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Forord

Den hér rapporten &r den sista av tre delrapporter om nedfallet av férsurande och Gvergodande
amnen i Stockholms [an under 90-talet. Rapporterna ar en uppfoljning av de nedfall sberék-
ningar och métningar som Lansstyrelsen 14t gora for dret 1994/957. Nedfallet av svavel och
kvéave har beraknats for ar 1998 baserat pa emissionsdatabasen som har utvecklatsinom
Stockholms och Uppsalalans Luftvardsforbund och med anvéandande av en regional sprid-
ningsmodell, MATCH, utvecklad av SMHI. Resultat fran de miljodvervakningsprogram som
drivs av Lansstyrelsen och Luftvardsforbundet har anvants for att verifiera berakningarna

| den forsta delrapporten analyseras skillnader i emissionsdata for de olika berdkningsaren.

| den andra delrapporten analyseras métningarna av deposition och lufthalter med avseende pa
trender under 1990-tal et.

Dennarapport & framtagen av Christer Johansson vid Stockholms Luft- och Bulleranalys pa
uppdrag av Lansstyrelsen och ar ett led i den regionala miljoovervakningen i Stockholms 1&n.
Per-Ake Johansson och Boel Lévenheim vid Stockholms Luft- och Bulleranalys har bidragit
med framstalIningen av kartor och berékningarna av nedfallet pa olika marktyper. Soder-
energi AB och V&gverket Region Stockholm har stétt arbetet ekonomiskt. Lennart Ljungqvist
och Anna Nordin vid Lansstyrelsen har bidragit med synpunkter pa rapporterna.

Lansstyrelsen ser nedfall sberékningarna som ett viktigt instrument i den regionala milj6-

dvervakningen. De gor det majligt att beskriva och folja upp forandringar pa ett enhetligt och
jamforbart sétt.

Stockholm april 2002

‘51

Lars Nyberg
Miljo- och planeringsdirektor
Lansstyrelsen Stockholms lén

1) Se Lansstyrelsens rapport 1997:08 " Svavel- och kvavenedfallet Gver Stockholms [an. Berékning for ret
1994/95."
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Nedfall av kvave och svavel i Stockholms lan 1998

1. Sammanfattning

Det nationella miljokvalitetsmalet " Bara naturlig forsurning” innebér bland annat att nedfallet
av forsurande amnen inte 6verskrider den kritiska belastningsgransen for mark och vatten. |
Miljévardsprogram 2000 for Stockholms Ian har grénserna fyrakilo kvéave och 2,5 kilo svavel
per hektar och ar antagits som regionalamal. Enligt berékningarnafor 1998 dverskred ned-
fallet av svavel och kvave respektive belastningsgransi helalanet.

Berdkningen for 1998 ger som resultat ett totalt nedfall av kvavei lanet i intervallet fem till
nio kilo kvéave per hektar och ar. Motsvarande berakning for 1994 gav ett totalt nedfall i
intervallet fem till 12 kg N/ha/dr. Den minskning som skett av det totala nedfallet beror framst
de centrala, tatbefolkade delarna av lanet, och i mindre grad de perifera. Minskningen i
nedfallet ligger i linje med att uts8ppen av kvaveoxider i lénet har sunkit med cirka 30
procent mellan aren 1994 och 1998. De minskade utsl&ppen fran véagtrafiken ar den storsta
orsaken till att det totala utsldppen av NOx sjunkit i lanet. | den forsta delrapporten visades att
de minskade utslgppen av kvéveoxider stéammer relativt val dverens med den minskning i
halterna av kvéaveoxider som uppmaéitts |angs trafikerade gator i Stockholms innerstad.

Nedfallet av kvave bestar dels av kvéave som sl&ppts ut i form av kvaveoxider och dels av
kvave som dgppts ut i form av ammoniak. De totala kvaveutsl&ppen har minskat i |anet, men
inom den totala minskning inryms en 6kning av véagtrafikens utslgpp av ammoniak. Men vag-
trafikens ammoniakutsl8pp utgdr dock mindre &@n tre procent av de totala kvaveuts 8ppen i
lanet. Den storsta kallan till ammoniak &r jordbrukssektorn, vars utsldpp dock & mycket
osakra och huruvida utsldppen i 1anet forandrats under 90-talet &r svart att bedéma.

Det altfor hoga nedfallet av kvave harror till storsta delen fran kallor utanfor 1anet, medan
lanet exporterar stérre delen av sina utsl8pp till andraregioner. Endast cirkatio procent av de
egna utslgppen inom lanet faller ner innanfor lanets granser. Nar det géller vagtrafikens
utslépp av kvaveoxider deponeras cirkatio procent inom lanet. For ammoniak & motsvarande
siffradrygt 30 procent. Av kvaveoxiduts dppen fran energianléggningar beréknas mindre &n
0.2 procent deponeras inom lanet. Av det nedfall som harstammar fran kéllor i [anet kommer
88 procent av kvaveoxidnedfallet fran vagtrafikens utsl&pp som ocksa stér for 23 procent av
ammoniaknedfallet. Resten av ammoniaknedfallet kommer fran jordbruk och djurhalning. Av
det totala kvavenedfallet pa grund av lokala utsl&pp stdr ammoniak for lite mer &n 40 procent,
detta trots att endast 12 procent av totala kvaveutsl&ppen utgors av ammoni ak.

Det totala nedfallet av kvave pamark och vatten &r cirka 9 100 ton kvave per &, om ytan
beraknas inklusive Saltson och den del av Ostersjon som ligger innanfor lansgransen. Det &r
nastan lika mycket som de totala kvaveutsldppen i 1anet pa 10 600 ton N/ar. Drygt en tredjedel
av nedfallet sker i form av reducerat kvave, som torrdeponerad ammoniak och ammonium i
nederborden, och resten som oxiderat kvave i form av framst torrdeponerad kvavedioxid och
som nitrat i nederbtrden. Ungefar 80 procent av nedfallet sker som vatdeposition med
nederborden och 20 procent av nedfallet sker som torrdeposition. Av det torrdeponerade
kvéavet hamnar cirka 50 procent pa skogsmark och cirka 30 procent pa havs- och vattenytor
och cirkatio procent pa 6ppen mark.

Enligt berdkningen for 1998 varierade det totala svavelnedfallet i 1anet mellan tre och sex kilo
svavel per hektar och ar. Vid de motsvarande berékningarna for & 1994 varierade nedfallet
mellan fem och nio kg S/haldr. En avsevard minskning av nedfallet har skett enligt dessa
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berakningar. Resultaten fran matningarna med krondroppsmetodiken pekar pa en minskning
av svavelnedfallet med cirka atta procent per & som medelvéarde vid métstationernai lanet (se
delrapport 2) under samma period. Minskningen &r storst vid de métstationer som ligger
narmast lokala kéllor. Motsvarande minskning synsinte i resultaten fran nedfallsmatningarna
pa Oppet falt.

Under perioden 1994 till 1998 har de totala svavelutddppen i lanet minskat framst beroende
pa minskade utslpp fran energisektorn. Nedfallsberakningen visar dock att energisektorns
minskade utsl&pp inte paverkar nedfallet i lanet. Av energisektorns utsldpp av svavel hamnar
endast cirka 0.3 procent inom lanets granser, vilket &r sa litet att det inte paverkar trenden i
nedfallet. Av utsldppen fran sofarten och den individuella uppvarmningen hamnar omkring
tio procent innanfor |anets granser; dessa sektorer ger det storsta bidraget till depositionen pa
grund av lokalakallor i 1anet. Utsl&ppen fran dessa sektorer har dock inte forandrats namnvart
under perioden. Av de totala svavelutsldppen i lanet beréknas endast cirka sex procent falla
ner inom lanet, resten exporteras till andra regioner. Véagtrafiken star for cirkatre procent av
de totala svavelutsldppen i lanet, men dessa utslapp stér anda for cirka 12 procent av totala
svavelnedfallet orsakat av lokalakéllor i 1&net. S 6farten och den individuella uppvarmningen
star for mer &n 80 procent av nedfallet orsakat av lokalakéllor.

Det totala svavelnedfallet pa mark och vatten i lanet beréknas vara cirka 5 700 ton svavel per
ar 1998. Detta ar néstan tre ganger s mycket som |anets totala utsl&pp av svavel pa 2 100 ton.
Huvuddelen av nedfallet sker med nederborden som vétdeposition. Av det svavel som torr-
deponerasi lanet fordelas cirka 40 procent pa skogsmark och cirka 40 procent pa havs-
omréaden och vattenytor samt cirkatio procent pa éppen mark. Den hdga andelen som faller
ner 6ver havsomraden beror till stor del pa utslppen fran gofarten.

Total deposition
av svavel
(kg S/halar)

Total deposition
av kvéave
(kg N/halr)

0 10 20 30Km

Totalt nedfall av kvave och svavel i Sockholms an 1998
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2. Syfte med delrapporten

Lansstyrelsen i Stockholms 1an har gett Stockholm Luft- och Bulleranalys i uppdrag att
genomfdra nedfallsberékningar av kvéve och svavel dver Stockholms 1&n. Uppdragets syfte
ar att ge en beskrivning av:

» nedfallet Gver lanet av svavel (S) och kvave (N)

» fordelningen mellan torr och vat deposition

= |anets egen andel

= vissasektorers andel.

Vidare &r syftet att jamfora nya berékningar med tidigare berakningar fran 1994 for att se
inverkan pa den lokala depositionen pa grund av forandrade |okala emissioner.

Uppdraget redovisasi tre delrapporter:

» Dedrapport 1. Emissioner av kvaveoxider och svaveldioxid 1994 till och med 1998.

» Dedrapport 22 Sammanstallningar och trendanalyser av métningar av deposition under
90-talet.

« Derapport 3. Nedfallet av svavel och kvéavei Stockholms lén 1998 — bidrag fran
utsldpp inom och utanfor 1anet.

Senaste berdkningen av svavel- och kvévenedfallet éver Stockholms |an géllde for perioden
oktober 1994 — september 1995. For spridningsberdkningarna anvandes Stockholms och
Uppsala lans luftvardsférbunds emissionsdatabas for 1994. Nu ska berakningarna genomforas
panytt och i dettafall anvandes luftvardsforbundets emissionsdatabas for 1998. Depositions-
berékningarna har genomforts med en lokal version av MATCH modellen; samma modell
som anvands for att berékna depositionen av svavel och kvave 6ver helalandet (" Sverige-
modellen”).

Berakningarnatar hansyn till de lokala utsl&ppen och de aktuella meteorol ogiska forhallan-
dena under 1994 respektive 1998. En stor del av nedfallet av svavel och kvéve harrér dock
fran kallor utanfor regionen. For att beskriva bidraget till nedfallet fran intransporten utnyttjas
métningarnai lanet.
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3. Berakningsforutsattningar

3.1 Emissionsdata

For berakningarna anvands en kompletterad version av Luftvardsforbundetsi Stockholms och
Uppsala lan emissionsdatabas for 1998. En detaljerad beskrivning av utsl8ppen och utsl 8pps-
trendernafor kvave och svavel ges dels delrapport 1 (Pettersson och Johansson, 2000), delsi
Pettersson mfl., (1999).

3.1.1 Utdéapp av kvaveoxider

Figur 1 visar den korrigerade utsl&ppstrenden for utsldppen av kvaveoxider (NOX) i lanet. Det
ar framst vagtrafikens utslapp som medfort att utsl&ppen har sjunkit fran 37 500 ton/ar 1994
till 30 400 ton/&r 1998 (utsldppen réknas som kvavedioxid, NO,). Ar 1994 stod végtrafiken
for 53 procent av de totala NOx-utslgppen medan motsvarande vérde for 1998 ar 42 procent.
Energiproduktionens andel av utsldppen har varit ungeféar densamma under hela perioden,
drygt tio procent. Utsldppen fran gj6farten och arbetsmaskinerna har enligt uppgifternai
emissionsdatabasen varit desamma under perioden (8 100 respektive 4 400 ton/ar), vilket
medfdr att deras andel av total utsldppen 6kat nagot.

NOXx utslapp (ton/ar) DOvigt
40 000 O Arbetsmaskiner
37 500 @ Sjofart
B Energiproduktion
35000 50 mvagtrafik
33050
31500
30 400
30 000 4
25 000 -
20 000 +
15 000
10 000
5 000
0
1994 1995 1996 1997 1998

Figur 1. Utslapp av kvaveoxider i Stockholms 1an (Pettersson och Johansson, 2000).

3.1.2 Utdapp avammoniak

Utdappen av ammoniak (NH3) bidrar endast valdigt lite till de totala kvaveutsldppen jamfort
med kvéaveoxiduts &ppen, men det kan anda vara pa sin plats att namna de viktigaste kallorna.
| Pettersson m fl. (1999) beskrivs hur utsldppen av ammoniak har lagtsin i databasen. Djur-
halIningen & i EDB inlagd antingen som areakallor pa enskilda gardar €ller i vissa kommuner
(nio stycken), som en enda areakalla mitt i kommunen, det vill séga man har inte specificerat
vilka gardar som ger upphov till utsl&ppen. | emissionsdatabasen finns uppgifter om 470 en-
skilda gérdar i |anet. Totalt slappte alla gardar i 1anet ut 720 ton ammoniak per ar 1998, vilket
motsvarar drygt 40 procent av de totala ammoniakutsldppen. Siffran & mycket osdker och
bygger pa uppskattningar av utsldppen per djurenhet och ar.
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Forutom djurhaliningen i lanet s bidrar &ven anvandning av handelsgodsel till 6kade utsl&pp
av ammoniak — nar marken godslats avgar en del av kvéavet till luften i form av ammoniak.
Enligt uppgifter fran Jordbruksstatistisk arsbok (1995) ger handel sgodsel anvandningen upp-
hov till cirka 200 ton/ar. Detta utsl&pp ingar dock intei berdkningarna.

Emissionerna av ammoniak fran vagtrafiken har lagtsin i enlighet med EEA’s (European
Topic Center on Air emissions) berékningsmodell (COPERT version 3; Ntziachristos, 1999).
Utsl &ppen via avgaserna fran personbilar utan katalysator & tva milligram per fordons-
kilometer medan utsl &ppen fran personbilar med katalysator & vasentligt hogre; i COPERT
anges 70 mg/fkm. For dieselfordon ligger emissionsfaktorerna mellan ett och tre mg/fkm. Om
man tar hansyn till trafikarbetet for de olika fordonstyperna sa domineras vagtrafikens utsl app
av ammoniak av utsl&ppen fran personbilar med katal ysator; dessa star for mer &n 90 procent
av vagtrafikens utslapp. Totalt for helalanet blir utslappen fran véagtrafiken cirka 380 ton per
ar eller drygt 20 procent av de totala utsl&ppen.

Tabell 1. Utdapp avammoniak i Stockholmslan 1998.

Sektor Ton NHs/ar
Véagtrafik 380 (23 %)
Djurhallning 720 (43 %)
Handel sgodsel 200" (12 %)
Individuell uppvérmning och 350 (21 %)
panncentral er

Energianl&ggningar 30 (2 %)
Totalt for lanet 1680

b Ingdr g i berékningarna av deposition.

Nér det géller energisektorn sker utsldpp av ammoniak vid forbranning av olika branslen och
vid rokgasrening med urea. Med en emissionsfaktor pa 20 mg NH3/MJ erhdlls ett totalt
utslapp fran forbranning av eldningsoljai mindre panncentraler och villapannor pa 350 ton/ar.
| emissionsdatabasen finns nagra storre energianl aggningar inlagda med ett totalt utslapp av
drygt 20 ton/ar.

Det &r svart att uttala sig om nagon trend i ammoniakutsl dppen under perioden 1994 till 1998.
Nar det galler vagtrafiken har andelen fordon med katalysator 6kat markant under senare ar
vilket lett till att utslappen okat. Ar 1994 var utslappen frén vagtrafiken i lanet 250 ton per &r;
drygt 30 procent lagre jamfort med 1998. Men eftersom ammoniakutsl dppen & sd smai for-
hallande till NOx-utd 8ppen, har de totala kvaveutsl dppen minskat under perioden. Ammoniak
stér endast fér 12 procent av de totala kvaveutslgppen. A andra sidan visar det sig i bergk-
ningarna av depositionen som presenteras langre fram i rapporten att nér det géller deposi-
tionen & ammoniak mer betydel sefull &n man skulle tro om man enbart tittar pd emissionerna.

En viktig skillnad mellan berdkningarna av det totala nedfallet som gjordes 1994 och de som
gors nu for 1998, &r att for 1994 var de lokala utsldppen av ammoniak mycket daligt kvanti-
fierade och inte heller fordel ade geografiskt pa enskilda gardar. Men tyvarr & ammoniak-

utsl dppen osdkra dven i 1998 ars emissionsdatabas som ligger till grund for dessa berékningar.
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3.1.3 Utdapp av svavel

Av Figur 2 framgér utvecklingen av svavelutsldppen® i |&net under perioden 1994 till och med
1998. Utsldppen har minskat nagot fran 5 500 ton SO./ar 1994 till 4 200 ton SO,/ar 1998,
detta beroende p& minskade utsl&pp frén energiproduktionen. Ar 1994 stod energiproduk-
tionen for 73 procent av de totala utsl@ppen och 1998 var siffran 67 procent.

Sjofartens utd@pp har varit ungefér desamma under perioden och 1998 utgjorde g 6farten

24 procent av de totala utsl&ppen. V agtrafikens utslapp av svavel var endast 140 ton/ar 1998,
vilket motsvarar tre procent av de totala utsldppen. Utsldppen fran vagtrafiken har sjunkit
under perioden tack vare minskad svavelhalt i branslena och 1994 var utd 8ppen cirka 220
ton/ar. Trots de jamforel sevis sma utsldppen fran vagtrafiken ar de viktigare for den lokala
depositionen av svavel an energiproduktionen. Mer om detta léngre fram i rapporten.

SOx utslapp (ton/ar mvagtrafik
2000 pp ( )
OOvrigt
6000 =0 @ Sjofart
5400
5300 B Energiproduktion
5000
4200 4300
4000 -
3000 A
2000 +
1000 -+
o T T T T T
1994 1995 1996 1997 1998

Figur 2. Utdé&pp av svaveloxider i Sockholms l&n (Pettersson och Johansson, 2000).

3.2 Sektorer i beréakningarna

Tre separata berakningar har genomférts med samma meteorol ogiska data men med olika
utsl@ppsdata som grund:

Totala utsldppen (exklusive arbetsmaskiner).

V &gtrafikens utsl &pp.

Energisektorn (individuell uppvarmning ingér g).
Ovriga sektorer.

pODNPE

Vi har valt att inte ta med arbetsmaskinernas utsl@pp i berakningarna eftersom utsldppen inte
specificerats geografiskt och dessutom &r ganska osakra. | energisektorn ingdr endast punkt-
kallor sdsom energianldggningar, panncentraer och nagraindustriella energianléggningar.

! Utsldppen sker till stérstadelen (90 %) i form av svaveldioxid (SO,) och endast till liten del som sulfat. | texten
anges ibland SOx som avser summan av SO, och sulfatuts@ppen. Totala utddppen av svavel réknas om som om
alt vore SO..
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Déremot ingdr inte den individuella uppvarmningen. Med individuell uppvarmning avses
uppvarmning av enskilda smahus och mindre panncentraler dar fjarrvarmeans utning saknas.
Posten & uppdelad pa olje- och vedeldning. Utsldppen for oljeeldning respektive vedeldning
& beskrivna genom tva gridkallor (ekvivalent med areakallor). Utsldppen fran oljeeldning &
fordelad pa hog- och 1aghusbebyggel se. Ut dppen fran vedeldning & endast fordelad pa
l&ghusbebyggel se. Utsldppen bygger pa levererad mangd olja. Till stérsta delen utgors den av
utslapp fran enskilda hushall, men vissa mindre panncentraler kan ocksainga (se vidare i
Pettersson mfl., 1999).

Bidragen till nedfallet fran 6vriga sektorer har berdknats som skillnaden mellan berékningarna
med alla utsl&pp och summan av vagtrafiken och energisektorns utslppsbidrag.

3.3 Berakningsmodeller
3.3.1 Soridningsmodell och meteorol ogiska indata

Berakningarna av spridningen och depositionen gérs med den regionala spridningsmodel len
MATCH, i den sakallade EMEP-versionen (se Bilaga 1). Modellen beréknar spridning,
kemisk transformering och deposition av svavel samt oxiderat och reducerat kvéve som svar
palokalaemissioner.

Berakningsomradet omfattar samma omrade som i tidigare utredning (det vill saga
Sockholms 1&n). Den horisontella uppldsningen & 5 x 5 km och den vertikala uppl Gsningen
sex nivaer enligt nedan:

Niva hojd (m) Berakningsskiktets tjocklek (m)
1 35 70

2 155 170

3 395 310

4 790 480

5 1360 660

6 2105 830

| tidigare berdkning var den horisontella uppldsningen 4 x 4 km och den vertikala indelningen
var ndgot annorlunda (se Johansson, 1997).

De meteorol ogiska data som anvants har bearbetats av SMHI, anpassade for beraknings-
omradet och berdkningsmodellerna. | dettafall anvands data fran 1998; ett ars data avseende
vindfélt, nederbord millimeter var tredje timme. | berakningarna for 1994 gjordes en statistisk
bearbetning av nederbdrdsmatningar i 1anet for att erhdlla den geografiska fordel ningen av
nederbdrden. Den momentana nederbordsintensiteten erhdlls fran métningar med tims-
uppldsning pa ett fatal platser.

3.3.2 Bidrag fran langdistanstransport och évriga Sverige

M odellberékningarna som genomforts tar enbart hansyn till utsl&ppen fran kélor som ligger
innanfor |ansgransen. Tva olika angreppssétt har anvants for att berakna nedfallet i 1anet pa
grund av utslgppen utanfor |anets grans. Huvudalternativet var att anvanda SMHI’ s berak-
ningar med MATCH Sverige pa nationell skala, med en uppldsning pa 20 x 20 km. Dessa
berakningar presenteras pa SMHI’s hemsida (www.smhi.se) och de & uppdelade pa Sveriges
bidrag, bidrag fran kallor utanfor Sverige samt beraknat totalt nedfall. For att berakna det
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totala nedfallet utnyttjas métningar av halter och nedfall, framst data fran den nationella
milj66vervakningen samt EMEP.

Tyvarr bygger Sverigeberakningarna pa helt andra uts dppssiffror an de som anvantsi
berékningarna fér Stockholmslan i denna utredning. Emissionsdata for Sverigemodellen
bygger inte pa ndgon detaljerad inventering, vare sig av emissionernas storlek eller skorstens-
hojder, utan ganska grova uppskattningar. Syftet med Sverigemodellens berdkningar &r att fa
en rimlig uppskattning av Sveriges bidrag sett pa nationell skala. | Sverigemodellen har
Sveriges totala utslapp anpassats till att stamma Gverens med officiell statistik fran SCB och
Naturvardsverket.

| Tabell 2 redovisas en jamforel se mellan de utsl@pp som anvantsi Sverigeberékningarna och
de utslapp som galler enligt luftvardsforbundets emissionsdatabas (det vill siga de siffror som
altsalegat till grund for berékningarna av bidragen till nedfallet fran lanets kallor i denna
utredning). Nar det géller svavelutsldppen var de totala utsldppen mer an dubbelt sa stora vid
berékningarna med Sverigemodellen (Tabell 2). Bade véagtrafikens och sjofartens utsl &pp var
nastan tre ganger hogre vid Sverigeberdkningarna.

Tabell 2. Jamforelse av svavelutsappen i Stockholmslan 1998 som anvants vid ber ék-
ningarna med Sverigemodellen respektive ber akningarna for Stockholms|an som
presenterasi dennarapport.

Emission ton SO, per ar SMHI EDB-98 EDB-98/SMHI
Trafik 400 140" 35%
Sjofart 2300 820? 36 %
Fastakallor 7800 3200 41 %
Summa 10 500 4160 40 %

Y Arbetsmaskinernas utslapp ingar inte.
2 Utslapp fran arbetsfartyg ingar inte.

Nér det gdller utsldppen av NOx &r skillnadernainte riktigt lika stora (Tabell 3). For vagtrafik
var utsldppen i Sverigeberakningarna ungefar dubbelt sa stora jamfort med berékningarna for
Stockholms 1&n som presenterasi denna rapport. Delvis kan skillnaden forklaras av att ut-
sl&ppen fran arbetsmaskiner inte ingar i spridningsberakningarna for |anet pa grund av osaker-
heter bade i absoluta utsldpp och den geografiska fordel ningen av dessa utslapp. Enligt |anets
emissionsdatabas for 1998 sldpps cirka 4 400 ton/ar ut fran arbetsmaskiner, men denna siffra
ar betydligt mindre an den siffra som skulle erhallas om man skalar ner de nationella ut-
slé&ppen till lanet (det vill saga utsldppen fran arbetsmaskiner &r troligen betydligt hogre i
Sverigeberdkningarna). Sjofartens utsldpp stammer betydligt béttre verens (Tabell 3).
Déaremot bygger Sverigeberakningarna pa for htga utslapp nér det géller fasta kélor
(energianlaggningar och storre panncentraler). Skillnaden &r ungefér en faktor 3.
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Tabell 3. Jamforelse av kvaveoxidutsléppen i Stockholms lan 1998 som anvantsvid
ber &kningarna med Sverigemodellen respektive berakningarna for Stockholms|an som
presenterasi dennarapport.

Emission ton NO, per ar SMHI EDB-98 EDB-98/SMHI
Trafik 27 400 13 400" 50 %
Sjofart 7 300 7 000? 96 %
Fasta kallor 12 900 4100 32 %
Summa 47 600 24500 51 %

Y Arbetsmaskiner slapper ut 4 400 ton/ar enligt EDB-98, men dessa ingar inte i nedfallsberakningarna for lanet.
2 Arbetsfartyg och fritidsbatar slapper ut ca 1 500 ton/ar, men dessa ingdr inte i nedfallsberakningarna for lanet.

Det andra alternativet att berékna bidragen till nedfallet fran utsldpp utanfor lansgransen
bygger pa de lokala métningarnai lanet. Den totala vatdepositionen berdknas genom att
multiplicera den totala nederborden for aret med de uppmétta nederbordshalterna
Nederborden har erhallits fran ett nederbordsfalt for Stockholms léan som SMHI tagit fram
utifran en kartlaggning av nederborden i Sverige. Det & samma nederbordsfalt som anvandsi
berékningarna av de lokala utslgppens bidrag till nedfallet. Nederbordshalternaav nitrat,
ammonium och sulfat har erhdlits fran métningar med lockforsedd insamlare i Stockholm.
Nederbordsviktade medelvarden for hela dret 1998 har anvants.

Den totalatorrdepositionen berdknas i dettafall genom att multipliceraen de totala halterna
(NO,, SO,, NH3) med antagna depositionshastigheter. Lufthalterna erhdlls fran berékningarna
med MATCH Stockholm for de lokala kallornas bidrag plus tillagg for bakgrundshalterna.
Depositionshastigheterna antas i dettafall vara konstanta for helalanet och hela aret, det vill
sdga de tar inte hansyn till markanvandningens variation. For SO, och NH3 anvandes 0.8 cm/s
och for NO, 0.2 cm/s.

3.4 Nederbordens storlek och fordelning och inverkan pa nedfallet

| Figur 3 presenteras en jamforel se mellan den kartléggning av nederbtrden som anvandsii
berakningarnamed MATCH och den som méitts upp vid SMHI’ s nederbdrdsstationer.
Uppmétta (rapporterade) vérden har justerats upp med tio procent for att ta hansyn till
avdunstnings- och insamlingsforluster. Overensstdmmelsen & som synes mycket god.
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Figur 3. Jamforelse mellan uppmétt nederbord pa 37 platser i Stockholms lan som ligger till grund for nedfalls-
berakningarna. Uppmétta varden kommer fradn SMHI’ s nederbordsstationer. Samtliga uppmétta varden har
korrigerats for insamlingsforluster och avdunstning genom multiplikation med 1.1.

FOor fullsténdighetens skull jamfors aven uppmétt nederbdrd vid krondroppsstationerna med
nederbdrden som ligger till grund for depositionsberdkningarnai Figur 4. | dettafall har inte
vardenakorrigerats for eventuellaforluster. | genomsnitt & de berdknade vardena 12 procent
hogre én de uppmétta. Om avdunstningsforlusterna &r tio procent sa blir avvikelsen endast tva

procent.

mm

Arsnederbord

B Oppet falt
Oppen insamlare

ONederbord i

berakningarna

Figur 4. Jamforelse mellan arlig nederbord som anvantsi MATCH berakningarna och den uppmétta
nederborden pa ppet falt vid krondroppsstationerna.
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3.4.1 Nederborden under 1998 var ungefar densamma som 1994

| Figur 5 presenteras uppmaétt arsnederbord for 1994 till och med 1998 pa 31 platser i
Stockholms |an med omnejd. Data & hamtade fran SMHI’ s nederbdrdsinsamling. (Véardena
har inte korrigerats for dalig insamlingseffektivitet eller avdunstningsforluster).

Medelvardet for 1994 for alla dessa métstationer var 587 mm och for 1998 var medel vardet
631 mm. Men skillnaden &r inte signifikant (95-procentigt konfidensintervall). Daremot var
1996 ett nederbordsfattigt ar; medelvardet for de 31 stationerna & 440 mm, vilket &r signifi-
kant |&gre &n de andra aren. Detta ar brots ocksa en stadigt sjunkande trend i de uppmétta
halternaav svavel och kvave i nederbdrden; halterna var vasentligt hogre an man skulle
forvantat sig om nederbordsmangden varit mer normal (se Johansson, 2001; delrapport nr 2).
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Figur 5. Arsnederbord 1994 — 1998 pa 31 platser i Stockholms 1&n med omnejd. (Okorrigerade data frén
SMHI’ s nederbdrdsméatningar).

Figur 6 visar den geografiska variationen av nederborden. Kartan avseende 1994 & hamtad
fran den tidigare utredningen och nederbdrdsfordel ningen for 1998 bygger pa Match modellen
och analysen av uppmétt nederbord som beskrivits tidigare. Genomsnittet for en 30 ars period
bygger pa en analys av Modén och Nyberg (1965). | stort sett samma geografiska nederbords-
monster kan urskiljas for alla perioderna. Det karakteriseras av tva omraden med forhojd
nederbord in dver land, minskande nederbord ut mot Ostersjon och 1agre nederbord dver
Malardalen. Detta relativt komplexa nederbordsmonster & ett resultatet av inverkan pa det
lokala klimatet av kustlinjen samt fordel ningen mellan landomraden och havsomraden. For
94/95 noteras som mest 850 till 900 mm dver Sodertorn, vilket & hégre an under 1998. Till
en del kan denna skillnad bero pa att olika metoder anvants for att fa fram den geografiska
fordelningen. De inre norra delarnaav Norrtélje fick mellan 650 och 750 mm nederbérd 1998
vilket & mer normalt och mer 1994. Nederbdrdsmangden avtar kraftigt fran land ut mot
Ostersion. | yttre skargarden & méangderna halverade i jamforelse med de hogsta mangderna
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over fastlandet. For enskilda manader under aret kan variationerna vara betydligt storre. De
storsta geografiska variationerna uppmats under sommaren, da mycket lokala skurar kan
forekomma. Vissa manader kan nagon enstaka nederbordsstation registrera tiotals mm medan

andraplatser & helt torra.

KVOTEN
(1994/1998)*100

o

Figur 6. Geografisk fordelning av nederbtrden 1994, 1998 samt den genomsnittliga nederbdrden under 30 ar
(se texten for forklaringar).
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4. Det totala nedfallet 1994 och 1998

4.1 Totala kvavenedfallet 1994 och 1998

Figur 7 visar det berdknade totala nedfallet av kvave i Stockholms 1&n 1994 och 1998. Den
geografiska variationen &r stort sett densamma. Hogst nedfall intréffar Gver de centrala
delarnaav Stockholm. Ar 1994 1&g kvéavenedfallet mellan fem och 12 kg N/halér och for 1998
beréknas nedfallet till mellan fem och nio kg N/halér. Berékningarnatyder alltsa pa att det
totala kvavenedfallet sunkit framst i de centrala delarna av Storstockholmsomradet men det
var ungefar detsammai resten av lanet. Minskningen torde till storsta delen bero pa minskad
torrdeposition av kvaveoxider framforallt tack vare minskade utsldpp fran vagtrafiken. Detta
styrks ocksa av att de uppmétta halterna av kvavedioxid i centrala Stockholm sjunkit under
90-talet (se delrapport 2; Johansson m fl., 2001).

1994 1998

Total deposition
av kvéave
(kg N/ha/ar)

5 i
Total deposition X
av kvéave
(kg N/halér) R
55 5
. :
&’
‘ i . \_55

0 10 20 30Km

0 10 20 30Km

Figur 7. Beraknat totalt nedfall av kvave i Stockholms 14n 1994 och 1998 (kg N/ha/ar)?. Berakningarna for 1994
presenteradesi Johansson (1997).

Sasom papekasi delrapport nr. 2 (Johansson, 2001) sa syns ingen minskning i uppmaétt nedfall
vid lansstyrel sens métstationer av varken nitrat eller ammonium. Méatningarna 1993 till och
med 1999 pa Gppet falt tyder snarast pa en svag tkning av nitrat och ammoniumnedfallet.
Variationen i de uppmaétta vardena ar dock mycket stor och trenden ar inte signifikant med ett
95 procentigt konfidensintervall. Déremot noterades nagot sjunkande halter av nitrat i kron-
dropp, vilket antyder att torrdepositionen faktiskt minskat under perioden. Tyvarr finnsinte sa
mycket data pa krondropp i centrala Stockholm dér halterna sjunkit kraftigast. Utanfor de

21 kg N/hal8r & samma som 100 mg N/m?/r.
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mest trafikerade tétorternai lanet visar daremot Lansstyrel sens métningar av kvéavedioxid-
halterna att dessa varit ungefar desasmma under 90-talet.

Det nationella miljokvalitetsmalet " Bara naturlig forsurning” innebar bland annat att
depositionen av forsurande amnen inte Gverskrider den kritiska belastningen fér mark och
vatten (se http://www.environ.se). Nedfallet av kvéave dverskred i helalanet den sa kallade
kritiska bel astningsgransen pafyrakg N per hektar och &, som antagits som regionalt mal i
Miljovardsprogrammet for Stockholms 1an.

| Figur 8 presenteras det totala nedfallet av oxiderat (NOx)* och reducerat (NHx)* kvéve
enligt berakningarna for & 1998 (OBS att enheterna skiljer sig frén Figur 7; 100 mg N/m?/&r
motsvarar ett kg N/ha/ar). Notera att reducerat och oxiderat kvave bidrar med ungefar lika
mycket till nedfallet av kvave. For bada formerna beréknas det hogsta nedfallet skei de
centraladelarna av Stockholm. | bada fallen kommer detta fran vagtrafikens utslépp. De olika
sektorernas bidrag till nedfallet framgér av Bilaga 2 och diskuteras &ven i avsnittet Olika
sektorers bidrag till nedfallet”. Det ndgot forhojda nedfallet av reducerat kvave som synsi
Sigtuna och Upplands Bro avspeglar inte verkliga forhallanden utan beror pa att utsl&ppen av
ammoniak har placeratsi emissionsdatabasen som en liten areakélla centralt i kommunen
istallet for att fordelas ut pa enskilda gardar (se Figur 8).

Det totala nedfallet av kvave pd mark och vatten (inklusive saltsjon och den del av Ostersjon
som ligger innanfér lansgransen) ar cirka 9 100 ton kvave. Detta & ungefar lika mycket som
de totala kvaveutsldppen i lanet; 10 600 ton N/ar.

TOTALT NEDFALL AV NHX (mg N/m2)

| OCH UTAN-
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\
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Figur 8. Totalt nedfall av reducerat (NHx) och oxiderat (NOX) kvave (mg N/nv*/8r) &r 1998.

3 Torrdeposition av framst NO, och HNO; samt vatdeposition av framst nitrat.
“ Torrdeposition av NHz och NH,* samt vétdeposition av ammonium.
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4.2 Torr och vatdeposition samt jamforelse med nedfallsméatningar

Av Tabell 4 framgér att genomsnittlig uppmatt och beraknad vatdeposition av nitrat stammer
vé overens. Avvikelserna pavissa platser kan delvis bero pa att 6ppna nederbordsinsamlare
anvands (det vill saga vatdepositionen blir lite for hog i dessa métningar eftersom den kan
inkludera en del torrdeponerat kvave). Modellberdkningarna visar att torrdepositionen av NOx
utgodr mellan su procent och 56 procent av det totala nedfallet vid de nio métplatserna. |
genomsnitt utgor torrdepositionen ungefér en fjardedel av det totala nedfallet. | mer belastade
omraden, det vill sdganarmare lokalakéllor blir torrdepositionens andel betydligt storre.

Eftersom nedfallet ar lagrei krondropp gar det inte att uppskatta torrdepositionen utifran
métningarna. Bade for NOx och ammonium &r det uppmétta nedfallet betydligt 1agre jamfort
med den berdknade. Detta beror till stor del pa att kvave tas upp €ller omvandlas vid
deposition patraden. En annan faktor som gor det problematiskt att anvanda krondropps-
maétningarna for skattning av torrdeposition &r att kvave och svavelféreningar torrdeponeras
pa de 6ppnainsamlarna pa cppet falt (se dven Johansson, 1997). Berakningarna av torr-
depositionen avser en 5 x 5 km gridruta med en mix av markanvandning.

Tabell 4. Beraknad och uppmatt vatdeposition av nitrat samt ber aknad torrdeposition
av oxiderat kvave 1998. Enhet: kg N/ha/ér.

Vatdeposition Torrdeposition
Beréknad Uppmatt pa Kvot Beraknad Andel
Oppet falt Torrdeposition
av totala
(Beraknat)

Sticklinge 2.60 3.12 0.83 117 27%
Alby 2.88 1.92 150 1.83 49 %
Sabysjon 2.69 3.23 0.83 1.00 24 %
Farstanas 291 2.99 0.97 0.89 23%
Lamshaga 274 331 0.83 0.41 11%
Glado 272 3.46 0.79 0.38 10%
Mjolsta 2.86 3.39 0.84 0.26 7%
Svulten 277 2.88 0.96 0.76 21 %
Berghot 3.03 1.63 1.86 2.12 56 %
M edel 2.80 2.88 0.97 0.98 25%

Nér det géller nedfallet av ammonium & dverensstdmmel sen mellan berdknad och uppmétt
vétdeposition mycket god for de nio krondroppsstationerna. Pa vissa platser avviker dock
vardena; vid Bergboo & kvoten mellan beréknad vatdeposition och uppmétt 1.86 och likasa
vid Alby dar den &r 1.5.

Torrdepositionen av ammonium utgér enligt modellberdkningarna mellan nio procent och 28
procent av det totala nedfallet av ammonium vid de nio ytorna.
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Tabell 5. Beréknad och uppmatt deposition av ammonium vid nio krondroppsstationer i

Stockholmslan 1998. Enhet: kg N/ha/ar.

Vatdeposition Torrdeposition
Berédknad Uppmatt pa Kvot | Beraknad Andel
Oppet falt Torrdeposition av
totala
(Beraknat)
Sticklinge 2.60 3.08 0.69 1.03 28 %
Alby 2.88 151 1.49 0.39 12%
Sabyson 2.69 453 0.46 0.88 25%
Farstanas 291 2.60 0.86 0.50 15%
Lamshaga 274 2.57 0.83 0.48 15 %
Glado 272 3.46 0.65 0.63 19%
Mjolsta 2.86 2.80 0.79 0.51 15 %
Svulten 277 2.32 0.91 0.42 13%
Bergbod 3.03 112 192 0.32 9%
M edel 2.80 2.67 0.82 0.57 17%

4.3 Halter av kvavedioxid

| Figur 9 jamfors uppmétta halter av NO, med beréknade halter baserade pAMATCH
Stockholm och lokala emissionsdatai Stockholms lén. For de lokala halterna har uppmétta
halter vid bakgrundsstationer adderatstill de lokala uts 8ppens haltbidrag. Véardenafér de
uppmétta halternai figuren & hamtade fran métningar vid métstationer i centrala Stockholm
(takniva; datafinnsi rapporter pa http://www.slb.stockholm.se) samt métstationer i

L nsstyrel sens krondroppsnét.

Overensstammel sen & som synes god. De higsta vardena med uppmétta halter ngot éver 20
ng/m?® kommer frén métningarnai centrala Stockholm. Har tycks modellberakningarna under-
skatta halterna med omkring 20 procent. Detta kan bero pa att modellens varden representerar
ett volymsmedelvéarde dver en ytapa 5 x 5 km medan matningarna & punktmétningar. Skill-
naden kan &ven bero pa nagot for laga utsldpp i berékningarna eller att modellberékningen for
NO; inte & helt korrekt. | MATCH modellen berdknas NO; halten i en fotokemisk modell
utifran utsl@ppen av NOx och antagna konstanta varden pa ozonhalterna (se MATCH-
modellen). En underskattning av NO, halten medfor att torrdepositionen underskattas.

Berdknade totala NOx halter och haltbidrag fran olika kallor i 1anet framgér av Bilaga 2.
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Figur 9. Jamforelse mellan uppmétta halter av kvavedioxid (arsmedelvarden for 1998) med beréknade halter.
Berakningarna ar genomforda med MATCH Stockholm baserade pé emissionsdatabasen i Stockholms 1an.
Bakgrundshalten baseras p& matningar fran matstationer somi mycket liten utstrackning paverkas av de lokala
kéllorna i lanet.

Tabell 6 visar berdknade bidraget till NO, halterna fran summan av alautdapp i lanet 1998.
Dessa berdkningar baseras pa emissionsdata fran Stockholms lan. Végtrafikens utslapp ger det
absolut storsta bidraget till halten. Hogsta lokal bidragen erhdlls vid Glado och Sticklinge med
drygt 70 procent. Bade Sticklinge och Glado & paverkade av utsldppen fran vagtrafiken i
Storstockholmsomradet. Vid Bergbo6 i norradelen av lanet, langt fran inflytande av lokala
utslppskallor, & de lokalakallornas bidrag till den totala NO, halten mindre an 20 procent.

Tabell 6. Jamforelse mellan ber 8knade totala NO; halter och uppmatta halter samt
ber aknade halter p& grund av lokala kallor. Enhet: pg/m®.

Uppmatta halter Beraknade halter pad | Andel av halten som

grund av lokala kallor| beror pa lokala kallor

i lanet enligt berdkningarna
Sticklinge 10.2 7.2 71%
Alby 4.4 13 29 %

Sébysgon 6.1

Farstanas 5.6 20 36 %
Lamshaga 6.0 20 34 %
Glado 4.0 3.0 74 %
Mjolsta 2.7 0.81 30 %
Svulten 3.6 13 38 %
Bergbot 19 0.32 17%
Medel 4.8 2.68 56 %
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4.4 Det totala svavelnedfallet 1994 och 1998

| Figur 10 presenteras det totala nedfallet av svavel enligt berakningarna fér 1994 och 1998.
Enligt dessa berakningar har nedfallet sjunkit kraftigt. Ar 1994 1&g nedfallet i intervallet fem
till nio kg S’ha/dr och & 1998 beraknas nedfallet varamellan 3.5 och sex kg S/haldr. Den

kriti ska bel astningsgransen som antagits som regionat ma i Miljovardsprogrammet for
Stockholms Lan for svavel & 2.5 kg S/haldr. Den 6verskreds i helalanet bade 1994 och 1998.

Den beréknade minskningen av nedfallet ligger va i linje med métningarna av svavelnedfallet
i 1anet under 90-talet. Méatningarnai krondroppet indikerar en genomsnittligt nedfall panio till
tio kg S’ha/dr 1994 och omkring fem kg S/hal/ar 1998, det vill siga nastan en halvering av
nedfallet (se delrapport nr. 2; Johansson m fl., 2001). Att denna minskning hanger ihop med
bade sjunkande vatdeposition och sjunkande torrdeposition framgar tydligt av métningarnai
lanet. Bade halternaav svaveldioxid i luften och halternaav sulfat i nederbdrden har sjunkit.

Av Figur 10 framgar dock att man fortfarande kan se ett férhojt nedfall pa grund av utsl&ppen
fran lokaakallor i de centraladelarnaav Stockholm. De olika sektorernas bidrag till nedfallet
1998 framgér av Bilaga 2 och diskuterasi avsnittet Olika sektorers bidrag till nedfallet.

Det totala svavelnedfallet pa mark och vatten innanfor lanets granser var cirka 5 700 ton (S)
per ar 1998. Detta &r nastan tre ganger sa mycket som |anets totala utsldppen av svavel (2 100
ton S&).

1994 1998

Total deposition
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Total deposition \ (kg S/halar)
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Figur 10. Totalt nedfall av svavel 1994 och 1998 (kg Sha/ar). Berakningarna for 1994 presenteradesi
Johansson (1997).
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4.5 Jamforelse med krondroppsmaétningarna

Berakningarna kan jamforas med data fran Lansstyrel sens krondroppsnét. Som papekats
tidigare avser berdkningarnaen 5 x 5 km gridruta med en mix av markanvéndning, medan
krondroppsdepositionen avser endast skogsytor.

I genomsnitt for nio krondroppsstationer i lanet & dverensstdmmel sen mellan beréknad total
svaveldeposition och den uppmétta mycket god — beréknade vérden ligger inom 15 procent
av uppmétta varden. Aven vétdepositionen stammer bra.

De mest belastade punkterna Sticklinge och Glado avviker mest fran métningarna. Berak-
ningarna ger i dessa punkter cirka 30 procent |&gre varden jamfort med uppmétt totalt nedfall i
krondropp (Tabell 7). ”Uppméit torrdeposition” har i Tabell 7 beréknats som skillnaden
mellan uppmétt nedfall i krondropp och uppmétt nedfall pa oppet falt. Om man jamfor dessa
varden med den berdknade torrdepositionen & dverensstdmmelsen betydligt sémre &n vad
som erholls for total depositionen och vatdepositionen. Den " uppmatta’ torrdepositionen
varierar pa ett ndgot oregelbundet sétt, och for Mjdlsta & det uppmaétta nedfallet pa oppet falt
hogre an depositionen i krondropp. Avvikelsen mellan uppmétt torrdeposition och berdknad
ar speciellt stor vid Farstanas. Har ger modelIberékningarna mer &n fem ganger hogre varden
jamfort med skillnaden mellan 6ppet falt och krondropp.

Som ocksa papekats tidigare ar skattningen av torrdeposition som skillnaden mellan nedfallet
i krondropp och pa dppet falt osdker pa grund av torrt nedfall i trattarna pa 6ppet falt under
torra perioder. Det &r darfor lite svart att dra ndgra slutsatser angaende modellberékningarnas
tillforlitlighet nér det géller torrdeposition av svavel. Men enligt berdkningarna for de nio
platsernai Tabell 7 utgor torrdepositionen i genomsnitt knappt 30 procent (0.9 kg S/ha) av det
totala nedfallet (4.4 kg Sha).

Tabell 7. Jamfor else mellan beréknad deposition av svavel och uppmétt deposition.
Uppmatt totaldeposition Enhet: kg Sha/ar.

Total deposition Vatdeposition Torrdeposition

Matstation | Berdknat | Uppmatt i | Kvot |Berédknat| Uppmatt | Kvot |Berédknat | Uppmatt | Kvot

krondropp | B/U pa 6ppet | B/U B/U

falt

Sticklinge 4.99 7.29 0.68 2.99 4.93 0.61 2.00 2.36 0.85
Alby 4.22 3.79 111 3.32 2.59 1.28 0.90 1.20 0.75
Sabysion 4.79 507 0.91 3.09 4.76 0.65 1.70 0.51 333
Farstanis 4.45 4.05 1.05 3.35 4.04 0.83 1.10 0.21 5.24
Lamshaga 4.36 5.75 0.76 3.16 435 0.73 1.20 1.40 0.86
Glads 4.43 6.33 0.70 3.13 4.49 0.70 1.30 1.84 0.71
Mjolsta 4.18 4.15 1.01 3.28 4.73 0.69 0.90
Svulten 4.19 5.86 0.71 3.19 421 0.76 1.00 165 0.61
Berghod 4.29 4.71 0.91 3.49 2.53 1.38 0.80 218 0.37
M edel 443 5.27 0.84 3.22 4.07 0.79 0.89 142 0.63
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4.6 Halter av svaveldioxid

De beréknade halterna av svaveldioxid stammer va med de som métts upp vid krondropps-
stationernai lanet (Tabell 8). Forutom Glado ligger de berdknade halterna inom 20 procent av
de uppmétta véardena. Arsmedelvardet av SO, halten & mellan 0.5 och 1.5 ug/m?® (se &ven
kartai Bilaga 2).

Av Tabell 8 framgar ocksa att utsl&ppen i lanet star for mellan 6 procent upp till knappt 70
procent av de totala halterna vid krondroppsstationerna. Det hogsta lokala bidraget erhdlls for
Sticklinge pa Lidingd. Bergbod i norra delen av |anet har minst lokal paverkan. Av de ut-
sldppen i lanet ar det vagtrafiken, den enskilda uppvarmningen och g6farten som star for de
storsta bidragen till halternai 1&net (se Bilaga 2).

Tabell 8. Jamfoérelse mellan berdknade halter av svaveldioxid och uppmatta halter vid
krondroppsstationer na. Arsmedelvarden (ng SO./m°).

Beraknat Uppmaétta B/U Beraknat Andel P&
Varden Lokalt halt- | 9rund av
) Lokala
bidrag kallor
Sticklinge 1.37 1.29 1.06 0.89 69 %
Alby 0.69 0.73 0.94 0.10 14 %
Sabysjon 1.20 0.66
Farstanas 0.86 0.82 1.05 0.25 31%
L &mshaga 0.86 1.04 0.82 0.32 31%
Gladd 0.94 0.69 1.37 0.38 54 %
Mjélsta 0.69 0.59 1.16 0.07 13%
Svulten 0.69 0.68 1.01 0.13 19%
Berghoo 0.60 0.55 1.09 0.03 6 %
M edel 0.88 0.80 1.06 0.31 39%

4.7 Torrdeposition pa olika marktyper

| detta avsnitt presenteras andelen av torrdepositionen som sker paolikatyper av mark i lanet.
Berakningarna avser den totala torrdepositionen pa grund av alakallor i och utanfor 1anet
(inklusive langdistanstransporten) och bygger pa berakningar genomforda av SMHI med
Sverigemodellen. For varje 20 km gridruta berdknades nedfallet pa olika marktyper genom att
andelen av respektive marktyp multiplicerades med torrdepositionen pa marktypen. Dérefter
summerades alla gridrutor i 1anet. Resultaten av berékningarna presenterasi tabell 12.
Siffrorna for tatorter & uppskattningar baserade pa skillnaden mellan den totala torrdeposi-
tionen i lanet minus summan av nedfallet pa 6vriga marktyper.

Cirka 60 procent av |anet utgors av vattenytor och darnast tacks lanet av skog (25 procent).
Skogen &r betydligt effektivare att "fanga upp” féroreningarna jamfort med en slét vattenyta
For svavel torrdeponeras det mesta 6ver skog och vatten, totalt cirka 85 procent. Huvuddelen
(>95 procent) av nedfallet pa vattenytor sker pa havet, vilket till stor del hanger samman med
g 6fartens utslapp.
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Nér det galler kvéave sker ungefar héften av torrdepositionen pa skog och en tredjedel pa
vattenytor, framst hav. Knappt tio procent av torrdepositionen av NOx sker dver téatorts-
omréden. Att denna andel &r lite storre an tétorternas andel av totala arean beror pa att
halterna & hogre i tatorterna.

Tabell 9. Torrdeposition pa olika typer av mark i Stockholms|an 1998.

SOx NOx NHx
Marktyp Area Deposition | Procent av | Deposition | Procent av | Deposition | Procent av
Andel av (ton S) total torr- (ton N) total torr- (ton N) total torr-
deposition deposition deposition
totala

Vatten 61 % 1293 43 % 491 29 % 425 33%
Oppen mark 9% 252 8% 256 15 % 158 12%
Skog 25% 1263 42 % 779 46 % 664 51 %
Tétort 5% 186 6 % 155 9% 78 6 %

De absoluta mangderna som deponeras &r troligen dverskattade pa grund av for hoga utslapp i
SMHI’ s berdkningar, men de relativa andelarna pa olika marktyper & formodligen ratt-
visande. Den totala torrdepositionen av svavel & nastan en faktor 2 hogre i Sverigeberdk-
ningarna jamfort med den som bygger pAMATCH Stockholm och métningarna. For kvéave
réknat som summan av NOx och NHx kvave ger Sverigeberakningarna en faktor 1.7 ganger
hogre véarden.

4.8 De lokala kallornas bidrag till nedfallet

For ar 1994 beraknades de |okala utd dppens bidrag till det totala nedfallet av kvéve uppgatill
55 procent som mest i de centrala delarna Stockholm (Figur 11). Palandsbygden utanfor
tétorter var bidraget mellan fem procent och tio procent.

Ar 1998 beréknas de lokala kéllorna sta for omkring 40 procent som mest i centrala
Stockholm och utanfor tétorterna bidrar de med ungefér lika mycket som 1994; fem till tio
procent. Minskningen av de lokala kallornas bidrag hénger samman med minskade utsl&pp
fran vagtrafiken (se diskussion nedan).

For svavel var ar 1994 de lokala kallornas bidrag upp emot 40 procent i de mest belastade

omrédenai centrala Storstockholm. Ar 1998 bersknas de |okala kallorna bidraga med mindre
an 20 procent till det totala nedfallet.
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Figur 11. Andel (procent) av det totala nedfallet av kvave och svavel som kommer frén lokala kallor i lanet ar

1994 och 1998.
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4.9 Endast en liten del av utslappen faller ner i lanet

Av de totala svavelutddppen i lanet beréknas endast cirka sex procent deponeras innanfor
|anets granser, resten exporteras (se Tabell 10). For NOx och NH3 & motsvarande siffror sex
procent respektive 30 procent. Av de totala kvaveuts dppen (summan av NH3 och NOXx) faller
cirkatio procent ned innanfor lanets granser. Andelen som exporteras beror pa var utsdppen
sker i lanet, pavilken hojd och dven pa hur effektivt amnet fastnar pa marken samt tvéttas ur
av nederborden. Nér det galler NOx sldpps det mesta ut i form av NO, som har 1&g deposi-
tionshastighet och 13g uttvattningskoefficient. Det &r forst nar NO omvandlatstill NO, som
mer effektiv deposition och uttvéttning sker.

Tabell 10. Andel av detotala NOx, SO, och ammoniumutsldppen som deponer as
innanfor lanets granser. Observera att massan raknats pa hela molekylen (ton SO,
respektive ton NO; och ton NH3).

Amne Totalutslapp i lanet som | Total depositioni | Andel av utsldppen i l&net
ingar i berakningarna lanet* som deponeras i lanet
Ton/ar Ton/ar Procent av utslappen
NOXx 23 000" 1460 6%
SOx 4120 250 6 %
NH3 1520 450 30 %

* Tacker inte exakt kommungranserna ut éver Ostersjon.
Y Arbetsmaskiner (4 400 ton/ar) ingdr inte i berdakningarna

| Tabell 11 redovisas uppskattade bidrag till totala nedfallet i lanet fran olika sektorer ar 1998.
Observera dock att de totala utslgppen som ligger till grund for vérdena & de som redovisasi
avsnittet 3.1 Emissionsdata. Datill exempel dven arbetsmaskinernas utslapp ingar sd &r de
totala utsl8ppen ar lite hogre i Tabell 11 &n de som redovisasi Tabell 10.

Av Tabell 11 framgér att en mycket liten del av utslppen fran energisektorn deponerasinom
|anets granser. For allaamnen & andelen mindre an fyra procent. | energisektorn ingdr inte
den individuella uppvarmningen utan endast stora punktkéllor (panncentraler och energi-
anléggningar) dar utsldppen sker hogt dver marken vilket minskar den lokala depositionen.
Nér det galler vagtrafikens utslgpp daremot deponeras tio procent av NOx utsl8ppen inom
lanet och drygt 30 procent av NH3 och 20 procent av SO, utsldppen.

Det & ocksd intressant att konstatera att av den totala depositionen som beror pa lokala kallor
kommer cirka 80 procent av NOx depositionen fran vagtrafikens utsldpp i 1anet. Néar det galler
NH; stér vagtrafiken for drygt 20 procent och nar det géller SO, stér vagtrafiken for 12 pro-
cent av den totala depositionen pa grund av lokala kallor. Det betyder att trots att vagtrafiken
stér for endast cirkatre procent av svavelutslappen i lanet stér den for 12 procent av deposi-
tionen pagrund av lokalakallor. For SO, &r det § 6farten och den individuella uppvarmningen
som ger det storsta bidraget till depositionen pa grund av lokala utsl&pp (drygt 80 procent).

Storsta delen (cirka 80 procent) av NHs depositionen kommer fran jordbrukssektorn (djur-
hallningen), som ocksa &r den viktigaste kdllan. Observera att trots att ammoniakuts &ppen
utgor endast 12 procent av de totala kvaveutsldppen i lanet, & andelen av den totala kvave-
depositionen 44 procent. Detta hanger troligen samman med att ammoniak & merareaktivt
och darmed tvéttas ur och torrdeponeras mera effektivt jamfort med NOx. Men det &r ocksa
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viktigt att notera att osékerheten i uppskattade ammoniakutslépp ar stor, betydligt stérre an
osakerheten i NOx utsl&ppen.

Tabell 11. Andel av utséappen av NOx, SO, och NH3 fran energi respektive trafiksektorn
som deponerasinnanfor lanets granser. Ber akningarna avser 1998 och bygger pa alla
utdapp i lanet enligt de uppgifter som redovisasi avsnittet Emissionsdata i denna
rapport. Observera att enheten &r ton kvave respektive ton svavel per ar.

Amne Sektor Totalt nedfall pd grund av | Andel av utslappen i lanet som
utslapp i lanet deponeras inom lanets gréanser
NOx Végtrafik 400 81 % 10 %
(ton N/ér) Energi 1.2 0.2% 0.1%
Ovriga 94 19% 2.3%
NH3 Végtrafik 91 23% 31%
(ton N/&r) Energi 0.7 0.2% 3.8%
Ovriga 300 77 % 30 %
SO, Végtrafik 30 12% 21%
(ton S/ar) Energi 7 2% <0.3%
Ovriga 160 86 % 11 %

4.10 Olika sektorers bidrag till nedfallet 1994 till 1998

| detta avsnitt diskuteras endast trenden i nedfallet pa grund av bidraget fran de lokala
kdlornai lanet. Om man antar att andelen av de lokala utsl&ppen fran olika sektorer som
deponeras lokalt i lanet (som redovisasi avsnitt 4.9) varit densamma under perioden, gar det
att berékna hur forandringarnai de lokala utslappen paverkat nedfallet, eftersom vi i de flesta
fall har ganska bra uppfattning om trenden i utsléppen for olika sektorer.

4.10.1 Kvave

| Figur 12 presenteras trenden i NOx nedfallet som beror pa utsldppen i lanet. Vardena
baseras pa antagandet att andelen av de lokala NOx utsl&ppen som deponeras lokalt i [anet
varit densamma under perioden.

Totalt sett har nedfallet pa grund av lokala kallor sjunkit med 27 procent, vilket & nagot mer
an de totala utd dppen minskat (cirka 20 procent). Anledningen till att nedfallet gunkit
snabbare &r att vagtrafikens utsldpp, som stér for huvuddelen av nedfallet pa grund av lokala
kallor (80 procent), har sunkit kraftigast och var cirka 30 procent lagre 1998 jamfort med
1994. For energiproduktionen (g inréknat individuell uppvarmning) var utsldppen 24 procent
lagre 1998 jamfort med 1994, men eftersom endast cirka 0.1 procent av utsléppen deponerasi
lanet, bidrar inte dettatill trenden. Utsl&ppen fran 6vrigakéallor, som star for 20 procent av
nedfallet, har varit praktiskt taget of 6randrade.
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Figur 12. Beraknat nedfall av NOx (ton N/ar) i 1anet pa grund av utslapp fran kallor i 1anet. Energiproduk-
tionens bidrag synsinte pa grund av att det &r sa litet.

Nér det gdller ammoniaknedfallet blir en trenduppskattning valdigt osaker framst pa grund av
osakerheter i utddppen fran djurhdlining och andra verksamheter inom jordbrukssektorn.
Uppgifternai emissionsdatabasen nér det géller jordbrukssektorns utsl&pp av ammoniak for
Stockholms 18n kan inte anvandas som grund for en trendanalys. Metodiken for berékning av
utsl&ppen forandrades fran och med 1996 ars databas.

Vagtrafikens utsldpp av ammoniak har 6kat pa grund av hdgre utslapp fran fordon med
katalysator, men de utgér endast en liten del av de totala utsldppen. Det totala kvavenedfallet
(summan av NOx och NHx) fran vagtrafiken har minskat med omkring 25 procent tack vare
minskade NOx utsl 8pp.

Som papekats tidigare utgor nedfallet av ammoniak lite mer dn 40 procent av det totala
kvavenedfallet pa grund av lokalakéllor. Detta foranleder att kunskapen om ammoniak-
utsl appen behover forbattras och dven att resultaten fran nedfallsberékningarna behover
valideras mot métningar pa ett battre sitt an som varit mojligt i denna utredning.
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Figur 13. Ungefarligt nedfall avammonium (ton N/ar) i lanet p& grund av utslapp fran kallor i lanet (utdapp
fran individuell uppvarmning ingdr €). Energiproduktionens bidrag synsinte p& grund av att det ar <3 litet.

4.10.2 Svavel

Det totala nedfallet av svavel pagrund av utsldpp i Stockholms 1an var cirka 13 procent lagre
1998 jamfort med 1994. Detta & mindre &n minskningen av de totala utsldppen; dessavar 24
procent |agre 1998 jamfort med 1994. Detta beror pa att utslappen fran energiproduktionen
stér for huvuddelen av utsldppsminskningen men for en mycket liten del av nedfallet (Figur
14). Utd dppen fran g6farten och den individuella uppvarmningen (forbranning av eldnings-
olja) dominerar det lokala bidraget till nedfallet. Dessa sektorer ingar i Gvrigt i Figur 14.
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Figur 14. Beraknad deposition av svavel i lanet pa grund av utslapp fran kéllor i lanet.
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5. Osékerheter och kunskapsluckor |
nedfallsdvervakningen

| detta avsnitt diskuteras nagra brister och kunskapsluckor i nedfallsovervakningen samt hur
Overvakningen eventuel It kan forbéttrasi framtiden.

5.1 Brakoll pa kvaveoxid utslappen men samre med ammoniak

De totala kvaveutsl8ppen i 1anet har sunkit under 90-talet, framforallt tack vare minskade
utsl&pp fran vagtrafiken. Den sjunkande utsl &ppstrenden for NOx stammer val med uppmaétta
NOx halter. Kvaveoxidutsl&ppen &r tack vare detaljerad information om trafikfldden och
fordonssammansattning relativt noggrant kvantifierade bade tidsmassigt och geografiskt. Till
storsta delen slapps kvave ut i form av kvaveoxider och till liten del (knappt tio procent) som
reducerat kvave (ammoniumkvave). Trots detta utgér ammonium en betydande del (drygt 40
procent) av nedfallet pa grund av kdlor i lanet. Ammoniakutsl&ppen harror framst fran
jordbrukssektorn inklusive djurhallningen. Men ammoniakutsl ppen & mycket osékra och
uppskattas utifran generella schablonvarden. Uts dppen ligger inte fordelade geografiskt pa
korrekt sétt vilket gor att spridnings- och nedfallsber&kningarna av ammonium ar behéftade
med stora osakerheter. Métningar for att validera berdknade halter saknas for 1998. Fran 2002
méts nu NH3 med passiva provtagare vid Farstanés och Bergby.

5.2 Brakoll pa halterna men samre med nedfallet

Halterna av kvévedioxid och svaveldioxid & ganskava kontrollerade genom métningarna
som drivs av Lansstyrelsen och Luftvardsforbundet. Daremot saknas idag bra metodik for att
méta det totala nedfallet av kvave och svavel. Specidllt svart & det att méta torrdepositionen.
Krondroppsmaétningarna har i detta avseende flera brister:

- Maétningarna kan endast ske pa vissa specifika skogsytor och extrapolering till andra
marktyper |ter sig inte goras.
- Kvéavenedfallet gar inte att berdkna eftersom kvéave tas upp av traden.

Nagon alternativ metod finns dock inte. Aven nér det géller nedfallet med nederborden finns
vissa problem. Nuvarande maétstationer ar utrustade med 6ppna nederbordsinsamlare.
Jamforelser mellan métningar av vatdepositionen med Gppnainsamlare och insamlare med
lock, tyder pa att de 6ppnainsamlarna systematiskt Gverskattar vatdepositionen av bade
svavel och kvave. Detta torde bero patorrdeposition av gasformiga och partikel bundna svavel
och kvaveforeningar under torra perioder mellan nederbordstillfallena. Nederbordshalterna
som méts upp vid nederbordsprovtagning med lockforsedda insamlare ger ocksa mindre
variabelt nedfall jamfort med resultaten fran provtagningen med insamlare utan lock. Den
storre variabiliteten i resultaten fran insamlarna utan lock kan bero pa variabel torrdeposition
pagrund av varierande halter av gaser och partiklar. For att fa battre kunskap om betydelsen
av den artificiella torrdepositionen av gaser och partiklar i de 6ppnainsamlarna foreslas att
vétdepositionen méts med bada typerna av insamlare pa aminstone ett par platser i lanet
under nagot &r.

Berdkningarna av nedfallet som presenteras i denna rapport visar att utsl@ppen inom lanets
granser bidrar véldigt lite till det totala nedfallet. De stOrsta lokala tillskotten till nedfallet sker
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i Storstockholmsomradet. Om Gvervakningen skall kunna detektera de lokal a utsl &ppens
inverkan pa nedfallet bor métningarna lokaliseras bade i de mest belastade omradenai de
centrala delarna av lanet och i perifera delar som inte paverkas av lokala utdapp sa att den
geografiska variationen i nedfall och halter kan identifieras. Hittills har de stérsta mét-
insatserna gallt platser i mer periferaomraden i lanet. Sjdvklart maste ocksa andra aspekter
pavalet av provplatser vagasin i bedomningen (till exempel representativitet och kandighet
hos olika marktyper).

Osakerheterna & ocksa stora nar det galler berékningarna av bidraget till torrdepositionen av
salpetersyra. Uppskattningar utifran matningar av flodet av salpetersyratill skog tyder pa att
en vasentlig del av torrdepositionen utgors av sapetersyra. Nagon enkel metod att méta
salpetersyrafinnsinte. Luftvardsforbundet har tidigare genomfort métningar i Stockholm och
vid Norr Malma, men metoden & arbetskravande och métningarna har fétt 1&g prioritet. Som
papekats ovan saknas dven métningar av ammoniakhalter.

Ytterligare en osékerhet i nedfallsberdkningarna ror de olikalokala kallornas bidrag till det
totala nedfallet. De atmosfarkemiska transformationerna av svavel- och kvaveforeningarna
som sker efter att @mnena sl@ppts ut gor att sambandet mellan nedfallet och utslgppen inte &
linjart utan olinjart. Till exempel & kvavedioxidhalterna beroende av ozonhaternasomi sin
tur beror paden totala halten av kvaveoxider, NOx (NO plus NO,). Om kvéaveoxiduts dppen
sker i en milj6 déar halternaav NOx & hoga blir 6kningen av NO; halt betydligt mindre &nh om
utsl&ppen sker i en miljo dar NOx halterna & laga. Summan av bidragen fran enskilda kallor
tenderar da att bli stérre an om allakallor inkluderas i berakningarna fran borjan. Hur mycket
detta betyder for resultaten som presenterasi dennarapport har inte utretts.

5.3 Nationella beréakningar kan utnyttjas battre om nationella
utslappsdata forbattras

Inom ramen for den nationella miljéovervakningen genomfor SMHI nedfallsberdkningar av
svavel och kvéave med den sa kallade MATCH modellen som beskrivsi Bilaga 1. Berak-
ningarna omfattar dels utsldppen i Sveriges bidrag till nedfallet, dels bidraget fran kéllor
utanfor Sverige (Iangdistanstransport). Tanken ar att dessa berakningar skall kunna utnyttjas i
den regionala miljoovervakningen. Berdknade hater och beraknat nedfall finnstillgangligt pa
SMHI’s hemsida, delsi form av kartor, delsi form av data som kan bearbetas i geografiska
informati onsprogram.

Skillnaden mellan bidraget till nedfallet fran alla utsldpp i hela Sverige och Stockholms lans
kallors bidrag blir bidraget till nedfallet frén 6vriga Sverige. Men for att berakningarna skall
stamma kravs att SMHI’ s Sverigeberakningar bygger pa betydligt noggrannare utsl ppsdata.
Utdlappen fran kallornai Stockholms 1an méste vara jamforbara med de utsl 3ppsdata som
ligger till grund for berékningarnai Stockholms lan. Denna utredning har dock visat pa
mycket stora skillnader i utsldppen; SMHI’ s berékningar bygger pA mer an dubbelt sd htga
svavelutsldpp och nastan dubbelt s htga kvaveuts pp jamfort med utsldppen berdknade
enligt Stockholms och Uppsala lans L uftvardsforbunds emissionsdatabas.

For att den regionala miljodvervakningen (L ansstyrelsen och Luftvardsforbundet) skall kunna
utnyttja den information om kommer fram i de nationella berdkningarna krévs darfor sam-
ordning mellan regionala och nationella emissionsdatabaser. Férhoppningsvis kommer ut-
sldppen i Sverige berékningarna att bli betydligt béttre i framtiden tack vare pagaende sam-
ordning av utsl&ppsstatistiken i det sd kallade SMED konsortiet.
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