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In this study the transport of cloud and fogpdets towards terrestrial surfaces is parametérise
and the “occult” deposition (mediated by both clewhd fog) is calculated by a new approach,
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1. Bakgrund

Fororeningsdepositionens hojdberoende i och naemska fjallen har undersokts i flera
projekt de senaste aren. Depositionen av forsurduftféroreningar har visat sig 6ka med
hojden over havet i bergsomraden och framst unioheern (t. ex. Westling & Ferm, 1998).
Detta orsakas av orografiskt forstarkt nederbord@idlerna och hogre vindhastigheter som
forstarker avsattningen av torra fororeningar. ldgrrang har dessutom oftare direktkontakt
med moln och dimma, vars droppar latt fastnar pémeh vegetation. Detta forvantas spa pa
totaldepositionen ytterligare. Lovett & Kuisman 909 samt Fowler et al. (1993) har betonat
betydelsen av moln- och dimdeposition av forsuralufi@ororeningar. Speciellt designade
dimsamlare har anvants for ett isolera bidraget fripln- och dimdeposition som bestar av
droppar, dimfrost och rimfrost. Sulfatdepositioriesimsamlarna har visat sig vara hogre ju
hogre upp man mater pa fiallet (Westling & Ferm9a);

Depositionen till skog har tidigare undersokts rkedventionella krondroppsmatningar. Den
hdgsta belastningen av férsurande luftféroreningar funnits i granskog nara tradgréansen.
Trad kan fungera som effektiva filter for mangaof@ningar forekommande i moln och
dimma. Jamforelserna har gjorts med depositiondiilpna ytor (Akselsson & Westling,
2000). Man har dessutom upptackt hogre depositifjalinara skog jamfort med skog pa
lagre hojd. Depositionsmekanismer som medfor avisdftav fororeningar fran moln och
dimma beddms darfor vara viktiga att forsta, baskach kvantifiera. Pa sa satt kan man fa
en komplett bild av fororeningspotentialen och belmgen. For att f& en yttackande bild av
depositionen kravs dessutom modellberékningar samplement till matprogram, vars data i
sin tur kan anvandas for modellvalidering och mideining.

2. Syfte med projektet

Projektet syftar till att paborja utvecklingen am praktiskt anvandbar metod for objektiv
modelluppskattning av moln- och dimdepositionerver®je. Intresset har hittills fokuserats
kring sulfat- nitrat- och ammoniumdeposition. Daanitagna modellansatsen har testats
genom jamforelser med tillgangliga oberoende atérskEmiska observationer.

3. Modellbeskrivning

Den submodell for berakning av moln/dimdepositisom i denna studie tagits fram har
implementerats i MATCH-Sverige modellen (beskrieanPersson m.fl. 1995 och 1996 samt
Robertson m.fl. 1999). Forsok att berakna molndépashar tidigare gjorts av bl. a. Eriksson
(1993). MATCH-Sverige modellen har aven i tidigaersioner haft tillgang till geografiskt
och tidsmassigt hogupplésta atmosfarskemiska odearsogiska data som beddms som
relevanta och vardefulla vid berakningar av molrudéon. Det ar naturligt att strava efter en
vederhaftig modellansats for molndeposition octéaén inkludera dimdeposition i denna.

Droppar i moln och dimma deponeras huvudsakligenoge impaktion, dvs. dropparna
fastnar genom sin troghet pa markens skrovlighpteregetation och andra hinder nar luften
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med dimdroppar strommar forbi. Impaktionen ar ofi@rst till barrskog, speciellt i
skogsfronter och pa vindutsatta stallen. Storrh,dirmed tyngre, moln- och dimdroppar kan
aven deponeras genom sedimentation. Denna proedssnb dock vara av betydligt mindre
betydelse an impaktion, utom majligtvis for dropfran stralningsdimma (Fuzzi et al., 1988)
och tata marknara moln. Svarigheten att pa ettktilsfesatt sarskilja stralningsdimma fran
ovriga dimobservationer innebar en viss osakerha wntagandet av forsumbar
sedimentationshastighet. Sedimenterande moln- imetirdppar inkluderas & andra sidan i de
nederbérdsmangder som i MATCH-Sverige modellen ttiagyy for att berékna
vatdepositionen, varfor denna osékerhet torde tea betydelse for uppskattningar av den
totala fororeningsdepositionen.

For modellberakningar av torrdeposition, och i aédll moln- och dimdeposition, utnyttjas
begreppen depositionshastighe) pch resistans (motstand till transporten i anaidgohms
lag i ellaran). | resistansmodellen for att besknvassflodet mellan atmosfar och
underliggande yta utnyttjas foljande variabler samband:

ra = aerodynamisk resistans i atmosfarens ytskiktd(kmnstanta floden)

ry = resistans for diffusion genom det quasi-lamindskiktet

rs = ytresistans till aktuell depositionsyta

och

Vg = (fatrp+r9™t.

Den aerodynamiska resistansepperéknas enligt

1 z—-d z—d z,
r,=——In -y +Y, (—
" (——) —W( C ) h(L)

| ZO,I | |

dar

W, = stabilitesfunktion(varmeflode

k = von Karman’s konstant

u- = friktionshastighet

z=hojd éver mark

d = nollplansforskjutning

Zp = skrovlighetsparameter

L = Monin Obukhov’s langd

| = index for olika markanvandningsklasser.

Sedimentationshastigheten fér moln- och dimdroppdas vara forsumbar. Ytresistansen for
moln- och dimdroppar kan bortses ifran, eftersomrégel fastnar pa den yta de traffar. De
bada resistansermgochr, ar seriekopplade och summan av de tva utgor seosfifiriska
resistansen. En rad studier av den turbulenta dapwn av molndroppar pa mark och
vegetation visar att den atmosfariska resistansrtransport av moln- och dimdroppar
genomsnittsberaknad for hela droppstorleksférdgkma approximeras val av den
aerodynamiska resistansen for varmeflode. | symddn skrovliga ytor som skog, har man
visat att depositionshastigheten fér droppinneh&le samma storlek som det inverterade
vardet av den aerodynamiska resistansen (Beswalk, di991; Gallagher et al., 1992).



Nedan ges en kort beskrivning av den metodik salanna studie utnyttjas for moln- och
dimdepositionsberakningar i Sverigemodellen:

* Analys gors av sikt, for kartlaggning av dimutbredy samt 3-dimensionell (3-D)
molnanalys Over Sverige med hjadlp av SMHIs openafla mesoskaliga analyser
(MESAN). Dessa analyser baseras pa vaderstatiansdaht satellitinformation och gors
for var 3:e timma baserat pa matdata med 1 timnpadosning. For varje tillfalle som
markytan, enligt dessa analyser, befinner sig indémeller moln gérs berakningar av
dimdeposition enligt nedan.

» Berakningarna utfors i ett gitter som omfattar H&l@riges territorium med en upplosning
pa 11 km. Moln- och dimdepositionen beraknas irfdrgtor dar dimma och
molnexponerad terrang diagnostiserats. Definitiomedimma bygger pa att sikten
understiger 1000 m. For att bestdmma vilka berg lggoer i moln gérs en skarning
mellan 3-D molnanalyser och en detaljerad topognadr Sverige. Detta gors for data for
var 3:e timma. For att molndeposition skall err&liéesluts forst dimma och sedan satts
féljande kriterier:

a) den interpolerade fraktionen av laga moln overtén Gverstiger 0.125.
b) molnbasen ar hdgst signifikant (med ett intezpati varde som overstiger 0.8).

c) hojden till molnbasen dver havet ligger inomrggrna for medelterranghdjden i rutan
+ 2 standardavvikelser av terrangh6jden. (Medeltgéjden och standardavvikelsen ar
agregerade och berdknade tilix11 knf-stora rutor fr&n detaljerade héjddata, $800
m’ fér hela Sverige). Procentandelen av topografi &timomsvept i moln bestams av
sannolikhetsférdelningen vid utfall av molnbashojdem inryms inom 6 klasser (nivaer)
med avseende pad terranghojdens medelniva och stiandikelse. Dessa klasser
motsvarar 0%, 9.2%, 41.3%, 64.8%, 90.6% och 10@kntég av terrangen i vertikal led.

» Depositionshastigheten beraknas med hog tidsupgplh$8 timmar) till 10 olika underlag
(markanvandningstyper) med olika skrovlighet, bl. tidl vattenytor, jordbruksmark,
l6vskog och barrskog (upplésning i 11x11%mator).

 Kartlaggning dver Sverige (upplosning i 11x11%mtor) av dygnshalter i luft av sulfat,
nitrat (NG; + HNG;) och ammonium (Nk+ NHs), som gors inom MATCH-Sverige
modellens analyser for miljoévervakningen, utngtjér att berakna méngden
fororeningsdmnen i dim- och molndroppar.

* Moln/dimdropparnas deposition bestams enbart avadendynamiska resistansen,
Man far da ett uttryck for moln/dimdepositionsfléde, darF= C / r,ochC ar
koncentrationen av &mne i molndroppar péiuft. Berdkning av dygnsvarden &har
hittills gjorts for aren 1997 och 1998. Det anills vidare att namnda amnen helt tas upp
i moln/dimdroppar, det vill siga det sck-vardet antas vara 1.0. Detta ar rimligt for laga
fororeningshalter i luften. | en mycket fororenatt,|som dock inte &ar typisk for
fiallomradet, karo anta betydligt lagre varden, 0.5 eller &nnu lagre.

Det bor papekas att berakningsmodellen ar mekakistih ickeempirisk, dvs. icke anpassad
till matdata av de eftersOkta variablerna.



4. Resultat och diskussion

4.1. Areell utbredning av depositionen

Ovanstaende berakningsmetodik har anvants for attagga den dygns- och manadsvisa
moln- och dimdepositionen for &ren 1997 och 199&sAmmorna fér den totala moln- och
dimdepositionen av sulfatsvavel ($Q, nitratkvave (summa NO + HNO;) och
ammoniumkvave (summa NH- NH,) till barrskog visas i kartform, se Figur 1 ochRtan
sulfatsvavlet har havssaltets bidrag exkluderaappendix aterfinns aven manadskartor, som
kan vara av intresse da variationer under aresslderas.

4.2. Jamforelse med deposition till barrskog pa oli ka fjall

Beraknade floden har extraherats fran modellfaltmh anvants for jamforelse med
observerade amnesfloden fran krondroppsmatningaes(ilg, personal communication,
2000), for att pa sa satt testa modellansatserfodéisen kan endast goras for de joner som
inte tas upp eller avges fran traden. Jamforelsagdrar darfor bast for sulfat. Depositionen
till skog av nitrat och ammonium har inte kunnatideras pa grund av det omfattande
upptaget eller omvandlingen av dessa amnen i toaakr.

Observerad torr-, moln- och dimdeposition har upptsks som krondroppsdeposition minus
vatdeposition, dvs. nettokrondropp i barrskog. Dfatas att tillga for fyra platser dar man

utfor krondroppsmatningar och matningar av vatdijemsi Oppet falt i tradgransen for

granskog (620-780 m) sedan oktober 1997. Darmed rhan kunnat uppskatta det
observerade depositionsflodet for kalenderaret 1P@g&serna ar: Fulufjallet (61.55 N, 12.72
E) i Dalarnas lan och Sanfjallet (62.28 N, 13.53 Hyindshogen (62.97 N, 13.75 E) och
Fiskafjallet (64.50 N, 14.62 E) i Jamtlands lan.

Den observerade depositionen enligt ovan har j@mféined den modellberdknade
torrdepositionen, rutinmassigt framtagen med MATSWerige modellen, plus summan av
moln- och dimdeposition enligt den nya modellareatslamforelserna framgar av Tabell 1.
Det bor observeras att jamfoérelsen underlattasttamadelh6jden i modellens grirutor ligger
pa ungefar samma niva som observationsplatserijas ho

Resultaten maste tolkas 6ver langre tidsperiodeskit pa vintern, da snon kan ligga kvar pa
traden och komma ner vid ett senare tillfalle. Xielben har darfor gjorts for ar 1998 i sin
helhet.

Modellen ser ut att ge god passning till matdatadpsbasis (Tabell 1). Stora skillnader
foreligger inte, forutom i trakten kring Fiskafjélldar troligen framfor allt molnbidraget till
depositionen underskattas. Fiskafjallet ligger i emrade i Jamtland dar tatheten av
molnbasrapporterande meteorologiska stationer &immal, med ett typiskt avstand pa 150
km mellan stationerna. Det innebar att den griddad&orologiska informationen (MESAN)
blir utjamnad foér stora landarealer trots den fiskiga griddupplosningen pa 11 km.
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Figur 1. Beraknad total moln + dimdeposition f6ra® (i mg nf) av sulfatsvavel (exkl.
havets bidrag), nitratkvdve och ammoniumkvavéétrskog.
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Figur 2. Beraknad total moln + dimdeposition for 9 (i mg nf) av sulfatsvavel (exkl.
havets bidrag), nitratkvdve och ammoniumkvavédéirskog.



Fiskafjallet ligger ca 150 km fran de narmaste meti®giska stationerna som rapporterar
molnighet till MESAN, namligen Hemavan och Gunnab@rmed kan koérningen av moln-
och dimdepositionsmodellen bli lidande av en ickegsentativ molnighetsinformation.
Parallellt med detta kan ett problem ha uppstatdes uppmatta sulfatsvavlet i vatdeposition
(se Tabell 1). Det rapporterade vardet (107 mg) rar interpolerat linjart mellan
vatdepositionsmatningar pa tva olika hojder (420 o0ch 1193 m) till den hojd dar
krondroppsmatningen utforts (620 m). Om nederbdmisdgen med hojden inte sker linjart
som det antagits kan detta resultera i ett avvigaritde hos vatdepositionen, som i sin tur
paverkar det uppmatta nettokrondroppet (uppskastanh krondroppsdeposition minus
vatdeposition).

Tabell 1. Modellberaknad och uppmatt torr-, molaeh dimdeposition (summan =
nettokrondropp) samt vatdeposition av sulfatsvaeekl. havets bidrag) till
barrskog i olika fjall i Dalarna (Fulufjallet) ocRamtland (6vriga) under 1998.

Beréknat flode (mg M) Uppmétt flode (mg i)
Nettokrondropp Vat Nettokrondropp Vat
Fulufjallet, 103 294 100 215
Sanfjallet 107 198 100 140
Hundshodgen 132 260 170 175
Fiskafjallet 77 238 200 107

Osakerheter i modellberdkningarna diskuteras isefiarat avsnitt nedan. Det uppmatta
depositionsflodet lider ocksa av svarkvantifieratler ickekvantifierbara osékerheter. Dessa
diskuteras av bl. a. Akselsson & Westling (2000pt3 detta och med stdd av det ovansagda
ar resultatet fran jamfoérelsen uppmuntrande ochringodellen trovardighet. Det bor papekas
att modellresultatet géller medeldepositionsfodvéden till barrskog i ytor som ar 211
km?-stora till skillnad fr&n krondroppsstudier somrsfir undersokningar gjorda i enstaka
punkter med granskog.

4.3. Ars- och mellanarsvariationer

En stor del av vinterns deposition i fjalinara shkioger kvar i tradkronorna och kommer ned
till marken framat slutet av maj. Tidsserien avestssrat nedfall paverkas av denna artefakt.
Endast en modell kan antyda den variation som iffijet under aret. | detta hanseende
studeras aren 1997 och 1998 péa de platser dar emmort krondroppsstudier. Figur 3 visar
arsvariationen av svavelnedfall orsakat av molnh oimdeposition. Man upptacker en

betydande variation mellan aren. Hogsta depositiongaffade i april 1998 i norra Dalarna

och i sbdra Jamtland, i motsats till vad Erikss@893) uppskattat att sulfatdepositionen
skulle kulminera under december till februari och mottennivaer under juni till augusti.

Fiskafjallet uppvisar betydligt lagre depositionsni Detta skulle kunna hanféras till det

bristfalliga molninformationsunderlaget pa respekiplats.
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Figur 3. Svaveldeposition (exklusive havssaltetdrdg) fran moln och dimma som
modellberaknats for fjallnara barrskog i Dalarnalodamtlands Ian.

4.4. Forhallande till 6vriga former av nedfall

Moln- och dimdepositionen kan sattas i relatioh dién vata och den torra depositionen
genom en absolut jamforelse av alla depositionalgidDenna jamforelse ar genomgaende
baserad pa modellresultat. Figur 4 visar situatigné de tidigare utvalda platserna i fjallnara
granskog. Andelen moln- och dimdeposition varienatlan 2 och 22% av summan vat- och
torrdeposition.

B oivma
B voLN

[ TorrT
B VAT

Svaveldeposition (mg/m2)

Plats & &r

Figur 4. Berédknad svaveldeposition (exklusive halsts bidrag) i fjallndra barrskog i
Dalarnas lan (Fulufjallet) och Jamtlands lan (Gvaigplatser). Vat-, torr-, moln- och
dimdeposition anges med olika farger enligt legende



En plats pa sydsvenska hoglandet, Vaxjo (56.884N82LE), med tatbevuxen barrskog i dess
omgivning har valts ut for en geografisk jamforelse depositionen. Den totala
sulfatdepositionen (utan bidrag fr&n havssalt) és@rleksordningen 700-800 mg2nar™.
Moln- och dimdepositionen utgor ca 6% av summan & torrdeposition.

4.5. Hogsta moln- och dimdepositionen i Sverige

Modellens styrka att ge en yttackande bild av digiooen ger ocksa en mojlighet till att
uppskatta var de maximala flodena intraffar, seelidéb

Tabell 2. Beraknade maximala depositionsfloddrbtrskog och geografiska lagen for
dessa (vars latitud och longitud koordinater visaeom parentes).
Molndeposition, dimdeposition och summan av math-agimdeposition (M+D)
visas for sulfatsvavel (exkl. havets bidrag), rikvéive och ammoniumkvave
under 1998. Som jamforelse ges aven vat- och tpasidonen for den plats
med storst moln- plus dimdeposition.

Sulfatsvavel Nitratkvave Ammoniumkvave
(mg ni) (mg n¥) (mg rif)

Moln (M) 188 73 288

(68.63 N, 18.81 E) (68.63 N, 18.81 E) (66.59 N325)
Dimma (D) 86 57 99

(57.49 N, 14.54 E) (57.49 N, 14.54 E) (57.49 N5I4E)
M+D 194 99 299
Vat 144 405 126
Torr 141 182 133

(68.63 N, 18.81 E) (57.49 N, 14.54 E) (66.59 N3IE)

Hogsta molndepositionen av sulfat, nitrat och amiomon berdknas till fiallomraden i
Norrbottens lan. Dimdepositionen berdknas ha ettirmam vid en plats i Jonkopings lan.
Andelen moln- och dimdeposition utav summan vat tarrdeposition i de punkter dar
moln- plus dimdepositionen & maximal utgor 68% dolfatsvavel, 17% for nitratkvave och
115% for ammoniumkvave. Det betyder att bidragéh fdenna typ av deposition inte bor
forsummas, atminstone inte pa utsatta omraden sma delar av fijallomradet.

4.6. Osékerheter i berakningarna

Analyserade moln- och dimdata har jamforts medktireneteorologiska observationer och
Overensstammelsen ar god Over stora delar av ld@detationsnatet ar relativt tatt
(Haggmark m. fl., 2000). Svagheten med dessa agvadysdock att endast ett fatal
meteorologiska stationer finns tillgangliga i figradet. Risk finns att analyserade moln- och
dimdata kan ha bristande kvalitet for delar avdjaradet. Vi har bl. a. noterat



underskattningar i moln/dim-frekvens i delar avrsoigillen. Foérbattringar av MESAN-
metodiken for analyser av moln i fjallen, och ewstit &ven en utékning av
molnobservationerna i fjallen, ar énskvard.

De haltdata av svavel och kvavekomponenter fran RAISverige modellens analyser boér
jamforas med oberoende haltmatningar i fiallmik®. sadan jamforelse ar vasentlig for att
sakerstalla kvaliteten i berdakningarna. Matnindglimiljo har gjorts under senare ar
(Granat, opubl. data), men data har annu ej kwnngttjas for modelljamforelser.

5. Sammanfattande slutsatser

| och med detta projekt har en ny operationell mi&tdagits fram och anvants for att
objektivt berdkna moln- och dimdepositionen med hidgupplésning i Sverige. Sulfat-,
nitrat- och ammoniumdepositionen kan numera uppskatsin helhet, &ven om osakerheten
fortfarande ar betydande, da den namnda formereposition adderas till den traditionellt
uppskattade torr- och vatdepositionen.

Modellen bygger framst pa anvandning av detaljenath- och siktinformation frdn SMHIs
mesoskaliga analyssystem och resultat fran milja@laningens modellkérningar vid SMHI.

Berakningsansatsen har testats genom jamforelsal matningar av nettokrondropp
genomforda i barrskog i svenska fjallen. Med nagodantag har modellen uppvisat god
Overensstammelse med observationerna.

Genom att simulera depositionsprocesserna momekaaninan utlasa variationen under aret
med ett tidsfonster pa 1 manad, nagot som tidigari omojligt (i synnerhet under vintern)
vid observationer av nettokrondropp.

Variationen i moln- och dimdeposition fran ett dit ett annat ar betydande och det
forekommer markanta skillnader geografiskt.

Andelen moln- plus dimdeposition varierar upp 1ill5% av summan vat- och torrdeposition.
Darmed ar detta depositionsbidrag ej att forsumvwichsippskattning av nedfall av férsurande
luftféroreningar.

Depositionen av sulfatsvavel och ammoniumkvavebéde moln- och dimdeposition (1998)
uppvisar absoluta maxima i Norra Norrlands fjaktes. Hogsta flodet av nitratkvave
berdknas intraffa i Jonkopings lan. Till sistnamrmotardde beraknas ocksa hoga floden av
sulfat och ammonium, med regionala maxima.
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Appendix

Summan av moln- och dimdeposition, manadsvis

Ej tillgangligt i den version av rapporten som ftigger i pdf-format (Not available in pdf-
format).
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