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Sammanfattning

IVL har tillsammans med lanen (L uftvardsforbund och Lansstyrelser) och Naturvardsverket
utfort ett projekt under tre & (1997 till 1999) dér de framtida metoderna for att 6vervaka luft-
fororeningar med regional upplosning har utretts och utvecklats. Utredningen har resulterat i
ett forslag till framtida regional miljodvervakning av luftféroreningar som omfattar en kom-
bination av métningar och resultat fran andra program. Samordningen innebéar att resultatre-
dovisningen blir mer komplett och anpassad till nya krav paindikatorer och uppfoljningsmatt.
Programmet omfattar f6ljande moment; deposition, halter i luft och markvatten, modellberak-
ningar, lagring, bearbetning och utvardering av data, redovisning samt samordning, kvalitets-
sakring och programutveckling. Samarbetsprojektet har utvarderat de olika momenten och
utvecklat rutiner for lagring, bearbetning och redovisning av resultat i form av lansrapporter
och en hemsida. Forbéttrade metoder att méta och berdkna den totala depositionen av baskat-
joner och kvéve till skog har utvecklats inom projektet.

Den svenska riksdagen har fattat beslut om femton nya miljomal som skall utgora basen for
det framtida miljoarbetet. Ambitionen &r att malen skall ndsinom en generation (20 till 25 &r).
Manga av de femton nationella miljomaen kraver atgarder for att minska effekterna av luft-
fororeningar. Aven om belastningen av [uftféroreningar minskar till nivéer som med nuvaran-
de koncept for kritiska belastningsgranser betraktas som acceptabla kan decennier av hdg de-
position resulterat i ett miljotillstand med mycket |angsam eller ofullsténdig aterhdmtning. Att
overvaka att miljokvaliten verkligen blir béttrei alladelar av landet nar &garder vidtasi Sve-
rige och 6vriga Europa kommer sannolikt att bli den regionala milj6overvakningens framsta
uppgift i framtiden.
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Summary

Regional programmes in Sweden focused on deposition and effects of air pollutants have
been evaluated by IVL, Swedish Environmental Research Institute. Various air quality pro-
tection associations and regional environmental authorities initiated the monitoring pro-
grammes during the period 1985 to 1990. The result of the evaluation is arevised and co-
ordinated programme with improved methods. The new regional programme combines col-
lection of field data with national model calculations of deposition of air pollutants.

The new programme involves collection of deposition on open field (bulk) and in forest
stands (throughfall), and soil solution, according to national and international standards. Im-
proved methods for monitoring of base cation and nitrogen deposition have been devel oped.
Ambient air concentrations are measured at some locations. The purpose is to describe envi-
ronmental conditions, regional differences, and temporal changes. Data on forest stands, such
as needle loss, growth, and soil chemistry, are available since most |ocations are permanent
forest plots, established for scientific forest observations.

Regional dispersion and deposition of air pollutants will be calculated with amodel (SMHI-
MATCH), developed for simulating the dispersion and deposition of Swedish emissionsin
relation to the long-range transport on arelatively fine scale (grid square 11 km). The pro-
gramme also includes devel oped methods for data handling, interpretation, evaluation, quality
assurance and demonstration of results in written reports and via Internet.
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1. Forord

IVL har tillsammans med ldnen och Naturvardsverket utfort ett projekt under tre ar (1997 till
1999) dar de framtida metoderna for att Overvaka luftféroreningar med regiona upplsning
har utretts och utvecklats. Utvecklingen omfattar forbattrade metoder for métningar, bearbet-
ning av data, statistisk utvardering, resultatredovisning och kvalitetssakring. Utredningen har
resulterat i ett forglag till framtida regional miljodvervakning av luftféroreningar.

Arbetet har utforts som ett samfinansierat projekt inom ramen for 1VLs programbundna
forskning. En styrgrupp var knuten till projektet som bestod av representanter for Naturvards-
verket och 1an med Luftvardsforbund. Deltagare i styrgruppen har varit:

OlaBroberg, Lansstyrelsen i Jonkopings 1an (ordférande)

Carl-Elis Bostrom, Naturvardsverket

Lennart Mattsson, Lansstyrelsen i Vasterbottens |an

Michael Lindstedt och Josephine Gull®, Lansstyrelsen i Varmlands lén
Sven-Erik Geite, Lansstyrelsen i Sédermanlands lén

Per Hedenbo, Lansstyrelsen i Véastmanlands lén

Gunnar Barrefors och Lennart Olsson, Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan

Projektet har dven haft en referensgrupp bestdende av representanter for |ansstyrelser och
Luftvardsforbund i samtliga lan med regionala undersokningar av [uftfororeningar. Projektet
slutredovisades vid ett seminarium pa Kronobergshed i januari 2000. Denna rapport samman-
fattar projektets resultat och beskriver bakgrunden till det programférslag for regional dver-
vakning av luftféroreningar som redovisas separat. En kort beskrivning av forslaget till pro-
gram finnsi avsnitt 3. Olika moment i projektet kommer att redovisa som tekniska rapporter
samt som publikationer i vetenskapliga tidskrifter. Avkastningen av projektet bestar aven av
ett utvecklat system for lagring, bearbetning och presentation av undersokningsresultat, samt
en hemsida med bakgrundsinformation, data, kommentarer, kartredovisningar och rapporter.
Redovisningen nas via IVLs hemsida www.ivl.se.
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2. Samarbetsprojektets syfte

Syftet med projektet var att utveckla de pagdende regionala métningarna av |uftfororeningar
sa att nyttan for avnédmarna 6kar paregional och nationell niva. Utgangspunkten for utveck-
lingsarbetet var de regionala méatprogrammen for évervakning av [uftfororeningar som byggts
ut under perioden 1985 till 1996 (se vidare avsnitt 4.4). Ma séttningen for de programmen kan
sammanfattas med att:

e Beskrivatillstandet i miljon med avseende pa belastning och effekter av [uftfororeningar.
e Beskrivamiljotillstandets utveckling i tiden.

e Beskriva samband mellan miljoskador och miljétillstand.

e Ge underlag for prognoser, modeller och kvantifiering av dtgardsbehov.

Miljétill standets forandring, nya miljokvalitetsma samt det nationella och internationella at-
gardsarbetet medfor standigt nya behov av information. For att na ovanstdende malséttning
med regional 6vervakning av uftféroreningar behdvde en utveckling ske pa framst fyra om-
raden:

e Utveckling av mét- och berékningsmetoder, framfor allt for nedfall av [uftféroreningar.

e Utveckling av utvérderingsmetoder och statistik for yttéckande generaliseringar, tidserie-
analys och komplexa samband mellan uppmétta parametrar.

e Utveckling av presentation av data och utvarderingar sa att resultaten av undersokningar-
na blir mer lattdtkomliga och l&ttare att tolka.

e Samordnaregional, nationell och internationell miljédvervakning samt utveckla rutiner
for kvalitetssakring.

3. Ett nytt program for 6vervakning av luftforore-
ningar

Granstverskridande luftféroreningar som orsakar férsurning, 6vergodning, hdga halter av
marknéra ozon, spridning av miljogifter samt medfor risk for hal soeffekter har under lang tid
varit ett av de dominerande miljoproblemen i Sverige och manga andralander. Miljoovervak-
ning med bade nationell och regional upplGsning har byggts ut i landet framst under perioden
1985 till 1995. Under sammartid har kunskapen okat om luftfororeningarnas effekter, samti-
digt som utsl 8ppsbegransande atgarder genomforts i Europa. Trots detta kvarstar manga av de
effekter som under flera decennier uppméarksammatsi Sverige. Y tterligare atgarder kommer
att krévaallt mer precisa underlag om nyttan av &gérder i relation till kostnaderna. Atgards-
arbetet kommer att styras av miljokvalitetsma som inkluderar omfattande system for uppfolj-
ning®. Detta stéler nya krav p& miljodvervakningens utformning.

Forslaget till regionalt program for dvervakning av luftféroreningar omfattar en kombination
av métningar och resultat frén andra program?. Samordningen innebér att resultatredovisning-
en blir mer komplett och anpassad till nyakrav paindikatorer och uppfdljningsmétt. Motiv
och underlag for det nya programmet redovisasi avsnitt 4 och 5.
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Programmet omfattar f6ljande moment:

e Matningar inom programmet omfattande deposition, halter i luft och markvatten
e Modellberékningar

e Lagring, bearbetning och utvardering av data

e Redovisning

e Samordning, kvalitetssékring och programutveckling

En viktig egenskap for programmet &r att tillvarata de dataserier som byggts upp i tidigare
program och foresla metoder for att med kontinuitet f6lja miljotill standets utveckling. De
miljoproblem som studerasi detta program foljer relativt |angsiktiga forlopp, vilket stéller
krav patidsserier av data for uppfoljning av forvantade forbattringar nar utsl 8ppsbegransande
atgarder vidtas.

3.1 Depositionsmatningar

Syftet ar att kvantifiera den totala depositionen per manad och ar av svavel, kvéave och bas-
katjoner i de skogsytor déar effektmétningar utfors inom ramen for olika program, framfor allt
Skogsvardsorgani sationens skogsskadebevakning. Dessutom skall insamlade data utnyttjas
for att utveckla modellberakningar som pa sikt kan minska méatinsatsen. Mametoden bygger
pa att nederbdrd provtas med insamlare som har en kand area. Genom att méta mangden ne-
derbérd och koncentrationen av fororeningar kan depositionen per tidsperiod och ytenhet be-
raknas for varje analyserat amne. Nedfallet pa 6ppet falt bestar huvudsakligen av vatdeposi-
tion. Summan av vat- och torrdeposition métsinne i skogen, i permanenta skogsytor.

Patio noggrant utvaldaintensivytor i landet samlas nederbtrd och krondropp in med hjdlp av
ordinarie utrustning for depositionsmatningar. Dessutom anvands en sa kallad stréangprovtaga-
refor att fa ett battre matt pa torrdepositionens sammanséttning och det totala nedfallet av
baskatjoner. Deposition i en tratt under tak anvands for att uppskatta vatdepositionsandelen pa
Oppet falt. Metoderna for undersbkningar med stréngprovtagare och tratt under tak har ut-
vecklats inom samarbetsprojektet®.

Pa 6vriga ytor som ingdr i regionala program foresl as ett basprogram med depositionsmét-
ningar i skog under hela tredrsperioden. Métningarna pa Oppet falt ersatts av resultat fran mo-
dellberékningar med en modifierad Sverigemodell (MATCH). Pa detta sétt kan belastningen
av svavel och kvave till marken uppskattas fortlépande i den aktuella ytan och anvandas som
grund for studier av dosen luftfororeningar i forhallandetill responsen i markvattnet. Ana-
lysomfattningen berdr framst forsurningsrel aterade amnen som svavel och kvave.

3.2 Halter i luft

Syftet med haltmétningarna av [uftféroreningar &r att ge underlag for torrdepositionsberak-
ningar, effektbeddomningar samt beskrivning av eventuella skillnader mot luftfororeningssitu-
ationen i stort. Halter i luft inom programmet undersoks endast i de tio intensivytorna.
Lufthalterna méts med hjép av diffusionsprovtagare, "passiva provtagare'. Detta innebér att
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gasen fangas upp pa ett filter, impregnerat med en kemikalie som kvantitativt absorberar den
gas som skall métas. Resultaten redovisas som medelhalter per manad. Métningarna omfattar
svaveldioxid, kvavedioxid, ammoniak och ozon under tolv manader per ar.

3.3 Markvatten

Markvatten & nederbord som ror sig nedat i markprofilen, i den ométtade zonen, mot grund-
vattenytan. Markvattnets kvalitet paverkas av atmosfarisk deposition, biologisk aktivitet i
marken samt markens kemiska egenskaper. Métningarna utnyttjar olika parametrar i mark-
vattnet som indikatorer pa marktillstand, vegetationens inverkan samt utlakning till grund-
och ytvatten. Med dagens kunskap gar det inte att ersitta matningarna med modellberdkning-
ar. Darfor & det viktigt att fortl 6pande undersbka markvattnets ssmmansattning som indikator
paom utsldppsminskningar av luftféroreningar ger en forvantad forbattring av miljotillstan-
det. Markvattenmétningar bor utforas som basundersokning i alla de skogsytor som ingar i
regionala program for att fa tillrackligt manga exempel som underlag for generella bedom-
ningar av marktillstandets utveckling.

3.4 Modellberakningar

Berdkningarna omfattar en regional och yttackande kartldggning av depositionen av luftfoéro-
reningar i Sverige. Modellberdkningarna omfattar svavel, oorganiskt kvave, baskatjoner, samt
klorid fran havssalt. Den yttéckande karteringen & uppdelad pa vét och torr deposition for
olika markanvandningsklasser. Sveriges bidrag till den totala depositionen kan aven utlasasii
berékningarna.

3.5 Lagring, bearbetning, utvardering och redovisning av data

Alladata fran undersokningarnainklusive uppgifter fran Skogsvardsorganisationens métning-
ar samt data fran SMHI samlasi en relationsdatabas med applikationer for kvalitetskontroll,
statistik, datauttag och kartframstélning. Databasen kan vid behov byggas ut till att omfatta
&ven andrarelevanta data for uppfdljning av miljétillstand och miljokvalitetsmdl. Databasen
med applikationer har utvecklats inom ramen for samarbetsprojektet.

Samarbetsprojektet har utvecklat en form for att redovisa datai |ansbaserade arsrapporter
samt pa en hemsida. Hemsidan innehdller information om depositionens omfattning, mark-
vattnets ssmmansattning, lufthalter etc. 6ver stérre omraden. Dessutom finns utforliga be-
skrivningar med bakgrund till métningarna, beskrivning av anvand metodik, samt nyheter och
notiser med dvrig information fran verksamheten.

Viadenna hemsida nas aven yttackande berakningar av deposition med Sverigemodellen,
samt andra datavardar med relevant information. Modellberakningarna redovisas pa sa sétt att
lan som ingar i projektet far en arlig presentation av resultat for sitt omrade. Resultatpresenta-
tionen sker arligen uppdelad palan genom en enkel rapport samt i form av datafiler och gra-
fiskafiler viaInternet.
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Resultatredovisningen omfattar grundlaggande information om data som ligger till grund for
berdkningarna, yttackande kartering av deposition med regional uppldsning samt jamforelse
mellan berdknade och uppmétta data.

3.6 Samordning, kvalitetssékring och programutveckling

Hela kedjan frén programskrivning till rapportering &r viktig for att sutresultatet skall varaav
god kvalitet. For att uppna detta finns provtagningsmanualer som noga beskriver provtag-
ningsforfarandet i falt. Alla provtagare utbildas enligt ett speciellt program. Med undantag for
analys av olika aluminiumfraktioner i markvatten ingar endast standardiserade analysmetoder.
Alladatafrén kemisk analys genomgar ett omfattande program for kontroll dar felaktiga data
eller kontaminerade prover kan upptéackas. Kontrollen &r till stor del automatiserad, men rim-
ligheten i allaradata och berdknade varden bedoms d&ven manuellt.

Samordning mellan regional a, nationella och internationella program &r viktig for att kunna
jamforaresultat av undersokningar som &r inriktade pa gransoverskridande féroreningar. Det
ar &ven viktigt for att undvika dubbelarbete och for att kunna utveckla och rationalisera verk-
samheten. De méametoder som tilldmpas i regionala program bor liksom nu i tillampliga delar
folja Naturvardsverkets handbok for miljoévervakning samt ICP-forest* och EUs manualer
for dvervakning av luftféroreningar i skog®. Utvarderingen av data br samordnas med Natur-
vardsverkets och Skogsstyrelsens nationella miljoovervakning av luft och skogsskador, samt
med europeiska utvarderingar av |uftféroreningsproblem.

Ett regionalt miljoovervakningsprogram som féljer en pagaende forandring av ett mil-
joproblem allt eftersom &tgarder vidtas maste standigt utvecklas nar kunskapen okar och mil-
joproblemen andrar karaktar. Samtidigt ar det viktigt att kontinuiteten i undersokningarna inte
bryts. Denna bal ansgang kréaver en nara kontakt mellan pagaende forskning och utformningen
av miljobvervakningen. Kritiska fragor som &r avgorande for olika dtgérdsstrategier maste
successivt inforasi programmen. Nya miljokvalitetsmal och uppfdljningsmétt kan aven stélla
krav pa forandrade dvervakningssétt. En generell utveckling av dvervakningen av gransover-
skridande luftfororeningar bor vara att métinsatserna for att karteraregionala skillnader i de-
position minskar till férman for undersokningar av effekter och aerhdmtning inriktat pa mark,
vatten och skog. Nya fragor kan aven bli aktuellafor den regionala miljoévervakningen, som
luftféroreningar i tétorter och langs trafikleder, effekter av smaskalig vedeldning, samt nya
milj6gifter.

4. Luftféroreningar som orsakar miljoproblem

4.1 Mal och matt for miljokvalitet i Sverige

Den svenska riksdagen har fattat beslut om femton nya miljomal som skall utgora basen for
det framtida miljoarbetet. Ambitionen &r att malen skall ndsinom en generation (20 till 25 &r).
Manga av de femton miljomalen kraver atgarder for att minska effekternaav [uftféroreningar.
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Nagramal har helt den inriktningen (till exempel Frisk luft), men de flestamdl har forslag pa
indikatorer for uppfoéljning som avser utsl&pp eller belastning av luftféroreningar.

De regionala skillnadernai hothild varierar, frén tétorternas problem med hoga halter av
skadliga luftfororeningar till globala effekter av klimatférandringar. M ¢jligheterna att vidta
atgarder kan dock ha en annan skala &n utbredning och variation av effekterna.

Tidigare miljoévervakningsprogram har i regel varit inriktade pa att beskriva miljotillstand.
Faktorer som paverkar tillstandet (verksamheter, utsldpp mm) och uppfoljning av atgarder har
i regel skett relativt frikopplat fran miljoovervakningen. Uppfoljningen av de nya nationella
miljokvalitetsmalen kan dock komma att kréva information fran alla komponenternai den sa
kallade DPSIR-kedjan (Drivkraft-Paverkan-Tillstnd-K onsekvenser-Atgard) som anvands for
att analysera behov och nytta av tgérder och systemférandringar® (figur 1). K onsekvensen &
att det kan finnas behov av att miljodvervakningsprogrammen breddas till att producera data
utéver renatillstandsbeskrivningar.

Verksamhet i olika Atgérder som minskar
sektorer utsldpp och paverkan
av markanvandning

Atgard

VQ
Paver kan :> Tillstand @@

Paverkan av luft- Arealer av mark och Miljoeffekter som jam-

fororeningar och vatten med foérsurnings- fors med miljoma och

uttag av biomassa och dvergddningsproblem kritiska belastnings-
granser

Figur 1. DPSR-kedjan
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Tabell 1 visar exempel paindikatorer, i form av ett urval ur miljokvalitetsmalet "Bara natur-
lig forsurning”. Exemplet ger en uppfattning av spannvidden i de indikatorer som féresas

for uppfoljning.

Tabell 1. Uppféljningsmatt i DPSIR-kedjan.

Drivkr after

Energianvandning

Paverkan

Utsl&pp av forsurande am-
nen

Nedfall av férsurande 8m-
nen

Tillstand

K onsekvenser

Luftféroreningar

Atgérder
Utdl8ppsbegransningar

Skadebegransningar

Energianvandning per person, TWh per ar

Utdlépp av svaveldioxid fordelat pakéllor, ton per ar

Nedfall per ytaav svavel och kvave fordelat pa geografiska
omréden, kg per km?.

Areal skogsmark med risk for forsurningseffekter enligt "be-
démningsgrunder”

Nettoférsurning i skogsmark samt direktnedfall pa goytor, ki-
loekvivalenter per haoch ar

Arsomséttning av kvaveoxidavgiften, kronor per ar

Behandlad (kalkad eller kompensationsgddslad) g dareal re-
spektive skogsmarksareal, km? samt rinnande vatten, km

4.2 Atgardsarbetet i Europa och Sverige

Internationella dverenskommel ser har tréffasi syfte att begransa utsl&ppen av gransoverskri-
dande luftféroreningar i Europa (férsurande och gédande &mnen, marknéra ozon, tungmetal -
ler och persistenta organiska amnen) till & 2010 (tabell 2). Utvecklingen av depositionen av
svavel och kvave sedan 1980, samt forvantad utveckling till 2010, i olika delar av landet
framgar av figur 2.
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Tabell 2. Internationella avtal och nationella krav pa évervakning av luftkvalitet och depo-
sition.

Inom UNECE’ och CLRTAP Nya Multiprotokollet undertecknat i Goteborg
december 1999
Inom EU Forsurnings- och oxidantstrategi

Ramdirektiv och dotterdirektiv for Luftkvalitet

Nationel It Nya miljobalken med Miljokvalitetsnormer

EU direktivets genomférande med dvervak-
nings- och rapporteringskrav

Atgarderna kommer att avsevért forbattra féroreningssituationen, men kommer inte att vara
tillréckligafor att mota de krav som stélls for skydd av manniskans hdsa och omgivande
miljo. Y tterligare &garder blir darfor nodvandiga. Det ar rimligt att forvanta sig att ett fornyat
behov av underlag for tillkommande atgéarder kan bli aktuellt ndgon gang under perioden
2003-2005.

Svaveldeposition med nuvarande Kvavedeposition med nuvarande
internationella avtal (WGS) internationella avtal (WGS)
—@—S. Sverige —@—S. Sverige
— - - M. Sverige - - — M. Sverige
---&-- N. Sverige ---A&-- N. Sverige

16
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Figur 2. Deposition av svavel och kvave sedan 1980, samt forvantad utveckling till 2010, i
olika delar av landet med det sa kallade multiprotokollet (WGS). Observera att
skalorna for svavel och kvéave ar olika.
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For flera av fororeningsproblemen ar dtgardsstrategierna inriktade mot att uppna specificera-

de, effektbaserade miljoma med hjalp av de mest kostnadseffektiva atgarderna. Metoden har

hittills varit mycket framgangsrik och det & sannolikt att &ven framtida dtgérder kommer
baseras paliknande koncept. Det finns dock ett stort behov av att forstérka det vetenskapliga
underlaget samt kunskapen om miljtillstandet infor en revidering av de koncept och mil-
jokvalitetsma som i framtiden skall liggatill grund for atgardsarbetet.

M etoden att anvanda effektkriterier och kostnadseffektivitet som utgangspunkt for forhand-
lingar har stéllt storakrav paunderlaget i form av naturvetenskaplig forskning, méatningar
samt utveckling och tillampning av modeller. Forskning och miljéévervakning har darfor bli-
vit en naturlig del i kunskapsuppbyggnaden for de internationella 6verenskommel serna. For
utarbetandet av dtgardsstrategier erfordras en metodik (modell) som lankar samman olika ét-
gérder och deras kostnader med effekter och effektrisker i miljon. Sadana modeller har ut-
vecklats och tillampats inom Konventionen for langvaga gransoverskridande luftfororeningar
(CLRTAP). Detillampas &en i samband med utarbetandet av EUs férsurnings- och oxidant-
strategier.

De gransoverskridande luftfororeningarna & dven av stor betydelse for nationella atgarder och
atgardsstrategier. Internationella daganden skall tillampas nationellt, men dessutom kravs
hénsyn till de gransdverskridande luftféroreningarna vid formulering av miljomal, utform-
ningen av nationella dtgardskrav, vid miljokonsekvensanal yser av sektoriella dtgarder samt
vid lokalisering av olika typer av miljostérande verksamheter. Luftfororeningarna kan medfo-
raett behov av speciella atgarder mot forsurning och annan fororeningspaverkan inom skogs-
bruket. Det nationella atgérdsarbetet omfattar aven insatser for att direkt motverka skador i
miljon av luftféroreningar som kalkning av §j6ar och rinnande vatten. Sarskilda insatser for
att motverka forsurning av skogsmark (kalkning, vitalisering och kompensationsgddsling) kan
bli nédvandigai delar av landet.

4.3 Behov av 6vervakning av luftféroreningar i Sverige

Uppfdljning av de nya miljokvalitetsmalen samt optimering av det framtida nationella &t-
gardsarbetet kraver forbéttrade verktyg. Bland annat pagar ett forskningsprogram, forkortat
ASTAS, inom ramen fér MISTRA, den milj6strategiska stiftel sen. Programmet syftar till att
forbattra verktyg och underlag for internationella och nationella & gérder mot gransoverskri-
dande luftféroreningar. En val utbyggd och samordnad nationell och regional miljoovervak-
ning kommer att vara en forutsattning for att na framgang i arbetet med att finna kostnadsef-
fektiva atgarder i Sverige.

Ansvaret for de nationella och regionala atgéarderna faller pa olika sektorsorgan, bland annat
som en fdljd av miljokvalitetsnormer och miljobalken. Framtida dtgéardsplanering kommer att
vara beroende av ett gediget underlag som bestér av konkreta miljomal, miljokvalitetsnormer
samt data och prognoser om miljctillstandet.
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Tva overgripande fragor & speciellt viktiga for det nationella tgardsarbetet:

1. Vilkaregionala och nationella uts ppsbegransande atgarder ar mest kostnadseffektiva
for att uppna olika miljoma och kan malen for markanvandning och utsl&pp av luftférore-
ningar forenas?

2. Kommer planerade uts gppsminskningar i Europatill 2010 ledatill en uthallig forbéttring
av miljotillstandet i hela Sverige?

Aven om belastningen av uftféroreningar minskar till nivaer som med nuvarande koncept for
kritiska belastningsgrénser betraktas som acceptabla kan decennier av hdg deposition hare-
sulterat i ett miljotillstand med mycket |angsam eller of ullstandig dterhamtning. Undersok-
ningar i ett urval av de skogsytor som ingar i regional miljéévervakning i sodra Sverige indi-
kerar att mark- och vattenforsurningen visserligen kommer att minska med nuvarande pro-
gnos p& depositionsminskningar, men &erhamtningen blir i manga fall ofullstandig® (figur 3).
Att dvervaka att miljokvaliten verkligen blir béttre i alladelar av landet nar atgarder vidtasi
Sverige och 6vriga Europa kommer sannolikt att bli den regionala miljédvervakningens
framsta uppgift i framtiden.

ANC uekv/l

150
100 | — —

50 pResmnemnntanna,,, .

-100 7| . ..
Lag vittring

-150 | wwwmees Medel vittring

200 | T T HOg vittring

-250 T

-300
Ar

Figur 3. Modellberakningar av markvattnets syraneutraliserande formaga (uttryckt som
ANC) baserat pa 18 skogsytor fordelade pa tre vittringsklasser under perioden
1850 till 2020. Vittringshastighet har stor betydelse for skogsmarkens langsiktiga
for surningsutveckling.
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Miljoovervakning av luftfroreningar och effekter med regional uppldsning bor inriktas mot
speciellt prioriterade miljéproblem med stor regional variation eller olika regionala forutsatt-
ningar att vidta &garder. Viktiga miljoproblem som redan existerar ar framfor allt:

e Kraftigt forsurade skogsomraden

e Kvaveupplagringi skogsmark

e Forsurnings- och godningseffekter i sbdra fjallomradet

e Surstétar i varflod i norra Sverige, speciellt norrlandskusten

e Skador pagrodor och skog av marknara ozon

e Halter av halsovadligaluftféroreningar, speciellt i tatorter och langs trafikleder
e Tillforsel av miljogifter vialuft

Den framtida skogsskadedvervakningen i Sverige som utforsi Skogsvardsorgani sationens
permanenta skogsytor kommer fortsatt att vara beroende av uppgifter om belastningen av luft-
fororeningar.

Det & sannolikt att undersdkningarna av skogen halsa kommer att breddas till andra aspekter
an luftféroreningar, men det kommer aven i framtiden att vara effektivt att forl&gga regionala
undersokningar av luftfororeningar till skogsskadedvervakningens provplatser. Utbver samut-
nyttjande av data 6kar &ven mdjligheten till delad finansiering av understkningarna

Globala klimatforandringar forknippas normalt inte med regionala atgarder for utsl 8pp-
sminskningar, utan det & de samlade utsldppen som & avgorande for effekterna. Trots det kan
det inte uteslutas att det i framtiden finns skél till att Gvervaka bade utsl8pp och effekter pa
regional niva, daven om det inte finns nagon direkt regional koppling mellan &gard och paver-
kan pa miljon.

4.4 Tillbakablick pa regional évervakning av luftféroreningar

Regional 6vervakning av luftféroreningar startade i Blekinge i mitten pa 1980 talet. Utsl&ppen
i Europa av svavel kulmineradei slutet av 1970-talet och kvaveoxider drygt tio ar senare. Ut-
sl&ppen av ammoniak fran djurhdlning och jordbruk i Europa har sannolikt varit omfattande
under storre delen av 1900-talet. Oron for en utveckling mot utbredda skogsskador medforde
ett behov av kunskap om nedfallets regionala variation. Under ndgra & pabdrjades samordna-
de méatningar i storre delen av sbdra Sverige och négot ar senare &ven i mellersta och norra
delen av landet. Under samma period bildades pafrivillig basis Luftvardsforbund eller lik-
nande organisationer som fungerade som huvudman for undersbkningarnai de flestalan i
Gotaland och Svealand. Inriktningen var framfor allt att kartl&gga depositionen till skog av
svavel och kvéave, samt att allmant beskriva luftkvalitet i bakgrundsomraden. Redan fran bor-
jan anvandes markvattenkvalitet som indikator pa marksystemets status och reaktion pa det
sura nedfallet. Fran borjan fanns &ven en samordning mellan 6vervakningen av |uftférore-
ningar och Skogsvardsorgani sationen skogsskadebevakning i permanenta skogsytor.

Miljodvervakning och forskning har visat att nedfall av luftféroreningar har orsakat en ona-
turlig férsurning av skogsmark i storadelar av landet. Den tydligaste effekten av detta &r for-
surat avrinningsvatten som skadar fisk och andra organismer i §6ar och rinnande vatten.
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Effekten av forsurande luftféroreningar pa skogens halsa ar dock svarbedémd Med dagens

fororeningsbel astning &r det svart att se ett akut hot mot skogens tillvéxt och vitalitet. Dar-

emot minskar luftféroreningarna utrymmet for en uthdllig skogsproduktion med ambitionen
att bevara skogsmarkens naturliga egenskaper.

Fleralan har utfoért undersokningar av halter i luft inom ramen for de regionala programmen.
Undersokningarna paborjades nér enkel teknik utan behov av strémforsorjning och téta prov-
byten blev tillganglig. Sa kallade passiva provtagare som gav manadsmedelvarden av halter i
luft fyllde det behovet. Utdver svavel och kvavekomponenter har métningarna omfattat
marknéra ozon, som &r den férorening som med dagens kunskap medfor storst risk for direk-
teffekter p& grodor, skog och ménniskors halsa utanfor tatorterna. Aven andra luftfGroreningar
som tungmetaller, svarnedbrytbara organiska amnen och polyaromatiska kolvaten har under-
soktsi vissalan under kampanjer'®.

Under 1990-tal et minskade utsldppen av svavel kraftigt. De regionala undersokningarna har
beskrivit utfallet av de utsl8ppsbegransningar som vidtagitsi Sverige och dvriga Europa. Den
tydligaste forandringen &r att torrdepositionen av svavel till skog har minskat snabbt, snabbare
an vatdepositionen. Méatningarna har dven visat att kvavebelastningen forandrats rel ativt lite
sedan 1980-talet. Specialunderstkningar har visat att nedfallet kan vara betydligt htgre én
genomsnittet i speciellt utsatta miljoer som skogsfronter och p& hég héjd™.

Effekternaav depositionen har undersokts genom de markvattenmétningar samt de markke-
miska och skogliga studierna som utforts i skogsytorna. Resultaten visar att kraftigt paverkad
skogsmark har en langsam aterhdmtning, och i vissafall fortsétter forsurningsutvecklingen
trots det minskade nedfallet.

Resultaten fréan matningarnai skogsytor har legat till grund for integrerade utvarderingar av
samband mellan luftféroreningar och skogsskador, samt berékningar av massbal anser for aci-
ditet och néringsamnen i brukad skogsmark™.

5. Utveckling av olika moment i 6vervakningen

| detta avsnitt redovisaresultat av samarbetsprojekts olika studier som har lett fram till forslag
till modifieringar samt nya metoder och inriktningar. Resultaten ligger till grund for det pro-
gramférslag som redovisasi avsnitt 3.

5.1 Méat- och berdkningsmetoder

5.1.1 Torrdeposition av baskatjoner och kvave i skog

Ett viktigt syfte med regionala undersokningar av deposition till skog &r att kunna kvantifiera
den totala belastningen (vét och torr deposition). Krondroppsmétningar &r i dag den enda
praktiskt mojliga metoden for att utfora métningarna, men metoden har nackdelen att manga
amnen interncirkuleras eller omvandlasi trédkronan. | regel sker ett upptag eller omvandling
av kvave samt ett |ackage av baskatjoner och mangan.
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Olika berakningsmetoder har foreslagits for att kompensera for interncirkulationen och inom

den regionala dvervakningen har en metod utvecklats som anvants sedan 1996, Metoden &r

relativt grov, i synnerhet fér kvave, och det har funnits ett behov att forbattra mojligheterna
till att méta och berékna totaldeposition till skog. Av det skalet paborjades en studie inom
samarbetsprojektet av majligheten att anvanda surrogatytor for att efterlikna trédens filtreran-
de effekt.

Torrdepositionen av baskatjoner (kalium, magnesium och kalcium) och oorganiskt kvave
uppskattades pa elva skogsstationer i Sverige med hjép av stréangprovtagare (nederbords-
skyddade surrogatytor)*. Ytan bestod av ett knippe vertikalt monterade Teflontr&dar (figur 4)
monterade under ett tak.

Skyddande tak

...................

Figur 4. Strangprovtagare med Teflontradar

Efter en manads vindexponering tvéttades trédarna med avjoniserat vatten. Vattnet analysera-
des sedan pa samma sétt som nederbord och krondropp. Relationen mellan olika amnen och
natrium pa strangprovtagaren anvandes for att berakna torrdepositionen med hjalp av
krondropp och nederbord pa 6ppet falt. Natrium &r ett &mne som inte interncirkulerasi trad-
kronan och skillnaden i halt mellan nederbord och krondropp utgors av torrdeposition. Skill-
naden utnyttjas sedan for att berékna torrdepositionen av 6vriga amnen.

18



IVL-rapport B1369

Kvisterhult

0 |

Hensbacka

Regional dvervakning av nedfall och effekter av luftféroreningar.

Scale (mmole mmonth™)

V/ \
T

L1

w

J\
T

19

Klintaskogen

um (K) per manad (mmol per ) pa 11 lokaler. Den skuggade delen av staplarna
visar havssaltsandelen och den ofyllda deposition fran icke marina kallor. WD ar

Figur 5. Genomsnittlig vat- och torrdeposition av kalcium (Ca), magnesium (Mg) och kali-
vatdeposition och DD torrdeposition.

For kalium och kalcium utgjorde torrdepositionen i genomsnitt en tredjedel av den totala de-
positionen och for magnesium var andelen cirka 80 % (figur 5). Torrdepositionsandelen var

storst vid de kustnéra stationerna.
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Tradens lackage av kalcium, vilket visar sig som férhdjda halter i krondroppet, f6ljde den
beréknade torrdepositionen av svaveldioxid pa manadsbasis. Halternaav kalium i krondrop-
pet samvarierade med den beraknade total depositionen av ammonium under olika manader.

Torrdeposition av kvaveféreningar till skog ar svar att uppskatta pa grund av att den delvis &
gasformig och att organismer patraden tar upp eller omvandlar deponerat kvave. Det gasfor-
miga bidraget &r dven svart att samlain pa ett representativt sitt med hjédp av en artificiellt
substrat som en strangprovtagare. Undersokningarna indikerar att andelen torrdeposition av
den totala depositionen var ungeféar en tredjedel for bade ammonium och nitrat. Liksom for
baskatjoner var torrdepositionsandel en mest betydande néra kusten.

Resultaten fran forstken med strangprovtagare har resulterat i ett forslag att anvanda tekniken
i detio intensivytornai programmet for ar 2001.

5.1.2 Matning och modellberédkning av vatdeposition

Den storsta felkalan vid berakningar av torrdeposition som bygger pa skillnaden mellan ne-
derbord pa oppet fat (representerar vatdeposition) och krondropp (representerar total deposi-
tion for svavel och havssalter) ar att partiklar innehallande baskatjoner, svavel- och kvave-
foreningar torrdeponeras dven i trattarna som anvands for insamling av nederbord pa 6ppet
falt. Under vissa vaderforhallanden kan en insamlare pa oppet falt sannolikt samla pa sig torr-
deposition pa ett sétt som kraftigt Overskattar depositionen. Detta yttrar sig i att méatningar i
omraden med méttlig eller [&g belastning av luftfororeningar ibland kan visa upp en deposi-
tion som &r hogre pa oppet fat an i den naraliggande skogsytan. Problemet kan |0sas genom
anvandning av locksamlarei stéllet for standigt exponerade trattar. Apparaturen ar dock dyr-
bar och kandlig for driftstorningar (kréver sténdig dvervakning) och behdver dessutom elek-
tricitet, vilket saknas vid de flesta skogsytor.

Av det skdlet initierades en studie inom samarbetsprojektet med syfte att utveckla en metod
for att korrigerafor felkallornai matningar pa Oppet falt. Studien inleddes forst 1999 och ar
annu inte avslutad. Studien innebdr att en ny typ av passiv nederbdrdsprovtagare utvecklas.
Tanken med denna provtagare ar att nederbordsprov insamlas med en driftsaker utrustning
utan rorliga delar, samt utan att anvénda elektricitet. En kombination av en "Oppet fat insam-
lare" och en samlare som enbart méter torrdepositionen till en sténdigt 6ppen tratt har provats.
Skillnaden mellan dessa bagge provtagare ska sal edes motsvara vatdepositionen. Tva varian-
ter av “torrsamlare” har provats. Den ena & upp och nedvand och den andra &r rattvand och
monterad under ett tak (sammatak som anvéndstill strangprovtagaren). De béagge torrsamlar-
na har gett mycket konsistenta resultat. Preliminéra resultat indikerar att insamlad mangd av
olika@gmneni en tratt pa dppet falt minus den upp och nedvéanda tratten stammer bra Gverens
med insamlad méngd i en locksamlare. Forsoken kommer att fortsétta under & 2000 och leda
fram till en metod for tillampning i de tio intensivytorna med borjan ar 2001.

5.1.3 Métning av halter i luft

Ett del projekt inom samarbetsprojektet var att beskriva det framtida behovet av metoder och
maétningar av halter av luftféroreningar.
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Svavel, kvave och marknéra ozon

Halter av svavel och kvavei luft bendver dvervakas under perioden 2000 - 2010 for uppfolj-
ning av takten i avtalade utsldppsminskningar. Sannolikt minskar évervakningsbehovet med
avtagande fororeningsbel astning.

Redan nu utgor svaveldioxid, bly och kolmonoxid i luft endast undantagsvis problem, vilket
medfor litet métbehov. Kvavedioxid i luft orsakar problem i trafikbel astade omraden och sar-
skilt pa tatortsgator omgivna av byggnader. Det medfor ett Okat métbehov i svenskatétorter, i
synnerhet i belastade omraden.

Ozon & ett minskande men inte eliminerat problem. Mycket av matbehovet utéver EMEPs™

kontinuerliga matningar, kan |6sas med passiva provtagare (manadsmedelvarden). Ozonmét-

ningar kommer i framtiden att rekommenderas vid de permanenta skogsytor som anvands for
Overvakning av luftféroreningar av EU, UNECE och ICP-forest. Genom jamférel se med akti-
vamatningar (timvarden) kan risken for dverskridande av olika riktvéarden bedémas.

Partiklar och kolvaten

Nya EU direktiv och miljokvalitetsnormer kommer att krdva en mer intensiv 6vervakning av
de fororeningar som ger upphov till dverskridanden av gransvarden som miljokvalitetsnor-
mer. Framst ar det tvatyper av féroreningar som kommer att behdva métasi tatortsluft; par-
tiklar och kolvéten. Kallorna &r i forsta hand trafik och smaskalig vedeldning. Behovet av
métningar finnsinte barai de storatétorterna utan dven i sma och medelstora. Kolvéten fran
biltrafik och vedeldning kan utgdra problem under relativt manga & framover och det kan
finnas ett behov av att Gvervaka delvis nya komponenter, bade | &tflyktiga och tyngre kompo-
nenter. Méatbehovet &r sarskilt stort i nulaget nar kunskapen om halter och effekter inte &r full-
standig. Enkla och billiga, men robusta, metoder pa ett antal platser bor kombineras med mer
avancerade metoder som ger hog tidsuppl dsning pa ett fatal platser.

Det finns metoder fér automatisk bestémning av partikel massa med hég tidsuppl 6sning. De
hoguppl 6sande instrumenten har en dalig noggrannhet men kan tillsammans med vinddata
anvandas for att lokaliserakallor. Dessa metoder & inte EU godkanda och de kan inte anvan-
das for kemisk analys av partiklar. EU har istdllet godkant en metod med sémre tidsuppl 6s-
ning som mojliggor kemisk analys. Till nackdelarna hér framst arbetskravande hantering med
filterbyten och vagning. Den mer avancerad utrustningen medfor dessutom hdga kostnader.
Ett speciellt projekt pagar pa VL med syfte att utveckla enkla och billiga provtagare for

PM 10 och PM2.5.

Valet av metod maste avgoras av syftet med matningen och jamforbarheten med andra natio-
nella och europeiska referensmetoder & viktig. Kampanjvisa métning for att studera luftkva-
liteten i olikatypmiljoer kraver mojligheter till samtidiga métningar pa flera stationer. Kom-
binationer mellan en metod med hdg tidsuppl 6sning pa ett fatal platser och en metod med
enklare méatningar pa manga platser som bidrar med en geografiska tackning ger ofta den
béstainformationen. Langsiktiga trender kan indikeras genom jamférel ser med databanken
for sotmatningar fran 1960-talet.
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5.1.4 Lansvis modellberédkning av deposition och halter i luft

Samarbetsprojektet har utrett mojligheterna att utnyttja och anpassa de nationella model lbe-
rékningarna av deposition (Sverigemodellen, MATCH). Utveckling av modellen med uppdel-
ning av depositionen pa olika markanvandningsslag samt framtida mojligheter att berdkna
depositionen av baskatjoner har inneburit att modellen blivit mer intressant for regionala be-
hov av data. Det bor dock papekas att modellberékningarna ar helt beroende av métdata av
god kvalitet for kalibrering och validering. Modellberdkningarna kan sannolikt pasikt, till-
sammans med de regionala matningarna, forbéttra modellens berdkningar av torrdeposition
till skog samt deposition i form av dimma.

Syftet med anpassningen av modellberdkningarna ar att utfora en regional och yttackande
kartlaggning av fororeningsdeposition. Arbetet sker genom ett samarbete mellan IVL och
SMHI. Modellberdkningarna omfattar svavel, nitratkvave, ammoniumkvéve, baskatjoner (Ca,
Mg, Na, K) samt klorid fran havssalt. Omfattningen av resultatredovisningen framgér av av-
snitt 5.4.

5.1.5 Massbalansberékningar for naringsamnen i skogsmark

Utlakningen fran skogsmark &r en viktig post i berékningar av masshalanser for olika amnen
som ligger till grund for kritisk belastning och 6verskridande, samt bedémningar av nérings-
balanser i skogsmark. Massbalanserna har utforts p& bade nationell och regional skala™® och
legat till grund for en rad bedomningar av atgéardsbehov och olika markanvandningsalternativ
(till exempel gbdsling av skog och skogsbransleuttag). De regionala berdkningarna har i fler-
talet fall utnyttjat data fran den lansvisa 6vervakningen av uftfGroreningar i skogsytor. Mass-
balansberakningar av aciditet eller baskatjoner i skogsmark, som bestar av tillférsel genom
deposition och vittring samt bortforsel via upptag i trad och utlakning, omfattar fyra poster
som oftast & av samma storleksordning. Olika studier har visat att de poster som ingar i be-
rakningen har olika stora osakerheter'” 8. Den storsta osakerheten finns oftast i méjligheterna
att berakna utlakningen av olika amnen fran skogsmarken. Utlakningen kan vara den domine-
rande posten for forluster av baskatjoner i skogar som inte brukas eller dar upptaget i trad ar
litet. Kraftig utlakning kan &ven ske fran jordar som fortfarande har relativt hog basméttnads-
grad, samtidigt som syradepositionen ar hog. Uppskattningar av utlakningen baseras ofta pa
uppmaétt eller uppskattad kvalitet pa markvatten fran 40 till 60 cm djup i mineraljorden. Dessa
méatningar ingar som regel i de regionala programmen for évervakning av luftfororeningar.
Utlakningen paverkar tillstandet i markens 6versta skikt genom forluster av olika amnen fran
systemet via avrinningen till grund- och ytvatten.

| mangaomraden i Sverige & utlakningen av kvave normalt 1&gre an depositionen och upptag
i trad av kvave. Utover upptag i trad lagras tillfort kvéavei marken. | ndgrafall i sydvastra
Sverige med mycket hog kvavedeposition har kraftig utlakning registrerats fran mark med
vaxande skog. Forhojd utlakning kan &ven bli resultatet av skogsskador samt kalavverkning.

| norra Sverige med 13g deposition av kvave, och begransat upptag i trad, utgor den naturliga
utlakningen av organiskt kvave en relativt stor post i massbalansen. De olika posternai
yttackande berékningar av nationella och regionala massbalanser for baskatjoner och kvéavei
skogsmark baseras pa punktmatningar som generaliserastill en yta.
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Alla poster har osakerheter men de pagaende understkningarna av deposition, markkemi och

skogstillstand genom nationella och regiona a miljodvervakningsprogram ger en relativt god

bild av tillstandet ner till lansniva. Det simsta underlaget har dock utlakning som bidrar med
en osdkerhet i yttackande berékningar som kraftigt dverstiger de andra posterna. Regionala
program mater markvattenkvalitet pa ca 130 lokaer och halternai markvatten maste réknas
om till utlakning (till exempel uttryckt som kg per ha).

Det &r svart att berdkna yttéckande data pa utlakning med de fa matningar som finns och un-
derlaget behover forbéttras sa att det blir jamforbart med Sténdortskarteringens ca 2000
punkter. Dessa punktmatningar som ingdr i den nationella 6vervakningen av skog anvands
bland annat till bedomningar av markforsurning och skogens tillstand. Svéarigheterna ar speci-
ellt storai mellersta och norra Sverige med fa métpunkter for markvatten eller avrinning fran
skog. Mgjligheten att uppskatta markvattenkvalitet och utlakning med hjélp av markkemiska
undersdkningarnainom Standortskarteringen har utretts i en forstudie'®. Studien har utvérde-
rat samvariation mellan markkemi och markvattenkvalitet i skogliga provytor och om det &
mojligt att utnyttja eventuella korrel ationer for att uppskatta genomsnittliga halter i markvat-
ten fran markkemiska parametrar.

Slutsatsen av forstudien &r att det inte finns nagra enkla samband mellan markvattenkvalitet
och markkemi. Markvattnets kemi paverkas av fler faktorer &n markkemi, som hydrologi,
upptag i vaxter och aktuell deposition av syror och havssalter. Den starka samvariationen
mellan kalcium i markvatten och utbytbar méangd i jord 6ppnar dock magjligheter att utveckla
en berakningsmodell. Summa baskatjoner i markvatten var aven starkt korrelerat till markens
basmaéttnad som i sin tur samvarierade med ANC i markvatten. Det krévs dock en metod att
berékna fordelningen mellan kalium, natrium, vétejoner och aluminium i markvattnet.

Forhd landet mellan baskatjoner i markvatten och jord paverkas sannolikt av depositionens
storlek. Under de senaste &ren har halterna av framfor allt kalcium i markvatten sjunkit i sam-
band med att depositionen av svavel har minskat. Samtidigt &r troligen markkemin relativt
of6randrad. Det gor att berakningar av yttackande data pa markvattenkvalitet fran markkemi
maste kalibreras av aktuella métningar av markvatten sa att median- och percentilvarden
stammer 6verens med verkligheten. Har utgér de markvattenkemiska méatningarnai perma-
nenta provytor inom de regionala miljédvervakningsprogrammen ett viktigt underlag. For
néarvarande utfors métningar i ca 130 ytor och median- och percentilvarden under |angre peri-
oder kan jamforas med beréknade data pa utlakning fran markkemi i 1500-2000 punkter i
landet. Beraknad utlakning kan dven jamforas med uppmaétta areal forluster fran smaavrin-
ningsomraden med skog som ingar i olika nationella och regionala 6vervakningsprogram. Det
& dock viktigt att notera att utlakning fran markens dversta skikt inte & helt jamforbar med
areal forluster fran ett helt avrinningsomrade.

Variationen i utlakningen av organiskt och oorganiskt kvave med utgangspunkt fran existe-
rande markkemiska data & med nuvarande kunskap omgjlig att beskriva. | huvuddelen av
skogsmarksarealen i Sverige & dock variationen relativt liten, jdmfort med andra @mnen. De
begransade arealerna som har en forhdjd utlakning av kvéve kan sannolikt inte identifieras
med nuvarande markkemiska undersokningar.
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5.2 Databearbetning

Verktyg och rutiner for hantering av data fran regionala undersokningar av |uftféroreningar
har utvecklats inom ramen for samarbetsprojektet.

Laboratoriets datar utiner

Rationell elektronisk hantering av provflodet sker genom att prover relaterastill provplats och
ID méarkes med en unik streckkod och ett provdatum. PC-baserade databaser anvandsi det
dagliga arbetet. Oracle anvands som databas for arkivering av analysresultat och kontrollerade
data. | Accessfinns ett antal uppbyggda verktyg for att hantera datafl 6det. Olika provtyper
lagrasi olikatabeller, men provposter & kopplade till respektive provplats och har aven tid-
punkten for insamling som identifikation. En rad kontroller och skydd har byggtsini den |6-
pande datahanteringen for att undvika felaktiga varden i databasen. Det finns speciella stans-
ningsformul& med inbyggda kontroller for &ndring eller tillagg av data.

Databearbetning

Sokverktyg har utvecklats for att kunna hantera stora mangder med olika datatyper. V erktyget
bygger parelationer mellan ytor och prover, samt panér och hur prov samladesin. | verktyget
kan &ven basdata (exempelvis lansbokstéver och kommunkoder) kommartill anvéandning for
sortering och vidare bearbetning.

Dataposter kontrolleras automati skt med avseende pa berdknad och uppméitt jonbal ans samt
forhallanden mellan vissa analysparametrar. Data fran nérliggande provplatser anvands vid
granskning och uppskattning av saknade varden. Manuell kontroll sker innan provet redovisas
till bestallaren och utnyttjas for berékningar och utvarderingar.

Makrorutiner som omvandlar, kontrollerar och beréknar varden pa grunddata har skapats for
en rad fasta berakningar. Detta paskyndar bearbetningen och gor att fel pa grund av den
manskliga faktorn minimeras. Data som bearbetats pa detta sétt & oftaingangsdatatill olika
stati stiska bearbetningar och modellberdkningar.

Redovisningssatt

For den |6pande redovisningen av datatill bestdllaren (&rs- och |agesrapporter) har samar-
betsprojektet utvecklat fasta kartmallar dar data fran berakningsmodulerna direkt matasin.
Andratyper av kartor kan vid behov skapas direkt i GIS-miljo. Aven fasta mallar for diagram
och tabeller som normalt ingdr i &rs- och lagesrapporter har utvecklats. Dataset skapas med
hjalp av exportrutiner ifran databaserna.

FOr att underl&tta redovisning av resultat pa hemsidan finns fasta exportformat av data. Det
vanliga slutredovisningssattet har varit att skicka ut datafiler pa diskett. Exportformat finns da
for de flestatyper av datasystem. Det allt mera vanliga séttet att snabbt leverera grunddatatill
bestéllaren & genom Excel filer bifogade till e-post. Arkivering av data sker samtidigt som
dessa slutredovisas till bestéllaren.
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5.3 Statistik och tidsutveckling

Den viktigaste uppgiften for statistiska ber&kningar inom den regionala miljoovervakningen

& att bedoma om den forvantade forbattringen av miljétillstandet som foljer av utsldppsbe-
gransande atgarder verkligen upptrader. Det innebér att miljoovervakningen resultat skall
kunna jamforas med de prognoser och modellberékningar som utfors pa europeisk och natio-
nell niva Detta kraver tidsserier av god kvalitet. Den regionala miljoévervakningen i skog-
sytor kan bidra med métt pa depositionens utveckling samt forandringar i marktillstand indi-
kerat av undersbkningar av markvattnets kvalitet.

5.3.1 Deposition

De internationella avtal som ror utsl ppsbegransande dtgarder i Europa (se avsnitt 4.2) inne-
bar minskad deposition av bland annat svavel och kvéave i Europa. Basdr & i regel 1990 och
atgarderna skall vara genomforda fore 2010. Regionala métningar av deposition startade fore
eller kring 1990 i sbdra Sverige. Tabell 3 visar férandring mellan 1990 och 1999 i tre regioner
jamfort med prognosen fran det internationella avtalet (multieffektprotokollet, WGS).

Tabell 3. Utveckling av svaveldepositionen enligt berékningar (scenario WGS) mellan 1990
och 2010 i tre regioner samt uppmatta forandringar pa Oppet falt och i krondropp
(deposition och halter) mellan 1990 och 1999. Deposition i kg per ha och ar samt

halt i mg per liter.
Period Blekinge Kronoberg  Vastkusten
Berdkning WGS 1990 13.1 10.0 8.3
kg/ha* &r 2010 3.7 2.8 24
minskning fran 1990 72% 72% 72%
Oppet falt deposition 1990 6.4 6.5 7.6
kg/ha* &r 1999 55 4.6 55
minskning fran 1990 14% 29% 28%
Oppet falt halt mg/l minskning frén 1990 41% 45% 42%
Krondropp deposition 1990 16.2 11.6 14.6
kg/ha* &r 1999 6.6 5.2 5.7
minskning fran 1990 59% 55% 61%

Krondropp halt mg/|

minskning fran 1990

71%

68%

65%
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Den uppméitta depositionen 1990 och 1999 & normerad till den genomsnittliga trenden under

hela perioden. Trenden kan bland annat paverkas av nederbordsskillnader mellan aren och

darfor kan volymvagda halter i nederbdrd komplettera bilden. Tabell 3 visar att malet till
2010 &r att den genomsnittliga svavel depositionen skall minska med drygt 70 %. Pa Oppet falt
& minskningen av depositionen begransad vilket delvis beror pa att nederborden ckat under
senare delen av 1990-talet. Halternai nederborden visar en storre minskning av sulfatsvavel.
Svaveldepositionen i skog i de tre regionerna visar runt 60 % minskning mellan 1990 och
1999, jamfort med mdet padrygt 70 %. Halternai krondropp har minskat an mer, néra 70 %,
men denna férandring kan inte direkt 6verséttas till deposition.

Figur 6 visar forloppet i minskningen av uppmétt svaveldeposition i Blekinge 1986 till 1999
jamfort med berdknade varden under négra olika & mellan 1980 och 2010 fran den prognos
som ligger till grund for de internationella avtalet. Den genomsnittliga uppmétta depositionen
ar beraknad som ett medelvarde av deposition till skog och dppet falt. Overensstdmmel sen &
relativt god med undantag for enstaka ar med avvikande vaderlek. Under vintrarna 87/88 och
93/94 var intransporten av fororenade luftmassor fran kontinenten mer omfattande &n normalt.

Genomsnittlig deposition av svavel
i Blekinge 1980 till 2010
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Figur 6. Uppméatt svaveldeposition i Blekinge 1986 till 1999 (trianglar) jamfort med ber ak-
nade varden (fyrkanter) under nagra olika ar mellan 1980 och 2010

De internationella avtalen (multieffektprotokollet) visar att det totala kvavenedfallet skall
minska med mellan 35 och 45 % i olika delar av landet. Den storsta delen av minskningen
ligger pa nitratkvave. Ammoniumkvave bedoms minska med 10 till 15 % till & 2010 enligt
nuvarande avtal. Figur 7 visar depositionsutvecklingen i Blekinge for kvave beréknad pa
samma satt som for svavel i figur 6. Depositionen till skog &r berdknad som 1,3 ganger kva-
vedepositionen pa oppet félt.
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Den uppmétta depositionen visar en stor mellandrsvariation och det &r svart att se nagon lik-
het med beréknade véarden. Den uppmétta depositionen efter 1994 paverkas av flera ar med
riklig nederbord. Halternai nederbérd i Blekinge har minskat ca 10 % mellan 1990 och

1999.

Genomsnittlig deposition av kvéave
i Blekinge 1980 till 2010

—aA— Uppmatt
deposition
15 B Berdknad
deposition
13 /‘\
" 3 A f\
£ TANAY
s om ' Y
) [ |
X
7 v ntE
|
5
3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010

Ar

Figur 7. Uppmatt kvavedeposition (summa nitrat- och ammoniumkvave) i Blekinge 1986 till
1999 (trianglar) jamfort med beréknade varden (fyrkanter) under nagra olika ar
mellan 1980 och 2010

5.3.2 Markvatten

De regionaa undersokningarna av markvatten i skogsytor visar att halterna av baskatjonerna
kalcium, magnesium och kalium, samt mangan har minskat signifikant pa manga lokaler i
landet. En stor andel lokaler visar &ven minskande halter av sulfatsvavel. Detta &r en logisk
foljd av minskad svaveldeposition. Ett sétt att uttrycka markvattnets syra-bas status ar forma-
gan att buffra syror. Den syraneutraliserande férmagan kan uttryckas som ANC (pa engelska
Acid Neutralising Capacity). | suravatten & ANC negativ eftersom all vatekarbonat som bil-
dar alkalinitet & forbrukad och halten organiska amnen &r inte tillracklig for att upprétthalla
en syrabuffrande formaga.

Modellberékning av aterhamtning fran forsurning efter det att depositionen minskat har ut-
fortsi ett urval av skogsytornai sodra och mellersta Sverige. Berdkningarnaindikerar att ett
trendbrott intréffade i borjan pa 1990-talet och hastigheten i forbéttring av ANC var ca4 %
per ar, raknat fran 1993,
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Berékningarna kan jamforas med méatningar av markvatten i skogsytornai Sverige. Matning-

ar i sodra Sverige finns fran 49 lokaler under perioden 1990 till 1995 dA ANC skall ha okat i

alla skogsytor enligt modellberékningarna. Under perioden 1993 till 1995 uppvisar 42 loka-
ler en 6kning av ANC som i genomsnitt &r dver 20 % per &. Okningen under perioden 1990
till 1995 & dock inte s stor och dessutom statistiskt osaker pa de flestalokalerna. Markvatt-
net i sbdra Sverige & i genomsnitt betydligt surare jamfért med den mellersta och norra delen
av landet. Trots det kan en minskad surhet forvantasi hela Sverige pa grund av att framfor allt
svavelnedfallet minskat i alla omraden. Undersokningar av markvatten finns fran 43 lokaler i
mellersta och norra Sverige under perioden 1990 till 1995 dA ANC skall ha tkat i alla skog-
sytor enligt modellber&kningarna. Under perioden 1993 till 1995 uppvisar 18 lokaler en k-
ning av ANC som i genomsnitt & relativt stor. Manga lokaler visar dock ingen 6kning eller
minskning av ANC.

Anledning till att férandringen av ANC varierar mellan &ren, och mellan olika skogsytor och
regioner, beror framst pa att varierande nedfall av neutralt havssalt tillfaligt paverkar kemini
markvattnet. Figur 8 visar exempel fran sbdra och mellersta Sverige dér utvecklingen av ANC
I markvatten samvarierar med kloridhalten. Samtidigt med att ANC minskade 6kade halterna
av klorid kraftigt efter flera episoder med stort nedfall av havssalt under borjan pa 1990-talet.
Speciellt de mycket kraftiga episoderna med nedfall av havssalt under december 1992 och
januari 1993 gav hoga halter av klorid i markvattnet i storre delen av landet. Nér halterna av
klorid langsamt avtog borjade ANC okaigen. Naturliga episoder med havssaltsnedfall gor att
framfor allt natrium jonbyter med andra @mnen som sitter bundnatill markpartiklarna. | skog-
gordar som oftast & surainnebér det att vatejoner och aluminium under en visstid tillférs
markvattnet. Marken blir dock mindre sur efter jonbytet och palang sikt har nedfallet ingen
effekt pa markvattnets pH eller ANC.

Det finns ett mindre antal lokaler i landet dar sambandet mellan utvecklingen av ANC och
klorid i markvatten inte & satydligt eller obefintligt. Oftast & variationen av bade ANC och
klorid relativt liten, men i vissafall & det uppenbart att andrafaktorer spelar in till exempel
att ytligt grundvatten tidvis paverkar markvattnets kvalitet. Perioder med sommartorka och
|8gt grundvattenstand kan dven paverka markvattnets surhetsgrad pa olika sétt nér markfuk-
tigheten ater Okar efter nederbord pa hosten.

Den stora variationen i nedfall av havssalt mellan ar och olika omraden gor att det kravs rela-
tivt [ang tid for att sakerstéllatrender i markvattnets surhetsgrad som beror pa minskat ned-
fall. Undersokningarna av markvatten visar &ven att en eller flera episoder med stort nedfall
av havssalt under nagra fa dagar kan orsaka kraftig forsurning av markvattnet under flera r.
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Figur 8. Halter av ANC (mekv/l) och klorid (mg/l) i markvatten i skogsytor i Blekinge, S6-
dermanlands och Vastmanlands 1&an under perioden 1986 till 1999 (glidande me-
delvarden beraknat pa tre méttillfallen).
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5.4 Utvardering och resultatredovisning

5.4.1 Matningar

Utvéardering och redovisning av deposition och markvattenkvalitet inom regional miljéover-
vakning sker pa foljande sétt:

¢ Redovisning av grunddata

e Lansrapporter

e GIS baserad kartredovisning

e Redovisning pa hemsida

e Integrerad utvérdering och ” specialrapporter”

Utformningen av lansrapporter och hemsida har skett i samrad med allalan. Bland annat har
|&nen besvarat en enké om behovet av data och redovisningsformer. Utvardering och redo-
visning diskuterades dven vid ett seminarium i januari 2000. Data fran Krondroppsnétet pre-
senteras huvudsakligen i arligalansrapporter och pa Internet (www.ivl.se). Under 1998-1999
gjordes en omarbetning av Krondroppsnéatets hemsida. Fran och med véren 1999 gors en del
av arsrapporteringen via denna hemsida. Data anvands aven till olikatyper av speciastudier,
exempelvis utvardering av matmetoder samt synteser dér dven data frén andrakalor ingar.
Dessa speciastudier redovisasi vissafall i rapporter, medan dei andrafall redovisasi form
av datafiler eller korta PM.

Syftet med lansrapporterna ar att presentera data for varje enskild lokal, samt att ge en hel-
hetsbild for varje lan. Data presenteras som grunddatatabeller, samt med beskrivande diagram
och statistik. Resultaten séttsi relation till tidigare ar, andra omraden och miljomal.

P& hemsidan finns information som vaver samman resultaten fran allalan, till skillnad frén
lansrapporterna dar enbart |anets data finns med. Nagra funktioner for hemsidan &r att:

e Presentera nedladdningsbara kartor som en del av arsrapporteringen.

e Geinformation om de regionala undersokningarna av luftféroreningar (bakgrund, mét-
metoder, information om ytorna, mm).

e Presenterakorta kommentarer till intressanta resultat baserat pa data fran de regionala
undersokningarna.

e Formedlanyheter (exempelvis att det finns ny information pa hemsidan eller att nyarap-
porter &r fardiga).

e Spridainformation till skolor, forskare, organisationer och allmanheten.

For karthanteringen har nya Gl S-verktyg bdrjat anvandas under 1998-1999, vilket innebar
storre mojligheter att anpassa kartorna efter specifika onskemal. Det finns &ven méjligheter
att integreramed andra datai olikatyper av Gl S-baserade analyser. Den interaktiva databasen
pa hemsidan gor det mgjligt att soka ut alla data fran ett [an och funktionerna kan vid behov
utvecklasi framtiden.
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5.4.2 Modellberékningar

Varjelan som deltar i det regionala dvervakningsprogrammet far en arlig presentation av
resultat for sitt omrade. Resultatpresentationen sker dels genom en enkel rapport, delsi form
av datafiler som kan nas via hemsida. Samarbetsprojektet har utarbetat ett forslag till resultat-
redovisning:

Grundlaggande information

e Nederbordsfordelningen for det aktuellt dret (11* 11 km).
e Utnyttjade markanvandningsdata (5*5 och 11* 11 km).

e Utnyttjade emissionsdata (11* 11 km).

e Kort dversikt dver det gangna hydrologiska arets vader.
Kartering av deposition

e Berdknad totaldeposition uppdelad pa Sveriges bidrag och alakallor, vatdeposition, torr-
deposition, samt summa vat- och torrdeposition. Torrdeposition & uppdelad patio olika
markanvandningsklasser, bland annat fyra olika typer av skog (uppl6sning 5*5 km).

e Jamforelser for hela Sverige mellan Sverigemodellens kartl aggning av deposition pa” 6p-
pet falt” och oberoende méatdata fran de regionala matningarna.

o Jamforelser mellan Sverigemodellens kartlaggning av torrdeposition till skog och obero-
ende méatdatai form av regionala krondroppsméatningar.

Presentationer

Resultaten av modellberakningarna redovisas per hydrologiskt &r, oktober till september (med
datal agring manadsvis), vilket mojliggor en jamforel se med de regional a depositionsmétning-
arna. Lagrade manadsdata gor att &ven kalenderar kan berdknas for bade modellberakningar
och métningar. Dataleverans sker under varen efter matarets slut i samband med att métresul -
taten redovisas.

Begransningar i ett basprogram

De grundlaggande model | berdkningarna baseras pa Sverigemodellens uppldsning, (11* 11
km) Forenklade metoder anvénds for att forfina den geografiska presentationen till 55 km.
Ingen sammanstallning eller bearbetning goérs av léanens egna emissionsdatabaser och inga
separata berékningar gors av |anens egna féroreningsbidrag.

5.5 Kvalitetssakring

Samarbetsprojektet har utrett olika aspekter pa kvalitetssakring och samordning inom regio-
nala undersokningar av luftféroreningar. Hela kedjan i understkningarna har studerats och
resultaten av utredningen framgar i form av beskrivningar och foérslag inom olika moment i
undersokningarna som redovisasi avsnitt 3, 4 och 5.
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Moment som ingar &r:

e Métmetoder
e Provtagning
e Kemiskaanalyser
e Datakontroll
e Metoder for utvardering
e Samordning inom landet
e Samordning med nationella och internationella metodmanual er

Barrfall i trattar

Specidllainsatser har gjorts inom samarbetsprojektet for att studera mdjliga provtagningsfel.
Utdver svarigheter att mata vatdeposition (se avsnitt 5.1.2) har effekten av granbarr i insam-
lingstrattarna studerats. Vissa manader faller relativt rikligt med barr ned, och den framsta
fragan var om barr i en krondroppstratt forandrar halterna av oorganiskt kvéave i insamlaren.
Forsoken utfordes s att granbarr placeradesi trattar pa Oppet falt. Studien visade saledes hur
barren paverkade nederbdrdens halter av olika amnen (tabell 4).

Tabell 4. Deposition i Aneboda (6ppet falt) med och utan granbarr i tratten (3 upprepningar,
trattradie=7,75 cm) i augusti 1996. Granbarr fran Aneboda skakades ner i juli
1996 fran de nedersta grenarna i 60-arigt bestand. Barrmangden var 5 gram (TS)
per tratt vilket motsvarar 2,7 ton (TS) per ha.

H+ S0,S NO;-N NH4.N Ca Mg K Mn
mm g/ha

Medel med barr 35 0,39 302 135 161 106 69 1512 12
Sandardavvikelse 0,2 0,17 20 13 40 3 7 280 4
Medel utan barr 36 0,96 244 159 230 124 37 223 4
Sandardavvikelse 11 0,80 24 19 72 27 5 72 1
Absolut skillnad 0,56 58 25 69 18 32 1288 7
Sillnad % -59 % 24% -15% -30% -15% 88% 576% 172%
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Resultatet visade att halterna av nitrat och ammonium minskade nagot, men paverkan var

méttlig trots att barrméngden i tratten motsvarade ett helt ars barrfall och exponeringen

skedde under en sommarmanad. En mindre del av det kvave som deponerats pa tradet kan
fastnai en tratt med rikligt med barr s4 att det inte ndr insamlaren, men andra faktorer som
upptag och omvandling i tradkronan har sannolikt betydligt stérre inverkan. Magnesium, ka-
lium och mangan utlakades fran barren i tratten, vilket bidrog till att pH 6kade i insamlad ne-
derb6rd som passerat barren. Samma sak intréffar vid krondroppsmétningar i skog vare sig
barren finnsi tratten eller patraden. Kaium och mangan & de &mnen som normalt uppvisar
den storsta forhgjningen i krondropp jamfért med nederbérd.

Nitratomvandling i lysimetrar

Undersokningarna av oorganiskt kvave i markvatten visar i de flestafall mycket |aga halter,
&ven i omraden med hog deposition av kvave. Av det skalet undersoktes om nitratkvave i
markvatten kunde omvandlasi lysimeterkammaren eller under transporten. Natriumnitrat till-
sattesi olika (realistiska) méngder direkt till lysimeterkammaren i fat med insamlat surt
markvatten (pH ca. 4,9) med |&ga nitrathalter. Provtagning skedde som normalt efter ett dygn
och proverna skickades med post till laboratoriet. Analys skedde med normal fordréjning och
ingen forlust av tillsatt nitratkvave kunde konstateras.

Kvalitetssakring av miljéovervakning i andra lander

Fleralander i Europa har liksom Sverige omfattande program for att dvervaka luftférorening-
ar i skogsytor. Hosten 1998 besokte IVL " Office National Foréts’ i Frankrike for att studera
de metoder och kvalitetssdkringsprogram som tilldmpades inom skoglig miljédvervakning. En
viktig erfarenhet var deras program for kommunikation med och utbildning av provtagare.
Liknande rutiner bor inférasi Sverige.

6. Behov av ytterligare forskning och utredning
Samarbetsprojektet har identifierat ett antal fragor som &r i behov av ytterligare studier:

e Metoderna for matning och berékning av vatdeposition med hjalp av insamling av neder-
bord pa dppet falt bor granskas ytterligare genom kompletterande métningar av torrdepo-
sition i nederbordsskyddade men standigt Oppna trattar pa utvalda platser i landet.

e Omvandling av kvavei tradkronan bor studeras for att bedoma majligheterna att pa ett
béttre sétt utnyttja krondroppskemin for att berdkna totaldepositionen av kvéve.

e Metoder for integrerad utvérdering av resultat (klimat, deposition, markegenskaper, mark-
vatten, skogliga data) fran skogsytor bor utvecklasi samarbete med Skogsstyrelsen och
|CP-forest.

e Inriktning och metoder for partikelmétningar bor klargoras. Storlek och antal av partiklar
kan korrelera pa olika sétt med olika typer av hal soeffekter.
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