Detta stochastiska (Slumpméssiga) beteende beror delvis pa nederbordens typiska och
forvantade upptradande, saval som métmetodens begransningar och felaktigheter.
Nederbordsmatning bor € métasi punkter - utan helst som arealmedelvarden, dér den
valda storleken pa arealen skall motsvara den skala pa fenomenet som man vill studera.

Davi inte har praktiska mojligheter att mata pa annat sétt an det redovisade, bor vi dock
hallai minnet att en onoggrannhet pa 20% i manadsmedelvarden, sannolikt ligger helt
inom den naturliga variation som forvantas mellan olika punkter inom en ruta pa 2* 2
km

Den ovan beskrivna metoden beddms som en effektiv metod att skatta
manadsmedel varden av nederbdrd givet ett stationsnat om 5 stationer

Om vi istéllet vill utnyttja 25 stationer sa rekommenderas en alternativ metod - dér de
observerade data interpoleras med hjédp av ett manadsmedel monster som skattas pa de
tio &rens data.
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Appendix A

Al. Stationsforteckning 25 matstationer
Nr Namn SMHI-nr  Koordinat

1 SINGO 0810 Lat=601595 Lon=187436 RikY: 6691951
RikX: 1694140

2 RISINGE 0811 Lat=601750 Lon=182272 RikY: 6694359
RikX: 1647880

3 LANDSORT 8745 Lat=587431 Lon=178709 RikY: 6572369 RikX: 1651435
4 NYNASHAMN 8757 Lat=589190 Lon=179318 RikY: 6607017 RikX: 1656970
5 SIOGARDE 8759 Lat=589752 Lon=178411 RikY: 6617357

RikX: 1648765

6 GNESTA 9703 Lat=590950 Lon=173210 RikY: 6563346
RikX: 1601950

7 GRINDSION 9705 Lat=590809 Lon=178617 RikY: 6560103 RikX: 1650655

8 WIAD 9707 Lat=591116 Lon=177219 RikY: 6566107
RikX: 1638085

9 SODERTALJE 9712 Lat=591902 Lon=176285 RikY: 6581071 RikX: 1630075
10 MARIEFRED 9717 Lat=592661 Lon=172342 RiKY: 6596453 RikX: 1594330
11 STOCKHOLM-BR 9720 Lat=593537 Lon=179513 RikY: 6613022 RikX: 1658695
12 ARLANDA 9739 Lat=596557 Lon=179462 RikY: 6671464
RikX: 1658530

13 HARSFJARDEN 9804 Lat=590714 Lon=181217 RiKY: 6558337 RikX: 1638055
14 VASTERHANING 9808 Lat=591195 Lon=181103 RiKY: 6568644 RikX: 1636945
15 STORMYRA 9814 Lat=592032 Lon=183308 RikY: 6583961 RikX: 1656820
16 SANDHAMN 9817 Lat=592901 Lon=189179 RikY: 6600306 RikX: 1710085
17 GUSTAVSBERG 9818 Lat=593226 Lon=183725 RiKY: 6606888 RikX: 1660675
18 STOCKHOLM 9821 Lat=593420 Lon=180575 RikY: 6610549 RikX: 1632625
19 HUSARO 9829 Lat=595052 Lon=188417 RikY: 6642403

RikX: 1702855
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20 VALLENTUNA 9831 Lat=595184 Lon=180821 RikY: 6645358 RikX: 1634515

21 RIMBO 9844 Lat=597487 Lon=183535 RikY: 6689767
RikX: 1659025

22 NORRVEDA 9850 Lat=598298 Lon=189524 RikY: 6705534 RikX: 1712860
23 VALLNORA 9857 Lat=599562 Lon=183461 RikY: 6729424 RikX: 1658515
24 SVENSKA H\GA 9927 Lat=594445 Lon=195059 RikY: 6630619 RikX: 1726885
25NORRBY S 0804 Lat=600635 Lon=187432 RikY: 6672684

RikX: 1694080

A2 Typiska nederbdrdsvariationer
A2.1 Mycket nederbdrd men ibland en enstaka torr eller nastan torr station

19850810 9.0 236 .1 11 16 3.0 29 .7 1.9 155 109 11.7 33 55 99
11.6 7.0 10.7 105 94 69 154 176 24 115

19860712 11.4 26.2 52 80 90 75 .0 .0 140 90 7.7 90 94 .0 110
6.2 120 89 64 126 3.8 26.0 20.3 12.8 30.1

19891103 3.4 7.7 9.2 174 145 124 128 11.0 13.0 10.0 86 95 4.6 13.0
122 51 130 78 98 94 92 50 60 31 .6

19900208 1.1 .0 89 16.5 20.2 135 17.0 14.6 11.0 11.0 10.8 9.6 225 17.5
120 124 45 97 72 78 71 65 21115 0

19900701 9.8 16.2 10.2 9.8 7.7 7.7 7.0 80 6.8 80 117 12.2 105 13.9
119 7.6 9.0 128 114 11.7 145 9.0 135 5.0 82

19900731 4.8 139 .6 14 38 6.0 112 165 75 65 6.9 147 76 14 33
254 174 4.7 134 187 241 65 93 82 3.7

A2.2 Lite nederbdrd - typisk variation

19891102
0 2 2

l 00 0O 5 0.0 00 .1 00

19900114
0 0 .0

0O 00 0000 00 3 000
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A2.3 Typisk variation vid mattliga nederbérdsmangder

19900406 8.3 65 1.0 1.1 8 35 13 24 43 35 13 41 14 10 1
12 15 14 23 47 28 35 90 .0 85

19900419 0 4 7 O 0O 918 9151531 2 2 038 .0 26
52 0 4 0 0 O 0O 0

A2.4 Torrt vader utom i enstaka stationer

19850722 O 0197 O O O O O O O O O O O 1 0 O
10 4 0 0 O 3 0 0

19900630 0 0 O O O O70 O O O O O O O O O O
0O 0 0 0 O 0 0 0
1990074 O 0 12 0 O O O OO OO OO O 0.1 0
0O 6 0.0 0 0 0 0
19901231 8 0 O O O O O O O O O O O O O O O
O 0 0 0.1 0 0 0

A2.5 Torrt eller vatt?

19900730 3 4 O O 215 0 0 522 2 O 0 3 2 0 0
9 0 0 01525 0 6

19910101
0 0 .0

0.2 0.2 0500 .2 2 01

0 .1
8 .0

0 0 5
0 .0 0

19910103 14 34 O 0 0 0 O 3 0 O O 3 O 0O O 0 O
O 0 0 0 O 0

19901228
0 0 .0

.0 0O 00 OO0 OO OO0 3 0 6
a

0 0 .0 .0
0 .0 0 .0

A2.6 Stora nederbdrdsmangder i enstaka stationer

19900702 .1 14 O O 0136 .0 0110 4532 9 O 0 0 0
018 0 521 O 0 0 6
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19900713 0 8 2 O 0O 4 1 2 5 0 .7 4 0 6 6 61 12
320 524 2 3 0 0

19900715 24.7 130 10 14 13 17 16 17 11 15 8 11 15 13 17
22 15 5 24 10 32139 71 75193

A2.7 Genomgaende mycket nederbérd

19840623 16.8 22.7 13.3 20.3 24.1 19.7 194 21.5 23.0 15.0 15.2 12.7 15.3
17.2 141 88 17.0 13.6 10.2 17.5 185 195 17.0 6.7 26.0

19850723 9.0 10.0 20.3 23.6 22.3 40.9 14.7 20.3 24.5 34.5 159 20.0 17.9 23.7
28,5 15.8 23.0 182 86 21.9 29.8 16.1 11.2 3.5 12.7

19900716 12.6 12.1 10.1 8.2 136 10.8 9.6 119 10.5 11.0 85 104 6.4 17.0
126 6.1 95 102 88 80 10.1 10.2 9.3 11.5 1838

A2.8 Nederbord i alla stationer

19901229 64 7.2 25 40 7.7 87 80 6.2 94 106 6.1 86 56 7.7 7.9
51 6.2 59 84 76 41 57 79 25 6.5

19910102 6.9 6.7 29 4.7 8.7 10.7 11.7 95 125 95 9.0 93 7.0 8.7 11.2
6.4 8.0 109 76 114 49 70 83 6.8 7.7

A3. Medelvarde Nederb6rd 1985-93
Stationer: 25 enligt stationsforteckningi A1 ovan
Period: 1984.1993 Totalt antal poster med dygnsmedel nederbord: 2437
Medelvarde for perioden:
234 230 156 193 225 210 221 208 2.04 1.94
190 197 197 227 230 177 186 194 182 210
199 240 219 162 241
Standardavvikelse per station for perioden

517 425 3.36 3.79 429 409 462 4.16 3.87 3.87
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363 3.64 3.79 4.45 449 365 3.62 3.77 3.78 3.92

392 468 422 347 510

A4. PCA: Varianstackning per komponent

Komponent nr
1

2

10.
11.
12.
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22

Forklarad varians Ackumulerad forklarad varians

64.54 %
9.88 %
3.14%
274%
227T%
1.86 %
1.70%
1.28%

1.22%

0.95%
0.87 %
0.83%
0.72%
0.66 %
0.63 %
0.62 %
0.57 %
0.53 %

0.50 %

10

113%

1.07%

0.03%

64.54 %

74.42 %

77.57 %

80.31 %

82.59 %

84.44 %

86.15 %

87.43%

88.65 %

92.83 %

93.70 %

94.53 %

95.25 %

95.91 %

96.53 %

97.15%

97.72%

98.26 %

98.75 %

89.78 %

90.86 %

91.88 %
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23 0.47 % 99.22 %
24 0.42% 99.64 %
25 0.36 % 100.00 %

A5. Egenvektorer PCA-analys

Presentation av de forsta 5 egenvektorerna h,(i). Vérdenai varje egenvektor
representerar vektorns vardei stationnr 1, 2, 3...25 d.v.s. for egenvektor 1 &r
ordningen:

hi(1),h1(2),hy(3)....hy(25).

Egenvektor nr 1

-1.17 -98 -.72 -.95-1.07 -.96-1.05-1.03-1.00 -.91
-.93 -.95 -98-1.10-1.14 -.91 -.95 -.99 -91-1.03

-1.00-1.18 -.96 -.73-1.23

Egenvektor nr 2

-221-143 82 .94 122 95 112 98 .76 .63
42 -34 71 99 83 .00 .21 .34 -.33 .00
-.82-1.38-131 -.22-1.96

Egenvektor nr 3

-13 .68 -.28 -.35 .13 2.00-1.38 .61 1.23 2.05
36 .99 -.78-1.42 -.74-1.46 -52 .15-1.10 1.09
52 -65 .75-1.37 -.28

Egenvektor nr 4

-1.34 - 76 .41 -51 -.86 -.26-2.87 -.53 .39 41
30 .37 .05-1.19 1.22 1.02 1.18 .98 143 .50

41 .56 -.27 1.56 -.86

11
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Egenvektor nr 5
-89 .30-1.68-1.53-1.18-1.30 1.16 -.46 .01 -.62
114 98 -40 139 .72 -19 .35 1.09 .18 144

73 -.94 1.41-1.01-1.10
AG6. Principalkomponenterna

Principalkomponenterna eller amplitudsfunktionerna a(t) for de forstas
komponenterna samt de férsta 10 tidpunkternai basdatamaterialet &r:

t as(t) ax(t) as(t) at4(t) as(t)
1 19 -0.1 0.0 0.0 -0.2
2 0.6 11 0.4 -0.6 -0.7
3 -3.0 -1.9 0.0 -0.3 0.4
4 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 -1.3 0.6 0.0 0.4 -04
6 19 0.0 -0.1 0.3 0.1
7 -4.5 24 -0.2 0.0 -0.8
8 -5.2 0.5 -1.2 -1.1 0.3
9 -0.2 -0.1 0.8 -0.7 0.1
10 -2.9 2.3 -2.2 15 -0.7

For att berékna ett varde i station nr 1, baserat pa de fem forsta komponenterna skall vi
utfora foljande operation:

X1(1) = x1(2) + o1 (t)* ha(D)+ ax(t) *ho(1) + as(t) *ha(1) + aa(t) *ha(2) + as(t) *hs(1)
Samma skattning av nederbord i station 5 blir:

Xs(1) = Xs(1) + a1 (t)* M (5)+ ax(t) *ho(5) + as(t) *ha(5) + au(t) *ha(5) + as(t) *hs(5)

12
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Om vi sétter in vardena pa amplitudfunktionerna, egenvektorerna samt medelvarde sa
finner vi:

x1(1) = 2.34-1.91.17 +0.1¥*2.21 -0.¥0.13 -0.¥1.34 +.2*0.89 = 0.516

xs5(1) =2.25-1.9*1.07 -0.1*1.22 +0.*0.13 -0.0.86 +.2*1.18 =0.331

Jamfor nu detta med de uppmétta nederbérdsmangderna:
Xl(l) =15 X5(1) =0
A7. Egenvektorgrid

Se bilagda kartor i Appendix B2

13
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Appendix B

B1l. Validering av PCA-metoden under perioden 1994-1995-10.

| nedanstaende tabell redovisas uppmétt dygnsnederbord fran 25 stationer for alla dygn
daminst en (1) station rapporterar nederbord.

For varje manad redovisas darefter manadsmedelvardet per station samt det beréknade
manadsmedelvardet for samtliga stationer.

De fem stationer som anvants for berdkningen redovisas som understrukna samt &r
angivna med en kolumnram.

Langst till hdger redovisas medelvarde for samtliga stationer samt aven medelvérde for
de fem stationerna som anvants i berakningarna.

P4 sista sidan redovisas aven arsmedelvarden inklusive absolutmedelfel.

B2. Egenvektorkartor

Medelvarden samt de forsta 5 egenvektorerna har plottats pa en karta 6ver lanet.
Dérefter har en manuell analys gjorts, d.v.s. isolinjer har ritats. Nedan redovisas dessa.
De har sedan legat till grund fér 6versattning till ett gridndt som genomforts av SLB,
som ocksa lagts upp denna en Excel-fil. Den senare finns rdovisas pa en bilagd diskett.

Egenvektorerna har modifierats ndgot enligt beskrivning i kapitel 3.4 samt redovisats i
en ASCII fil pabilagd diskett.

14
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Appendix C

C1. Innehall pa bifogad diskett

Pa disketten finns tva filer:

Detta dokument som kan |ésas med MS Word eller WordPad.
MS-Backupfilen NbdSLB

Observera att backupfilen, samt all information, program m.m. & upplagd under
Windows95.

Overfor och installera ala program m.m. genom att starta Backup samt begéra Aterstéll
av hela Directory-tradet som finns pa disketten.

| och med aterstallning kommer bl.a. alla strukterer och instéIningar att behdllas sa att
programmen kan modifieras och exekveras med hjdp av M S Fortran PowerStation 4.0

Foljande directory-trad kommer att installeras:
C:\usr\devel op\project\deposit
Dérunder kommer foljande mappar att installeras

Data: Innehaller samtliga originaldata samt bearbetade datai originalform (t ex.
egenvektorer for grid som levereratsav SLB i Excel)

Document: Innehdler samtliga dokument som levererats (denna rapport, validering for
1994-1995, detta appendix)

Nbddata: Projekthibliotek for alla programinstaliningar och referenser for att kéra PCA -
analysen baserad pa original data/nedebord

Nbdgrid: Projektbibliotek for alla programinstéliningar och referenser for att kdra fram
manadsmedel nederbord for godtycklig period. Var god folj instruktionerna nedan under
c2.

Nbdvalid Projektbibliotek for alla programinstéliningar och referenser for att kora
validering av nederbdrdsmonster 1994-1995

15
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#src: Bibliotek som innehdller samtliga program som anvants ovan (kallkod) samt
include-filer.

Under projektbiblioteken finns dessutom mapparna Debug och Release som innehaller
instéllningar och exekverbar kod for de olika programmen i respektive mode. For
regel bunden korning skall skall Release-versionen anvandas, da denna ar tidsoptimerad.

Om programvaran onskas 6verford till annan miljo/dator - kopieras den lampligen fran
#src mappen och kompileras/lankasi den nya miljon

C2. Exekvering av nederbdrdsberakning 6ver lanet baserad pa
fem stationer.

C2.1 Initiering

Samtligainitieringsfiler och indatafiler finns pa biblioteket:
C:\usr\devel op\project\deposit\nbdgrid

Dessaar:

a) Filer som g behtver modifieras och som baserats pa basdataperioden 1984-1992:

Stnlista.sth: Innehdller en stationslista med 1D, namn m.m.
Egenval.sth: Innehaller egenvéarden baserade pa 25 nbd-stationer
Egenvec.sth: Innehdller 5 egenvektorer for 25 ndb-stationer.
Medelv.sth: Innehdller tidsmedelvarden fér 25 nbd-stationer

Gridmed.sth: Innehdller tdsmedelvarden av nbd for gridnét 62* 81 gridrutor Gver
Stockholms l&én

Gridvec.sth: Innehdller 5 egenvektorer av nbd for gridnat 62* 81 gridrutor dver
Stockholms 1&n

b) Fil som skall modifieras av anvandaren

Nbddata.sth: Innehaller:
adresser till indatafilerna beskrivnai a) ovan

onskad period 6ver vilken manadsmedelvarden skall beréknas

16
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indata fran 5 nbd-stationer

C2.2 Exekvering

Program for exekvering: Nbdgrid.exe, ligger under mappen:

C:\usr\devel op\project\deposit\nbdgrid\release

Du kan starta detta program pa godtyckligt bibliotek. Sokvég till initieringsfilen
Nbddata.sth finns hardkodad i programmet. Dérefter finnsi Nbddata.sth samtliga
adresser till ovrigainitieringsfiler.

C2.3 Utdata

Utdata kommer att genererasi manadsfiler med namnen: yyyymm.nbd dér yyyy star for
artal och mm for aktuell manad.

Utdata & skriven i en form som direkt kan importerastill Airviro vial mport-funktionen
I huvudmenyn i Dispersion.

17
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Bilaga 5. Beskrivning av gridmodellen

Modellen for berakning av halter och deposition &r en tredimensionell gridmodell, dvs
berékningsomrédet delasin i ett stort antal gridrutor (eller egentligen gridvolymer) och halten
av olika @mnen bergknas i varje ruta utifran en massbalans dar inkommande flode i en volym
balanseras av utgaende flode och den mangd som ackumulerasi volymen. Ekvationen for
modellen kan skrivas som:

& & dc+ x 10"(K §j+P+S

| uttrycket ovan &r

K, = eddy diffusionskoefficienten

C = concentrationen av amnet

p = luftens densitet

P = kemiska kéllor

S = kemiska sankor

u, v, w = vindkomponenter i horisontell och vertika led

| figur 1 ges en schematisk illustration hur berdkningarna genomfors i modellen och vilka
data som kravsi varje bergkningssteg. Ingangsdata till modellen utgérs av |anstéackande
information om emissionerna fran allaalla punkt, linje och areakéallor. En diagnostisk
vindmodell berdknar vind, stabilitet och blandningshojd utifran meteorol ogiska métningar pa
flera platser i 1anet samt information om markanvandningen. Resultaten fran vindmodellen
och emissionsberékningarna utgor indata for berékningar av spridningen av fororeningarna
via advektionen och den vertikala turbulenta diffusionen i varje gridpunkt. Ber&kningarna av
torrdepositionshastigheter grundas pa temperatur, relativ fuktighet, markanvandningen,
topografisk information och globalstralning. For de fotokemiska berékningarna behévs
information om halterna av de olika @mnena samt meteorol ogiska data (solinstralning och
temperatur). Dessutom behovs information om och halter av vissa sk radikaler
(hydroxylradikalen och metyl peroxyradikalen) som inte beréknas i den fotokemiska modellen
(sevidare bilaga 3, Fotokemiska reaktioner).
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N

Information ll\AeTel<oro- Topografisk
om utslépp” gg;é a information
Emissions- Vind-
modell

berdkning

Vindar
Emissioner Stabilitet

etc.

Spridnings-
modell

Fotokemisk
modell

Depositions-
modell

Luftféroreningshalter
Deposition

Figur 1. lllustration av berakningsgangen

Y Statisk information (t ex skorstenshdjd, fordonstyp) och tidsberoende information (t ex dygnsvariationen i
energiproduktionen eller trafikflodet)
2| den emissionsdatabas som anvands for beraknigarnai denna rapport har meteorologins inflytande " bakats in” i

den tidsberoende informationen om utd dppen

| Stockholms lans luftvardsforbunds system finns nodvandigaingangsdata till modellen sa att
den kan anvandas med 2 eller 4 kilometers uppldsning. | vissa tétortsomraden finns dessutom
mojlighet att gora berékningar med uppl dsningen 500 x 500 meter. Antalet vertikala skikt kan
varieras fran 5 till 25 skikt. Horisontell upplosning och antal vertikala skikt som kan
anvandas begransas av datorkapaciteten och beror pa hur omfattande berdkningar som skall
genomfdras.
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Berakningarnai denna rapport avser 4x4 km och 10 vertikala skikt. En manads berdkning
over helalanet (modellen stegar fram med négra minuters tidssteg) tar ca 48 timmar
(berakningstid pa HP J200).

Berakningar av kemiska transformationer och torr- och vatdeposition beskrivsi bilaga 2 och
3. For ytterligare information om modellen (vindfétberékningar, numeriska metoder,
berdkning av den turbulenta utbyteskoefficienter gransskiktsparametrar etc) hanvisas till
Airviro manualen (Ariviro Users Reference, v 2.10.08).



| rapporten beskrivs det berdknade nedfallet av svavel och kvave i Stockholms lén. Re-
sultaten baseras pa de modeller som byggts upp for Stockholms Ian av |uftvardsforbun-
det. | rapporten framgér bl afdljande:

B det totala nedfallet av svavel, uppdelat pa vétt och torrt nedfall

B det totala nedfallet av kvéve, uppdelat pa vatt och torrt nedfall

B den andel av nedfallet som harstammar fran utsldpp i lanet

B den genomsnittliga férdelningen av nederbdrden for perioden 1984/93
B fordelningen av nederborden under det hydrologiska aret 1995/96

B jamforelser mellan berdknade och uppmétta nedfallsvéarden

Ytterligare exemplar av dennarapport kan bestéllas fran Lansstyrel sens miljévardsenhet, tfn 08-785 51 28
ISBN 91-87088-32-0
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