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Forord

Denna rapport dr den andra av tre delrapporter om nedfallet av forsurande/6vergodande
dmnen i Stockholms 14n under ar 1998. Rapporterna dr en uppfoljning av de nedfalls-
berdkningar och méitningar som Lénsstyrelsen lit gora for aret 1994/95". Nedfallet av
svavel och kvéve har berdknats baserat pa emissionsdatabasen som har utvecklats inom
Stockholm och Uppsala ldns Luftvardsforbund och med anvdndande av en regional
Matchmodell utvecklad av SMHI. Resultat frdn de miljodvervakningsprogram som
drivs av Lansstyrelsen och Luftvardsforbundet har anvints for att verifiera berdkningar-
na.

Den forsta delrapporten analyserar skillnader i emissionsdata for de olika berdknings-
aren. I denna delrapport analyseras mitningarna av deposition och lufthalter med avse-
ende pa trender under 1990-talet. Rapporten &r skriven av Christer Johansson vid
Stockholms Luft- och Bulleranalys. Den har gjorts pa uppdrag av Léansstyrelsen och ar
ett led i den regionala miljodvervakning i Stockholms 14n. Soderenergi AB och Viagver-
ket Region Stockholm har stott arbetet ekonomiskt.

Lansstyrelsen ser nedfallsberdkningarna som ett viktigt instrument 1 den regionala mil-
joovervakningen. De gor det mojligt att beskriva och folja upp fordndringar pé ett en-
hetligt och jamforbart sétt.

Stockholm véaren 2001

i

Lars Nyberg
Milj6- och planeringsdirektor

1)Se Lansstyrelsens rapport 1997:08 "Svavel- och kvdvenedfallet 6ver Stockholms 14n. Berdkning for aret
1994/95."
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Nedfall av svavel och kvave
Matningar under 90-talet

1. Sammanfattning

Sett 1 ett nationellt perspektiv syns en halvering av depositionen av svavel i sodra Sveri-
ge under 90-talet. I Gvriga Sverige dr fordndringarna relativt smé. For kvéve ddremot
syns ingen tydlig trend. Bade svavel och kvdvedepositionen &r fortfarande hogre an vad
kénsliga marker i sodra och mellersta Sverige tal.

Mitningarna i Stockholms 1én visar att svaveldepositionen minskat under 90-talet, men
endast i de mest belastade (centrala) delarna av Stockholm samt i krondroppet' dven i
mer perifera omraden i lanet. Nér det géller nedfallet pa oppet falt utanfor titorter i ldnet
syns ingen signifikant minskning av svavelnedfallet. Bade nar det giller svavel- och
kvavenedfallet spelar de meteorologiska forhallandena mycket stor roll. Exempelvis
noterades forhdllandevis hog deposition och hoga halter av sulfat, nitrat och ammonium
1 nederborden under varen 1996. Detta innebar att en sjunkande trend fram till 1995
brots med 6kade halter och deposition under 1996.

Halterna av svaveldioxid visar en sjunkande trend 1 hela lanet, vilket skulle kunna for-
klara varfor depositionen i krondropp minskar. En grov uppskattning visar att den mins-
kade depositionen 1 krondropp helt beror pad minskad torrdeposition av svaveldioxid.

Nar det géller kvivenedfallet syns en signifikant trend endast for nitrat i krondroppet.
For ammoniumkvéave syns ingen trend vare sig i krondropp eller pa 6ppet falt. De sjun-
kande nitrathalterna i krondropp tycks dock inte hdnga samman med minskad torrdepo-
sitionen av NO,, eftersom halterna av NO, utanfor tétorter i ldnet inte visar nadgon ten-
dens att minska. Hur halterna av andra luftburna kviaveforeningar fordndrats ar osdkert
eftersom det saknas sammanhéngande mitdata (gasformig HNO; och partikelbunden
nitrat).

Déaremot visar métningar av kvivedioxid att halterna 1 Stockholms innerstad minskat
under 90-talet. Denna minskning har sikerligen lett till minskad torrdeposition av kvive
1 innerstaden. Minskningen i NOx halter kan i stort sett forklaras med minskade lokala
utslapp frén framst végtrafiken 1 staden (se delrapport 1). Till viss del kan takten i
minskningen av NO, varit lite langsammare p g a 6kade ozonhalter i innerstaden (som
lett till effektivare oxidation av NO till NO,).

"'Med krondropp menas den nederbdrd som passerar genom tradkronorna och faller ned till marken.



Nedfall av svavel och kvave
Matningar under 90-talet

2. Syfte med delrapporten

Lansstyrelsen 1 Stockholms 14n har gett Stockholm Luft- och Bulleranalys i uppdrag att
genomfora nedfallsberdkningar av kvéve och svavel 6ver Stockholms lén. Uppdragets
syfte r att ge en beskrivning av

nedfallet dver ldnet av S och N
fordelningen mellan torr och vat deposition
lanets egen andel

vissa sektorers andel

Vidare &r syftet att jaimfora nya berékningar med tidigare berdkningar fran 1994 for att
se inverkan pa den lokala depositionen p g a fordndrade lokala emissioner.

Stockholm Luft- och Bulleranalys har beslutat genomfora ovanstdende uppdrag i tre
delar och
varje del redovisas 1 separat rapport enligt foljande:

e Delrapport 1. Emissioner av kvidveoxider och svaveldioxid 1994 till och med 1998.

e Delrapport 2. Nedfall av svavel och kviave. Méatningar under 90-talet. (Sammanstall-
ningar och trendanalyser).

e Delrapport 3. Nedfallet av svavel och kvive i Stockholms 1dn 1998 — bidrag fran
utsldpp inom och utanfor lanet

Senaste berdkningen av svavel- och kvidvenedfallet 6ver Stockholms lén géllde for peri-
oden oktober 1994 — september 1995. For spridningsberdkningarna anvéndes Stock-
holms och Uppsala ldns luftvardsférbunds emissionsdatabas for 1994. Nu skall berék-
ningarna genomforas pa nytt och 1 detta fall kommer luftvardsférbundets emissionsda-
tabas for 1998 att anvéndas.

Berikningarna tar hinsyn till de lokala utsldppen och de aktuella meteorologiska for-
hallandena under 1994 respektive 1998. En stor del av nedfallet av svavel och kvéve
hérrdr dock fran kéllor utanfor regionen. For att beskriva bidraget till nedfallet frén in-
transporten utnyttjas métningarna i lanet. Syftet med denna delrapport &r att utifran
métningarna som finns i ldnet beskriva hur nedfallet av svavel och kvéve har fordndrats
under 90-talet (speciellt 1994 — 1998).
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3. Tillgangliga matningar

Mitningar av nedfallet av kvdve och svavel har genomforts sedan flera ar av Miljofor-
valtningen i Stockholm (i olika kampanjer under borjan av 80-talet och sedan 1988 pa
fasta matstationer delvis med medel fran Landstingets Miljovardsfond), Luftvardsfor-
bundet i Stockholms och Uppsala 14n och Liansstyrelsen i Stockholms lan.

3.1 Lansstyrelsens nedfalls- och haltmatningar

Lénsstyrelsen i1 Stockholms 14n driver sedan maj 1992 nedfalls- och haltmétningar av
svavel- och kvdveforeningar. Métningarna har genomforts under lite olika tidsperioder
pa 15 olika platser i lanet. Pa varje plats insamlas nederbord i en skogsyta (krondropp)
och pa 6ppen mark (6ppet filt) i dess nirhet. Genom att mita nederbordsméngd och
kemisk sammansittning kan deposition per tidsperiod och ytenhet berdknas for varje
analyserat dmne.

L ]
Bergbod

Figur 1. Mdtstationer som anvdnds i Ldnsstyrelsens nedfallsmdtningar. (Sibysjon bekostas av Sollentuna
kommun och Laggatorp ingdr i kontrollprogrammet for Arlanda).

Pé den Oppna ytan samlas nederborden in med hjélp av en trattforsedd dunk (med kénd
trattarea), placerad pa stolpe 1,5 m 6ver marken. Under vintern ersétts tratten med en
meterlang snosick. Nedfallet pd oppet falt bestar huvudsakligen av vatdeposition, d v s
dmnen som &r I6sta 1 nederbérden. Mitningarna i skogsytorna (vanligen 30* 30 kva-
dratmeter) gors under tridkronorna, som fungerar som provtagare och filtrerar gaser och
aerosoler fran luften (torrdeposition). Féroreningarna skoljs sedan ner av nederbérden
och samlas upp 1 trattforsedda dunkar. Krondroppsvérdena paverkas av upptag i trad-
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kronorna (kvéve) och interncirkulation mellan trdd och mark (frdmst kalium och man-
gan). Under vintern ersdtts dunkar och trattar av hinkar. For att minimera effekten av
ljusinstrilning &r samtliga dunkar férsedda med aluminiumfolie som reflekterar sol-
strdlarna och haller temperaturen i proverna nere. Parallellt med nedfallsmétningarna
mats dven kvavedioxid och svaveldioxid med passiv metod.

3.2 Stockholms och Uppsala lans Luftvardsforbunds
matningar

3.2.1 Nedfall

I syfte att Gvervaka nedfallet av luftféroreningar genomfors sedan 1988 regelbunden
provtagning av nederbord pé fyra platser i ldnet - Torkel Knutssonsgatan (Stockholm),
Kanaan (Stockholm), Svenska Hogarna (Norrtélje) och Landsort (Nyndshamn). Statio-
nerna har drivits av Miljéforvaltningen i Stockholm, delvis med medel fran Landsting-
ets Miljovardsfond (se Johansson, 1995). Fran och med juni 1994 ingick maétstationerna
Landsort, Torkel Knutssonsgatan och Norra Malma (Norrtélje) 1 Stockholms léns luft-
vardsforbunds miljodvervakningssystem. Fran och med 1999 sker provtagning pé tva
mitstationer 1 Stockholms stad med medel fran Miljoforvaltningen i Stockholm.

\
\

\

Norra Malma

Svenska
Hogarna

¢ Landsort

Figur 2. Mdtstationer for provtagning och kemisk analys av nederbérd. Tyresta ingdr i den nationella
miljéovervakningen, Vanadis drivs av Korrosionsinstitutet och 6vriga mdtstationer hor till Luftvdrdsfor-
bundets och Miljéforvaltningens (Stockholm) mditprogram.

Dessutom finns ett antal métstationer i eller alldeles utanfor lénets granser som drivs

inom ramen for andra miljoovervakningsprogram och som ger kompletterande informa-
tion. I tabell 1 listas ett antal métstationer som har genererat nederbdérdskemiska data
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under flera ar. Pa samtliga dessa platser sker manadsvis insamling av nederborden. Pla-
ceringen av métstationerna for provtagning och kemisk analys av nederbord framgér av
figur 2. Mitstationerna vid Tyresta och Ryda Kungsgard (i sydostra Uppland) ingar i det
nationella miljédvervakningsprogrammet som drivs av Naturvardsverket.

Den langsta tidsserien finns fran métningarna i Vanadislunden i Stockholm. Denna mét-
station drivs idag av Korrosionsinstitutet och utgor ett vardefullt komplement till mét-
ningarna pd S6dermalm (Torkel Knutssonsgatan).

Tabell 1. Miitstationer for insamling av nederbord och analys av nederbordens
kemiska sammanséattning.

Plats Utrustning Driftsperiod Ansvarig organisa-
tion

Stockholm Sédermalm (Tor-  Locksamlare 1988 - 1999Y Slb-analys, ME", SLF?

kel Knutssonsgatan)

Stockholm, Kanaans frilufts-  Locksamlare 1988 Slb-analys, MF b

bad

Norrtélje, Norra Malma Locksamlare 1994 — 1999 Slb-analys, SLF?

Nyndshamn, Landsort Locksamlare 1988 — 1997 Slb-analys, SLF?

Norrtélje, Svenska Hogarna Locksamlare 1988 — 1999 Slb-analys, MF"

Stockholm, Vanadis Oppen insamlare 1981 - Korrosionsinstitutet

Tyreso, Tyresta Locksamlare vLY

Ryda Kungsgard (Uppland) Locksamlare IvL?

D MF =Miljoférvaltningen i Stockholm

9 SLF=Stockholms Léins Luftvdrdsforbund

Y [VL=Institutet for vatten- och luftvardsforskning, Géteborg
Y Flyttad april 1999 till Sveavdigen.

3.2.2 Luftféroreningar

Halterna av kvivedioxid och svaveldioxid vid ett antal métstationer i Stockholms ldn
ligger till grund f6r berdkningarna av torrdeposition. Métstationernas placering framgér
av figur 2. Métningarna representerar dels titortsomraden (Stockholms innerstad), dels
ytteromraden (Kanaans friluftsbad) och landsbygd (Landsort, Svenska Hégarna och
Norra Malma). Kvévedioxid och svaveldioxid méts kontinuerligt timme f6r timme un-
der hela éret.

Fran juli 1994 t om december 1999 finns dessutom ménadsmedelvirden av HNO3 och
NH; samt partikelbundet sulfat, nitrat och ammonium, dels i Stockholms innerstad, dels
vid Norra Malma i Norrtédlje. Métningarna gors med filter och s k denudrar (glasror vars
insida belagts med sur eller basisk forening som absorberar ammoniak respektive sal-
petersyra och svaveldioxid). Resultat fran métningarna finns presenterade 1 Luftvéards-
forbundets rapporter.

Relationerna i halt mellan sulfat och svaveldioxid respektive salpetersyra/nitrat och
kvavedioxid utnyttjas for att uppskatta bidraget fran dessa dmnen till torrdepositionen.
Hansyn tas till respektive komponents torrdepositionshastighet. De partikelbundna
komponenterna (sulfat, nitrat och ammonium) har vésentligt ldgre depositionshastighe-
ter jamfort med motsvarande dmnen i gasfas (svaveldioxid, salpetersyra och ammoni-
ak).

12
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4. Resultat

4.1 Svaveldepositionen sjunker — men endast i krondropp

For att belysa om man kan utldsa ndgon trend 1 uppmatt nedfall av svavel under perio-
den 1993 t om 1999 berdknades medelvirdet av depositionen varje manad for alla mét-
stationer i ldnet. Métningarna pa dppet filt tycks inte visa nagon tendens till minskning
av svavelnedfallet. Mdtningarna av depositionen i krondroppet tycks dédremot indikera
en minskning. Nedfallet via krondroppet dr i genomsnitt ndstan 2 génger storre dn pa
Oppet falt.

Sulfat (kg S/ha) E_g:):r::rfc;zp

I

:j TT T I ! -I T I
1]

i B I W7 W

0,0

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Figur 3. Arsmedelviirden for 9 mditstationer i linet av nedfallet av sulfat i nederborden pa dppet fiilt
respektive i krondropp (oktober 1993 t om 1999). Vertikala linjer indikerar en standardavvikelsen
av manadsmedelvirdena fran mdtstationerna.

I tabell 2 redovisas en statistisk trendanalys utifran en anpassning av en linjdr regres-
sionsekvation till data. Analysen baseras endast pa de stationer som stracker sig fran
minst 1996 till idag1 (Fiskartorpet, Ulriksdal, Laggatorp, Jaringe och Bergby ingar e¢j).
Endast for krondropp noteras en minskning som ér skild frén noll i ett 95%igt konfi-
densintervall. Den genomsnittliga minskningen &r knappt 50 + 25 g S/ha per ar, vilket
motsvarar ca 8% =+ 4% per ar (av medelvérdet for hela perioden).

! Sticklinge, Alby, Sébysjon, Farstanis, Limshaga, Glado,, Mjolsta, Svulten, Bergbod
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Tabell 2. Beriknade trender i sulfatnedfallet pa oppet filt respektive i krondropp.
Virdena ir medelvirden for alla métstationer i liinet for perioden 1993 t om 1999.

Oppet filt Krondropp
Genomsnittlig forindring, -0.068 +12.5M -49.6 + 24,9
(g S/ha/manad per ér)

[-24.9, 24.8]® [-99.1,-0.10]®
Procentuell forédndring per ar -0.020 £3.7 -8.4+42
(% av medelvirdet for hela perioden)

D Medel + standardfel.

Om man granskar enskilda métstationer mera 1 detalj, tycks minskningen i1 krondropp
vara nagot storre vid métstationerna Fiskartorpet och Ulriksdal jamfort med genomsnit-
tet for alla métstationer, vilket kan avspegla storre genomslag av minskningar i lokala
utsldpp jamfort med pa andra platser dir regionala och andra kéllor har storre inverkan.
Tyvérr har dock inte métningarna vid Fiskartorpet (november 1994 — september 1996)
och Ulriksdal (fran oktober 1997) péagatt lika lange.

Eftersom médngden som deponerats dr beroende av nederbordsméngden ér det ocksé in-
tressant att se hur halterna 1 nederborden varierat. I figur 4 presenteras arsmedelvérden
av nederbordshalterna pa oppet falt och 1 krondropp. I bilaga 1 presenteras dven ma-
nadsmedelvérden, som visar en tydlig sdsongsvariation med de hdgsta halterna under
mars och april. I krondroppet aterfinns ju en stor del torrdeponerat sulfat och svaveldi-
oxid, vars koncentration ofta dr hdgre under senvintern/véren, vilket skulle forklara
denna sdsongsvariation.

Béde vad giller krondropp och 6ppet filt intrdffade de hogsta virdena under varen 1996
och under de senaste dren har virdena under varen varit lagre én tidigare. De hoga vér-
dena 1996 hinger delvis samman med ovanligt ldg nederbordsmangd. Relationen mel-
lan nederbdrdsméangd och halterna i nederbdrden illustreras tydligt 1 bilaga 4. Denna
mycket markanta variation i nedfall, beroende pad meteorologiska forhallanden, visar att
det kravs vildigt 1dnga tidsserier alternativt stora forandringar i utslappen for att mét-
ningarna skall kunna detektera férandringar som beror enbart pa fordndringar i utslapp
och inte pa meteorologiska forhdllanden.
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8,0 80
Sulfat (mg S/l) = Krondropp mm
7,0 10ppet filt [ 7
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Figur 4. Arsmedelviirden for alla mdtstationer i linet av halterna av sulfat i nederbérden pad dppet fiilt
respektive i krondropp (1993 t om 1999).

I tabell 3 presenteras berdknade genomsnittliga trender for alla métstationer 1 lénet ut-
ifrdn enbart halten sulfat i insamlad nederbord pa 6ppet félt och krondropp. Nar det
giller oppet félt 4r minskningen 1 sulfathalt drygt 5% av medelhalten f6r hela perioden,
men ett 95%igt konfidensintervall inkluderar dven en svag positiv trend. For krondropp-
et r minskningen 14% + 4% och det 95%iga konfidensintervallet visar pd en signifi-
kant sjunkande trend.

Tabell 3. Beriknade trender i sulfathalterna i insamlad nederboérd pa oppet félt
respektive i krondropp. Virdena ar medelvarden for alla mitstationer i linet for
perioden 1993 t om 1999.

Oppet filt Krondropp
Genomsnittlig foriandring, -0.047 £ 0.029) -0.43 £0.12V
(mg/liter per ar) [-0.10, 0.010]? [0.68, -0.19]?
Procentuell f6rdndring per &r -5.5%£3.4% -144+4.1
(% av medelvérdet for hela perioden)

M Medel + standardavvikelse
@ 95% konfidensintervall

Att minskningen 1 krondropp ar storre hianger troligen samman med att lufthalterna av
svaveldioxid (och ddrmed ocksa torrdepositionen av svaveldioxid) minskat mera én
halterna av sulfat i nederborden. I bilaga 3 visas genomsnittliga halter av sulfat i neder-
borden pé Oppet filt och 1 krondropp. Det dr framforallt under vintern som halterna &r
forhojda 1 krondroppet, vilket framgar tydligt av figur 4 1 bilaga 3 som visar skillnaden 1
nedfallet pd 6ppet filt och i krondropp for varje ménad under éret. Detta hinger sam-
man med hdgre torrdeposition under vintern da halterna av svaveldioxid och partikel-
bundet sulfat dr hogst.
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For samma meteorologiska forhallanden aterspeglar forandringar i svaveldioxidhalterna
ett direkt linjért forhdllande till svavelutsldppen, medan halter i nederbdrden dr mer
komplext relaterade till utslappen beroende pa fotokemisk oxidation av SO, till sulfat
(se d@ven diskussion i Johansson, 1995). Eftersom de lokala utsldppen i Stockholms ldn
inverkar betydligt mera pa torrdepositionen adn pa vatdepositionen, kan minskningen i
krondropp ocksé bero pad minskade (lokala) utsldpp inom regionen.

4.2 Luftvardsforbundets matningar indikerar sjunkande sva-

veldeposition endast i centrala matpunkter

Figur 5 presenterar métningar som genomforts inom ramen for Stockholms milj6for-
valtning och Stockholms och Uppsala lidns luftvardsforbunds mitprogram 1988 t om
1999 (se dven bilaga 1 och 2). Resultaten nér det giller svavel visar att nederbordshal-
terna och depositionen har sjunkit i Stockholms innerstad och vid Kanaans friluftsbad i
nordvistra Stockholm. Déremot syns inte ndgon signifikant trend vid bakgrundsstatio-
nen Norr Malma i Norrtilje (se figur 3 och 4, bilaga 1). Aven i dessa métningar syns
forhdjda halter i nederbérden under 1996 och samtidigt en viss 6kning i1 vatdepositio-
nen.

Till skillnad frdn métningarna inom ramen for krondroppsnitet genomfors dessa mét-
ningar med lockforsedda insamlare. Resultaten frdn dessa ger nagot béttre matt pa vat-
depositionen eftersom det kan ske en del torrdeposition pa insamlare utan lock under
perioder da ingen nederbord forekommer.
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Figur 5. Arsmedelviirden av vitdeposition av svavel och halter av svavel i nederborden i centrala Stockholm samt vid Kanaan i
nordvdstra Stockholm. Vertikala linjer anger en standardavvikelse.



4.3 Svaveldioxidhalterna fortsatter att minska

Svaveldioxid har métts med passiva provtagare vid krondroppsstationerna sedan 1993.
Diagrammet nedan visar genomsnittliga halter vid métstationerna. Idag dr halterna liagre
4n 1 pg/m’. De varierar kraftigt under aret med de hogsta virdena under vinterhalvéret.
En trendanalys visar att halterna har minskat med ca 0.17 pg/m’ per &r, vilket r en sig-
nifikant minskning (95% konfidensintervall).

De minskade halterna av svaveldioxid ar troligen huvudorsaken till den observerade
minskningen i halterna av svavel i krondroppet. Om man antar en genomsnittlig torrde-
positionshastighet for svaveldioxid pa 2 cm/s s& motsvarar 0.17 pg/m’ per ar en mins-
kad svaveldeposition pa 46 g S/ha/ménad per ér, vilket dr i forvanansvért god dverens-
stimmelse med uppmatt genomsnittlig minskning av svaveldepositionen vid kron-
droppsstationerna som presenterats ovan (50 g S/ha/ménad per ér, se tabell 2).

Svaveldioxid (ug/m?)

Beréknad trend
25 (95% konfidens intervall) | |

-0,17 + 0,10 ug/m?3 per ar

1,5

o I A
W i VTR
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feb-93 aug-93 feb-94 aug-94 feb-95 aug-95 feb-96 aug-96 feb-97 aug-97 feb-98 aug-98 feb-99 aug-99

Figur 6. Genomsnittliga halter av svaveldioxid vid krondroppsstationerna under 90-talet. Vertikala linjer
anger standardavvikelsen for virdena berdknat pa alla mdtstationers mdanadsmedelvdrden.

Forutom svaveldioxidmétningarna vid krondroppsstationerna finns métningar inom ra-
men for luftmiljoovervakningen som drivs av Stockholms och Uppsala lédns Luftvards-
forbund och Miljoforvaltningen i Stockholm. Dessa visar att svaveldioxidhalterna i
Stockholms innerstad fortfarande &r en faktor 2 till 5 hogre jamfort med halterna utanfor
Stockholm. Halterna har fortsatt att minska under 1990-talet, 4ven om de tre senaste
arens métningar med passiva provtagare och DOAS teknik inte visar ndgon tydlig ten-
dens. For Kanaan (friluftsomrade, NV Stockholm) har halterna ungefér halverats mellan
1994 och 1998. Ytterligare lite data fran bakgrundsstationer i ldnen presenteras 1 tabell 4
och 5 nedan. Utifrdn dessa métningar dr det dock inte mdjligt att uttala sig om nédgon
trend p g a luckor 1 data.
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Tabell 4. Arsmedelvirden av svaveldioxid p4 fyra platser Stockholms stad. Miitre-
sultat frin miljoovervakningen i Stockholms stad och Stockholms och Uppsala
lans Luftvardsforbund. Endast &r med mer in 75% tidstickning ir medtagna.
Enhet: ug/m3.

Sédermalm Sergels Vanadis Kanaan
Torg
uv? DOASY Passiv®) Passiv Passiv uv Passiv
1990 6.9
1991 6.2
1992 5.6 4.5
1993 5.7 4.5 2.3
1994 4.2 2.0
1995 (4.1) 3.6
1996 3.8 3.7 4.1 1.7
1997 33 23 1.0
1998 2.8 24 1.1
1999 3.2 23 1.1

? Tidstickning endast 63%.

%) Instrument placerat p& Torkel Knutssonsgatan (UV absorption).

9 DOAS instrument pa striickan Rosenlundsgatan till Maria polikliniken.
% Diffusionsprovtagning, veckomedelvirden enligt L.

Tabell 5. Arsmedelviirden av svaveldioxid pa fem platser i bakgrundsmiljé i

Stockholms léin. Métresultat frian miljoévervakningen i Stockholms stad och

Stockholms och Uppsala Liins Luftvirdsforbund. Endast dr med mer éin 75%
tidstickning dr medtagna. Enhet: p,g/m3.

Norr Malma Landsort Svenska Skutskér Ryda Kungsgard
Hogarna
1990
1991 1.1
1992 2.2 1.5
1993 3.3
1994 2.1
1995 1.3 2.0 1.8
1996 1.2 1.7
1997 0.73 1.1
1998 0.79
1999 0.79 1.3

4.4 Kvavenedfallet

I figur 7 redovisas drsmedelviarden av depositionen av kvave (nitrat och ammonium) for
alla mitstationer i ldnet. I bilaga 2 redovisas manadsmedelvirden och i bilaga 3 samt 1
figur 2 dterfinns genomsnittliga manadsmedelvirden for ett ar. Varken for 6ppet filt el-
ler krondropp syns nigon tendens till minskning av nedfallet. Nedfallet av nitrat via
krondropp och 6ppet félt dr 1 genomsnitt ungefar lika stort. For ammonium ar nedfallet
via krondropp nagot hogre pd sommaren och ldgre pd vintern jaimfort med nedfallet pa
Oppet falt.
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Figur 7. Arsmedelvirden av vitdepositionen av nitrat och ammonium. De vertikala linjerna anger en
standardavvikelse.

I tabell 6 visas trendanalysen utifran en anpassning av en linjar regressionsekvation till
data. For Oppet falt noteras snarast en svag 6kning av nitrat och ammoniumnedfallet.
Spridningen i virdena dr dock mycket stor och trenden ir inte signifikant med ett 95
procentigt konfidensintervall. Fér krondropp noteras en svag minskning for nitrat, som
inte heller den ar signifikant.

Tabell 6. Beriknade trender i nitrat- och ammoniumnedfallet pa 6ppet félt respek-
tive i krondropp. Virdena ir medelvirden for alla métstationer i léinet for perio-
den 1993 t om 1999.

Oppet filt" Krondropp"
Nitrat Ammonium Nitrat Ammonium
Genomsnittlig fordndring, 12.7+£8.7 11.0+ 84 -11.3+84 -090+73
(¢/ha/mdnad per &r) [4.7,30.1] [-5.6,27.7] [-28.0, 5.5] [-15.4, 13.6]
Procentuell fordndring per ar 56+39 52+39 -54+40 -0.6£5.1
(% av medelvirdet for hela perioden)

D Medel + standardfel.

I figur 8 presenteras arsviarden av nederbordshalterna av nitrat och ammonium pé 6ppet
félt och 1 krondropp. Nér det giller 6ppet falt intrédffade de hogsta vardena under varen
1996 och under de senaste aren har virdena under varen varit lagre &n tidigare. De hoga
virdena 1996 hianger delvis samman med ovanligt 1&g nederbordsméngd.
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Manadsmedelvirden presenteras 1 Bilaga 2 och 3. P4 samma sitt som for svavel syns en
tydlig sdsongsvariation i krondroppshalterna med de hogsta halterna under mars och
april till stor del beroende pé torrdeposition.

3,0 :
Nitrat (mg N/I) mEKrondropp
O Oppet falt

25

2,0 |
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Figur 8. Arsmedelvirden av halterna av nitrat och ammonium i nederbérden pd dppet fiilt respektive i
krondroppet. De vertikala linjerna anger en standardavvikelse.

I Tabell 7 presenteras berdknade genomsnittliga trender for alla métstationer 1 lénet ut-
ifrdn enbart halten nitrat och ammonium i insamlad nederbord pa 6ppet filt och kron-
dropp. Nér det géller 6ppet filt syns ingen signifikant minskning. Endast nitrat i kron-
dropp uppvisar en signifikant minskning — ca 14% + 5% per ar i genomsnitt for perio-
den.

Tabell 7. Beriknade trender i nitrat och ammoniumhalterna i insamlad nederbord
pa oppet filt respektive i krondropp. Virdena iir medelviirden for alla métstatio-
ner i linet for perioden 1993 t om 1999.

Oppet falt" Krondropp"
Nitrat Ammonium Nitrat Ammonium
Genomsnittlig forandring, -0.0056 £ 0.014 | -0.014+0.017 -0,15+0.055 -0.035+0.037
(mg N/liter per ar)
[-0.034, 0.023] [-0.048, 0.020] [-0.26, -0.042] [-0.11.0.039]
Procentuell forédndring per ar -1.1+£2.8 -2.8+34 -13.6+4.9 -5.0+53

(% av medelvirdet for hela perioden)

Y Medel + standardfel.
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I figur 9 presenteras drsmedelvdrden for perioden 1988 t om 1999 av nitrat och ammo-
niumhalterna i nederborden i Stockholms innerstad (Torkel Knutssonsgatan) och vid
Kanaan i nordvistra Stockholm. Fram till 1994/1995 forfaller halterna ha sjunkit. Ar
1996 noteras en kraftig 6kning och dérefter sjunker halterna aterigen.

Variationerna ér troligen huvudsakligen en avspegling av paverkan fran meteorologiska
forhéllanden snarare 4n variationer i utsldppen av kviveoxider respektive ammoniak.

H Medel av NO3-N
00 mg N/I Kanaan O Medel av NH4-N
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Figur 9. Arsmedelviirden av nitrat och ammoniumhalterna i nederbérden i Stockholms innerstad (Torkel
Knutssonsgatan) och vid Kanaan i nordviistra Stockholm. De vertikala linjerna anger en standardavvikel-
se.
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4.2 Halterna av kvavedioxid...

4.2.1 ...tycks inte minska i bakgrundsmiljé
Figur 10 visar genomsnittliga halterna for alla krondroppsstationer. Precis som for sva-
veldioxid syns en tydlig sdsongsvariation med de hogsta halterna under vinterhalvaret.

Men i motsats till svaveldioxid tycks kvivedioxidhalterna inte minska utan verkar ha
legat pa ungefédr samma niva under hela 90-talet. Detta ligger 1 linje med att halterna av
nitrat i krondroppet inte heller forandras sérskilt mycket, eftersom torrdepositionen av
kvéavedioxid inte har fordndrats. For torrdepositionen kan dock dven andra kvavefore-
ningar ha viss betydelse, dvs. salpetersyra och partikelbundet nitrat.

18

Kvavedioxid (ug/m?)

16 Beréknad trend -
(95% konfidens intervall)

14 +0,07 £ 0,24 pg/m? per ar

12

10 | A
d | / |

6 / \
4 1\ / UL .IJ W—Jf /W \'\ Vl /\
N i Y

jan-93  jul-93 jan-94 jul-94 jan-95 jul-95 jan-96 jul-96 jan-97 jul-97 jan-98 jul-98 jan-99  jul-99

Figur 10. Genomsnittliga halter av kvivedioxid 1993 till och med 1999. Virdena dr manadsmedelvirden
for alla mdtstationer for krondropp. De vertikala linjerna indikerar standardavvikelsen.

4.2.2 ...men i Stockholms innerstad sjunker halterna

I motsats till bakgrundshalterna vid krondroppsstationerna visar figur 11 att manadsme-
delvdrdena av kvivedioxidhalterna i takniva i Stockholms innerstad minskat under 90-
talet. Den genomsnittliga minskningen ar 1.75 pg/m’ per ar (+ 0.58 pg/m’ per 4r, 95%
konfidensintervall). Eftersom ingen signifikant trend finns i bakgrundshalterna maste
denna minskning bero pa minskade utslépp fran végtrafiken lokalt i regionen. Samtidigt
observeras dock att ozonhalterna i innerstaden har 6kat, beroende pa att kviveoxidut-
sldppen minskat. Detta har troligen delvis motverkat minskningen i NO; halternap g a
effektivare oxidation av lokalt emitterad kvivemonoxid till kvavedioxid (NO + O3 ->
NO; + Oy).

Detta betyder att (torr)depositionen av kviave 1 omrdden dér lokala utsldpp fran vagtrafi-

ken paverkar kviveoxidhalterna, bor ha minskat. Krondroppsmétningarna vid Fiskartor-
pet och Ulriksdal bekréftar ocksa detta &ven om de inte varit 1 drift sérskilt 1dnge.
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Figur 11. Kvavedioxidhalter i taknivd i Stockholms innerstad (Sodermalm). Virdena dr manadsmedel-
vdrden och de vertikala linjerna anger standardavvikelser av dygnsmedelvirden under manaden. Endast
mdnader med mer dn 75% tidstdckning dr med i digrammet (se http://www.slb.mf.stockholm.se).
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5. Jamforelse med andra studier —
tillbakablick

5.1 | sodra Sverige minskar nedfallet av svavel, men inte kvave
I sodra Sverige har svaveldepositionen i stort sett halverats under 1990-talet
(http://www.ivl.se/miljo/projekt/kron/trend.asp). Ytterligare minskad svaveldeposition
kravs for att undvika forsurning av kénsliga marker. For kvidve gar det inte att pavisa
ndgon tydlig forédndring av kvévedepositionen under 1990-talet. I sydvéstra Sverige &r
depositionen >12 kg/ha och ér, att jamfora med riktvirden for hur mycket kvdave marken
tal, utan att 6vergddningseffekter intriaffar pd 4-5 kg/ha och ar i s6dra och mellersta Sve-
rige.

1991/92 1998/99 1991/92 1998/99

+ NH4-N (kg/ha) '

NO3-N
«3

* exklusive havssaltets bidrag.

Figur 12. Nedfallet av svavel och kvive baserat pd krondroppsytor i hela landet. (Killa: www.IVL.se)

5.2 | Stockholm har nedfallet sjunkit under 80- och 90-talet

I jamforelse med typiska vérden pa landsbygden i Mellansverige var svaveldepositionen
dubbelt sé hog 1 Stockholms innerstad under 1994, medan kvavedepositionen var drygt
en faktor 3 hogre i innerstaden. Skillnaderna beror huvudsakligen pé hogre halter av
svaveldioxid och kvdvedioxid, som 1 sin tur leder till hogre torrdeposition 1 innerstaden
(Johansson, 1995). Under perioden 1988 t om 1994 minskade nedfallet av svavel till
marken 1 innerstaden fran drygt 20 kg/ha/ar 1988 till knappt 10 kg per hektar och ér
1994. Aven i ytteromriden till Stockholm minskade svaveldepositionen. Forindringarna
beror pa bade ldgre luftfororeningshalter och lagre halter av sulfat i nederborden. Bade
sulfathalterna i nederborden och svaveldioxidhalterna i luften var drygt 50% lagre 1994
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jamfort med 1988. I jaimforelse med métningar i borjan av 1980-talet har svaveldeposi-
tionen i innerstaden minskat med nistan 90%. Nedfallet av kvave till marken i innersta-
den har minskat fran ca 20 kg/ha/ar 1988 till ca 16 kg/ha/ar 1994. Minskningarna beror
bade pa ldgre NO; halter och ldgre halter av nitrat i nederborden. I jimforelse med mét-
ningar i borjan av 1980-talet har kviavedepositionen i1 innerstaden minskat med drygt
50%.
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7. Bilaga 1

Manadsmedelvirden av svaveldeposition och halter i nederborden.

Sulfat (kg/ha) Oppet falt Sulfat (kg/ha) Krondropp
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Figur 1. Manadsmedelvdrden for 9 mdtstationer i ldnet av nedfallet av sulfat i nederbérden pd oppet fiilt
respektive i krondropp (oktober 1992 t om december 1999).
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Figur 2. Mdanadsmedelvdrden for alla mdtstationer i ldnet av halterna av sulfat i nederbérden pa oppet
falt respektive i krondropp (oktober 1992 t om december 1999).
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Figur 3. Uppmiditta sulfathalter vid 3 mdtstationer i
Stockholms ldn. Provtagning med locksamlare inom
ramen for Luftvdardsforbundets overvakning.

30

1,00
Sulfat (kg/ha) Torkel Knutssonsgatan
0,80
Beraknad trend
(95% konfidens intervall)
-22,6 £ 9,9 g/halar
0,60
\/ EREAN V l ({\{ ]ANI\W
0,00
92-10-25 93-10-25 94-10-25 95-10-25 96-10-25 97-10-25 98-10-25 99-10-25
1
Sulfat (kg/ha) Kanaan
0.8
Beréaknad trend
(95% konfidens intervall)
-17,6 £ 9,3 g/halar
0,6
0z w V v v V UVV V W
0
92-10-25 93-10-25 94-10-25 95-10-25 96-10-25 97-10-25 98-10-25 99-10-25
1
Sulfat (kg/ha) Norr Malma
08
Beraknad trend
(95% konfidens intervall)
-10,6 + 24,1 g/halar
0.6
04 n
02 \vt/x\/_/ \ 1 A‘ A n ,
0
92-10-01 93-10-01 94-10-01 95-10-01 96-10-01 97-10-01 98-10-01 99-10-01

Figur 4. Uppmditt sulfatdeposition vid 3 mdtstatio-
ner i Stockholms lin. Provtagning med locksamlare
inom ramen for Luftvardsforbundets 6vervakning.
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8. Bilaga 2

Maénadsmedelvérden av kvdvedeposition och halter i nederborden.
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Figur 1. Mdanadsmedelvirden for alla mdtstationer i ldnet av nedfallet av nitrat och ammonium i nederbor-
den pd oppet filt respektive i krondropp (oktober 1992 t om december 1999).
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Figur 2. Mdnadsmedelvirden for alla mditstationer i ldnet av halterna av nitrat och ammonium i neder-
borden pd dppet filt respektive i krondropp (oktober 1992 t om december 1999).
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Figur 3. Uppmditta nitrathalter vid 3 mdtstationer i

Stockholms lin. Provtagning med locksamlare inom

ramen for Luftvardsforbundets 6vervakning.
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Nedfall av svavel och kvave

Matningar under 90-talet
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Nedfall av svavel och kvave
Matningar under 90-talet

9. Bilaga 3

mg S/l Sulfat Krondropp

/\ Oppet falt

LN\ )
2 N\ /

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Figur 1. Genomsnittliga sulfathalter i nederborden i krondropp respektive oppet filt (okt 1992 - 1999).
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Figur 2. Genomsnittliga nitrat- och ammoniumhalter i nederborden i krondropp respektive oppet fdlt
(okt 1992- 1999).

35



Nedfall av svavel och kvave
Matningar under 90-talet

kg Stha Sulfat — —AS51STI A211ALB
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——A401 LAM ——A441GLA

— =A541 MJO = =A901 SVU

= = 'A911 BER
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Figur 3. Genomsnittligt nedfall i krondropp for alla mdnader under mdtperioden (okt 1992 — 1999).
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Figur 4. Genomsnittlig skillnad mellan uppmditt nedfall av sulfat pa dppet filt och nedfallet i krondropp
for alla mdnader under mdtperioden (okt 1992 — 1999).
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Nedfall av svavel och kvave
Matningar under 90-talet

10. Bilaga 4

Nederbordsméngdens betydelse for halterna av sulfat, nitrat och ammonium i nederbor-
den.
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Lansstyrelsens A- och U-serie

A = Allmént om Léansstyrelsen U = Underlagsmaterial

Tidigare utkomna under 2000 och 2001

2000
U:01
A:02
U:03
A:04
U:05
U:06
U:07
U:08
U:09
U:10
U:ll

A:12
U:13

U:14
U:15
U:16
U:17
U:18

A:19
U:20
U:21
U:22
U:23
U:24

U:25
2001
A:01
A:02
u:03
U:04
u:05

U:06

100 miljoner kronor till utveckling, avdelningen for regional utveckling

Verksamhetsplanen for &r 2000, linsledningen

Bottenfaunan i nagra skogsbéckar och kalkade sjoar i Stockholms ldn, miljéovervakningsenheten

Arsredovisning, budgetaret 1999, ekonomiavdelningen

Tillsyn 6ver dldreomsorgen i sex av ldnets kommuner, socialavdelningen

Socialavdelningen i rampljuset. Hur klarar vi kontakten med media? socialavdelningen

6 ar och 60 miljoner, utvecklingsmedel inom Stockholms ldn, socialavdelningen

Tillsyn 6ver enskild vardverksamhet, som vinder sig till vuxna missbrukare, socialavdelningen

Tillsyn 6ver enskild virdverksamhet f6r barn och unga, socialavdelningen

Innerskérgardens strander, miljo- och planeringsavdelningen

Test av batbottenférger pa fritidsbatar i Stockholms skérgard 1999, enheten for hallbar

samhdllsutveckling

IT-plan 2000, [T-enheten

Tillsyn &ver enskild vardverksamhet, som vander sig till personer med psykiska funktionshinder,

socialavdelningen

Lansstyrelsens referensregister éver miljoundersokningar, miljéovervakningsenheten

Bottenfauna i 12 mindre backar i Stockholms 1dan 1998, miljoévervakningsenheten

Konferensdokumentation 7 februari 2000, Jimstalldhet i ledningssystem, jamstdlldhetsenheten

Fororenade omraden i Stockholms 1&n, mark- och vattenskyddsenheten

Karakterisering av skogsprovytor i AB-D-och U-lin, miljoévervakningsenheten

(endast som pdf-fil)

Delarsrapport 2000, 1 januari 2000-30 juni 2000, ekonomiavdelningen

Samordnad Overvakning av barrforluster i Stockholms 14n, miljéovervakningsenheten

Om uthalligt fiske- och vattenbruk i skdrgarden, enheten for hdllbar samhdllsutveckling

Kartldggning av handel i Stockholms lan, enheten for hdallbar samhdllsutveckling och planenheten

Transportsystemet i Stockholms 14n, Nuldgesbeskrivning 1999, miljé- och planeringsavdelningen

Emissioner av kvaveoxider och svaveldioxid 1994-1998, Delrapport nr 1 av 3, miljéovervaknings
enheten (endast som pdf-fil)

Fysisk storning av strander-prov av bedomningsgrunder for miljokvalitet, miljéovervakningsenheten

Verksamhetsplanen for ar 2001, ldnsledningen

Arsredovisning budgetiret 2000, ekonomiavdelningen

Inventering av vattenvéxter, miljoovervakningsenheten

Inventering av fladdermdss 2000, Regional fladdermusdvervakning i Uppsala och Stockholms lén,
miljoovervakningsenheten

Undervattensvegetation i grunda havsvikar, Stockholms léns norra skérgard, miljéovervaknings
enheten

Nedfall av svavel och kvive, Métningar under 90-talet, miljéévervakningsenheten

Rapport frdn Lansstyrelsens Milj6- och planeringsavdelning
tfn 08-785 52 94 URL: http://www.ab.Ist.se
Endast publicerad pa Internet.




R apporten visar en sammanstillning av resultat frin métningar
1 ldnet under 90-talet. Mitningarna géller nedfall av svavel
och kvive samt haltmétningar av svaveldioxid och kvédvedioxid.

Maitprogrammen drivs av Stockholms och Uppsala ldns luftvards-
forbund, Milj6forvaltningen 1 Stockholms 1dn och Léansstyrelsen i
Stockholms lén.

Rapporten dr den andra delen av tre och presenterar trender for
nedfall och halter 1 de centrala delarna av ldnet och perifert 1
lanet.

Rapport fran Lansstyrelsens Miljo- och planeringsavdelning
tfn. 08 - 758 52 94. URL:http://www.ab.lst.se.
Endast publicerad pa Internet.




