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Forord

Krondroppsnitets frimsta uppgift ar att 6vervaka paverkan fran antropogena utslapp av luft-
fororeningar pa lufthalter, nedfall och markvattenkemi i skog. For att avgora vad som ar av
antropogent ursprung kravs analyser dven av luftfororeningar av icke-antropogent ursprung, t.ex.
fran vulkaner.

Under sensommaren och hosten 2014 fram till borjan av 2015 pégick ett mycket stort vulkanutbrott
pé Island, med utslédpp av svaveldioxid i samma storleksordning som de samlade antropogena
utslappen fran Europa under tva ar. Tack vare den omfattande geografiska tackningen av mat-
platser inom Krondroppsnitet kunde inverkan pa luftkvaliteten i Sverige fran svavelutsldppen
fran vulkanen péa Island upptackas pa ett relativt tidigt stadium och goras kant for massmedia och
allméanheten.

I denna rapport redovisas en ingédende analys av hur svavelutsldppen fran vulkanen paverkade
lufthalter och atmosfariskt nedfall 6ver Sverige. Rapporten ar en del av den serie av temarapporter
som produceras inom Krondroppsnatet.

Maj 2017

Gunilla Pihl Karlsson

Projektledare, Krondroppsnatet
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Sammanfattning

Den 31 augusti 2014 till 27 februari 2015 pagick ett vulkanutbrott pa Island med utslapp av
svaveldioxid (SOz2) i samma storleksordning som de dubbla antropogena utslappen fran Europa
under ett &r. Merparten av svavelutsldppen fran vulkanen skedde under september till november
2014. Vulkanutbrottet paverkade periodvis luftkvaliteten i Sverige, framfor allt under september
och oktober 2014. och i synnerhet i norra Sverige som normalt har en relativt ren milj6 utan storre
fororeningskallor.

Samtliga métplatser inom Krondroppsnatet visade forhdjda lufthalter av SOz i september 2014
jamfort med tidigare ar. Den uppmatta genomsnittliga SO2-halten i september 2014 6ver Sverige,
var sex ganger sa hog som motsvarande trearsmedelvarde for september under 2011-2013.
Okningen var stérst i norra Sverige, dar lufthalterna var 25 ganger hdgre dn normalt. I sédra och
mellersta Sverige var 6kningen betydligt mindre, ungefédr 3 ganger sa hog i mellersta Sverige och
dubbelt sa hog i sodra Sverige. Spridningsmodellering med EMEP-modellen visade att dver 90 %
av SOzhalterna under september 2014 i norra Sverige hade sitt ursprung i SO2-emissioner fran
vulkanutbrottet.

I'likhet med lufthalterna 6kade svavelnedfallet mest i norra Sverige, men for nedfallet var
Okningen storst under oktober manad. Detta kan forklaras av att nederbérdsmangden under
oktober ménad var hog. September ménad karaktariserades av en lag nederbordsméngd, varfor en
stor médngd av torrdepositionen av svavel fran september, det vill saga den deposition som fastnar
i tradkronorna, skoljdes ner med regnet och samlades in i krondroppsmatningarna under trad-
kronorna forst under oktober manad. Detta bidrog till att den totala svaveldepositionen (allts&
matningarna via krondropp) blev hog under oktober.

Nedfallet av svavel med nederborden (vatdepositionen) var ca tre ganger sa hog under oktober
2014 6ver Sverige jamfort med motsvarande trearsmedelvarde for oktober under 2011-2013.
Totaldepositionen som krondropp 6kade dannu mer och var ca fem ganger hogre. Nedfallet 6kade
mest i norra Sverige, dar nedfallet 6ver 6ppet falt kade med 350 % och totaldepositionen som
krondropp 6kade drygt 1200 %. Motsvarande 6kning i mellersta Sverige var 270 % for nedfallet
over Oppet falt och 760 % for totaldepositionen som krondropp. I sodra Sverige var 6kningen bara
130 % respektive 220 %. Spridningsberakningen med EMEP-modellen visade att vatdepositions-
andelen fran vulkanen var mer dn 80 % i vissa delar av norra Sverige, under tiden for
vulkanutbrottet (september 2014 — februari 2015).

Aven om mitresultaten visar pa kraftiga férhdjningar av SO»-halter och svavelnedfall pA manads-
basis, sa syns effekten inte lika tydligt om man analyserar data for arsmedelvarden (hydrologiska
ar), framforallt inte i sodra och mellersta Sverige. Detta beror framforallt pa att inledningen av
vulkanutbrottet (september 2014) tillfaller det hydrologiska aret 2013/2014, medan aterstoden av
vulkanutbrottet tillfaller det hydrologiska éret 2014/2015. Om man ddremot analyserar data pa
kalenderaret 2014 sa syns effekten tydligt i hela landet.

Aven om det antropogena svavelnedfallet och lufthalterna av SO2 minskat dramatiskt i Sverige
under de senaste 30 aren, belyser den har studien vikten av att upprétthalla luftkvalitetsméatningar.
Krondroppsnétets matningar bekraftar inte bara aterhamtning, utan &r ocksa ett anvandbart
verktyg fOr att spara effekterna av specifika fororeningshandelser sdsom vulkaniska utslapp av
S50..
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Summary

From August 31, 2014 to February 27, 2015, a volcanic eruption in Iceland was taking place with
sulfur dioxide emissions (SO2) in the same order as twice the annual anthropogenic emissions from
Europe. The sulfur emissions from the volcano were largest during September to November 2014.
The volcanic eruption periodically affected air quality in Sweden, especially in September and
October 2014, and especially in northern Sweden, which usually has a relatively clean environment
without major sources of pollution.

All measurement sites within the Swedish Throughfall Monitoring (SWETHRO) Network showed
increased levels of SOz in September 2014 compared with previous years. The measured average
air concentration of SO2 in September 2014 across Sweden was six times as high as the
corresponding three-year average for September in 2011-2013. The increase was greatest in
northern Sweden, where the air concentrations were 25 times higher than normal. In southern and
central Sweden, the increase was considerably less, about 3 times higher in central Sweden, and
twice as high in southern Sweden. The EMEP model showed that more than 90% of SOz air
concentrations in September 2014 in northern Sweden originated from SOz emissions from the
volcanic eruption

As for the air concentrations, also the deposition of sulfur increased the most in northern Sweden,
but for the deposition, the increase was greatest in October. This can be explained by a high
precipitation in October. September was characterized by a low precipitation, hence a large amount
of dry deposition of sulfur from the month of September, i.e. the deposition which is captured by
the tree crowns, was not rinsed down by the rain and collected as throughfall until October. This
delay contributed to the large total deposition of sulfur (i.e. the throughfall measurements) during
October.

The wet deposition of sulfur (bulk measurements) was about three times as high in October 2014
across Sweden compared with the corresponding three-year average for October in 2011-2013. The
total deposition (throughfall measurement) increased even more and was about five times higher.
The deposition increased the most in northern Sweden, where the bulk deposition increased by
350% and the throughfall measurements increased by a bit more than 1200%. The corresponding
increase in central Sweden was 270% for the bulk measurements and 760% for the throughfall. In
southern Sweden, the increase was only 130% and 220% respectively. The EMEP model showed
that the contribution from the volcano was more than 80% to the wet deposition in some parts of
northern Sweden, during the time of the eruption (September 2014 — February 2015).

Although the measurement results show strong increases in air concentrations of SOz and in sulfur
deposition at a monthly resolution, the effect is not as evident at an annual resolution (hydrological
years), especially in southern and central Sweden. This is because the beginning of the volcanic
eruption (September 2014) belongs to the hydrological year 2013/2014, while the remainder of the
volcanic eruption belongs to the hydrological year 2014/2015. However, analyzing the data for
calendar years (year 2014), clearly shows the effect of the volcanic eruption across the country.

Even though anthropogenic sulphur deposition and SO2 concentrations have dramatically
decreased in Sweden over the last 30 years, this study highlights the importance of maintaining air
quality monitoring. The SWETHRO Network not only confirms recovery from acidification, but
also provides a useful tool to track impacts of extreme pollution events such as volcanic emissions
of SOx.
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1 Bakgrund

1.1  Vulkanutbrott och dess effekter

Vulkanutbrott kan fa globala effekter pa luftkemin genom utslédpp av aska och gaser, t.ex. koldi-
oxid, kiseldioxid, halider och reaktiva svavelfoéreningar, framst i form av svaveldioxid (SOz)
(Malmer, 2014). Vulkanpartiklar kan paverka manniskors hélsa genom inandning, eller genom
intag av vatten och mat som forgiftats. Partiklarnas farlighet beror bland annat pa samman-
sdttning, storleksfordelning, koncentration och exponeringstid (Malmer, 2014).

Utsldapp av SOz har betydande paverkan pa miljo och klimat. Nar SO2 oxideras bildas aerosoler i
stratosfaren, vilket bidrar till stratosfariskt ozon (Hofman och Solomon, 1989). Aerosolerna i sin tur
Okar albedoeffekten och bidrar saledes till en kylande effekt pa den globala temperaturen (Robock,
2000; Schmidt et al, 2012). Dessutom leder regnet som faller genom vulkaniska plymer av SOz till
surt nedfall som bidrar till férsurningen (Delmelle, 2003, Mather, 2015). SOz kan dven paverka
manniskors halsa negativt bdde avseende korttids- och langtids-exponering, se Bilaga 1.

1.2 Vulkanutbrottet pa Island, 2014-2015

Den 31 augusti 2014 startade ett vulkanutbrott vid lavafaltet Holuhraun, vid Bardarbunga-
vulkanen pa Island, se Figur 1. Det var inget kraterutbrott, utan ett kontinuerligt lavaproducerande
utbrott fran sprickor langs vulkanen. Vulkanen slédppte dérfor inte heller ifran sig sarskilt mycket
aska, utan utbrottet karaktériserades av lavafloden och utslapp av gas, exempelvis SOz. Figur 2
visar gaser fran vulkansprickorna. Utbrottet varade i 6 manader och ett flertal studier har visat att
luftkvaliten i norra Europa paverkades (Gislason et al, 2015; Twigg et al, 2016; Grahn et al, 2015;
Schmidt et al, 2015; Ialongo et al, 2015). SO2 fran vulkanen paverkade maétstationer upp till 2750 km
bort fran kéllan (Schmidt m.fl., 2015).
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Figur 1. Oversikt 6ver vulkanutbrottet pA Holuhraun pa Island 2014-2015. (a) Karta med islindska stider
och vulkaner. Réd rektangel visas i Figur 1b; (b) Kartan visar Bardarbunga kalderan (streckad gra linje) och
sprickor samt lavafiltets utbredning. En kalderan dr den stora férdjupning i jordskorpan som skapas da en
vulkan kollapsar. Killa : Schmidt m.fl. (2015).
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Figur 2. Gaser fran de
aktiva vulkansprickorna
vid Holuhraun, den 2:a
september 2014, Foto :
RUV.

SO:z-utsldppen fran vulkanutbrottet 2014-2015 uppskattades till 11,8 + 4,1 Mt med en genomsnittlig
utslappsniva pa 684 + 193 kg s (Gislason m.fl., 2015). Arliga antropogena emissioner av SOz i
Europa (i de 33 EEA-ldnderna) under 2014 har uppskattats till 5,3 Mt (EEA, 2016). Vulkanutbrottets
bidrag, motsvarar saledes ett tillskott pa mer dn dubbelt sa mycket som de arliga svavelutslappen i
Europa.

Utbrottet var det storsta vulkanutbrottet pa Island sedan det s& kallade Lakiutbrottet, 1783-1784,
som varade i 8 manader och producerade ungefar tio gdnger mer lava och SO2 (120 Mt) jamfort
med Holuhraunutbrottet 2014-2015 (Thordarson och Self, 2003; Gislason m.fl., 2015). Under
Lakiutbrottet uppskattades det genomsnittliga manadsvisa utslappet av SOz vara storre &n de
manadsvisa hoga globala antropogena SOz-utslappen som pagick under 1970-1980-talet (133 Mt
per ar; Smith m.fl., 2011).

Flera studier har visat att utslappshastigheten av SO: varierade kraftigt under Holuhraunutbrottets
forlopp med hogst emissioner under den forsta fasen av utbrottet. Emissionerna avtog darefter
under mitten av september 2014 for att sedan 0ka igen i slutet av september och borjan av oktober
2014, och aterigen avta under november och december 2014 (Barsotti m.fl., 2015; Gislason m.fl.,
2015; Schmidt m.fl.,, 2015; Thordarson & Hartley, 2015). Till exempel visade métningar under 21
september - 4 februari att SO2-utslappen minskade fran 1400 till 100 kg s (Gislason m.fl., 2015).
Kunskapen om utsldppsnivan under januari till februari 2015 ar mer bristfillig (se Kapitel 2.3.1).

Spridningen av SOz fran ett vulkanutbrott beror inte bara pa emissionshastigheten utan dven pa
vilken hojd i atmosfaren plymen nar. SOz slapptes ut kontinuerligt under Holuhraun-utbrottet och
SO:z-plymer nadde i genomsnitt hojder pa 1- 3 km (Arason m.fl., 2015), vilket innebar att SO2 kunde
transporteras langa strackor i den nedre delen av troposfaren.

Satelliter upptéckte den forsta SO2-signalen 6ver Island den 1 september och sedan flyttade SO»-
plymen Gsterut mot Skandinavien. Normalt sett kan satelliter sillan detektera SOz &ver Europa,
eftersom halterna ar for laga. Daremot kan vulkaniska plymer detekteras eftersom de vanligtvis
har en stor vertikal spridning och innehaller hoga halter av SO2. Den 9:e september rapporterades
en obehaglig lukt fran Norges kust och den 10:e september hade lukten natt Vésterbottens lan.
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Grahn m.fl. (2015) visade med hjalp av satellitdata att lukten harrérde fran svavelféreningar fran
vulkanutbrottet. I Figur 3 visas modellerade SO2-halter 6ver norra Europa for perioden 7 - 11
september 2014. Halterna har modellerats med hjélp av EMEP-modellen och resultaten visar
tydligt hur en plym av SO: frén Island transporteras osterut 6ver Norska havet mot de nordliga
delarna av Skandinavien.

6 sep 7 sep 8 sep

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
SO: (ug m?3)

Figur 3. Modellerade halter av SO2 (ug m=) under perioden 6 -11 september 2014 beriknade med EMEP-
modellen.

1.3 Rapportens syfte

Syftet med den hér studien har varit att analysera i vilken utstrackning de férhojda svavelhalterna
och svavelnedfallet vi har noterat i Krondroppsnitets matningar under 2014/2015 berodde pa
Holuhraunutbrottet pa Island.

Ytterligare ett syfte var att analysera och kvantifiera 6kningen och bidraget fran vulkanen i olika
delar av Sverige.



Rapport C 234 - Paverkan pd atmosfariskt nedfall och luftkvaliten i Sverige av SO2-emissioner fran
vulkanutbrottet pa Island, 2014-2015 — Utvardering med Krondroppsnéatets matningar och EMEP modellen

2 Metod

2.1  Matningar inom Krondroppsnatet

Krondroppsnatet! omfattar matplatser i skog och

pa Oppet falt fordelade 6ver hela landet (Pihl -
Karlsson m.fl., 2011). Under 2014 mattes lufthalter

pa 18 platser, vatdeposition pa oppet falt vid 33

platser och krondroppsmatningar vid 57 platser, se

Figur 4. I den hér studien jamférde vi méanads- ® e ..
medelvarden for lufthalter av SOz, samt svavel- @ , Q.r!’?:'“"
nedfallet pa 6ppet filt och i krondropp under tiden
for vulkanutbrottet, fraimst under perioden ® G
september — november d& utsldppet var som storst,
med ett genomsnittligt varde for de tre foregaende - 9 ‘
aren. QO “;«"‘7
®
(o) /
0] F
o
® \
J ap oY
,} e 2] ;O‘-g'
;@ >
¥ o0
i 0 o080 ¥
® ® 3
Figur 4. Karta over -e%. o 1 :
Krondroppsnitets @ .. é +  Lufthalter
mitningar av luft- .e = W) Oppet fait
halter, 6ppet filt och Lo
krondropp vid 63 ) ®  Krondropp
mitplatser under 2014. o — e K

2.2 Statistisk analys av matresultaten

For analyser av eventuella skillnader av nederbdrds- och krondroppsmangd, svavelnedfall med
nederborden (vatdeposition) och svavelnedfall som krondropp (totaldeposition) samt SO2-halt i
luft mellan tva perioder (september — november 2014 och september — november 2011-2013), har
Mann-Whitney U-test anvants (STATGRAPHICS Plus for Windows ). Mann-Whitney U-test, kan
anvandas pd samma satt som ANOVA-test, men anviands antingen nér data inte ar normal-
fordelade, nér fordelningen ar okédnd eller om dataméngderna ar sma.

1 Ytterligare information om Krondroppsnatets métplatser, méatningar och analysmetoder finns pa
www.krondroppsnatet.ivl.se och i Pihl Karlsson m.fl. (2011). Data fran Krondroppsnatet ar fritt
tillgangliga fran IVL Svenska Miljdinstitutet.
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Vid varje matplats och for varje testad parameter summerades nedfallet for september till och med
november, medan det for lufthalterna berdknades medelhalter. Darefter berdknades ett medel-
varde for 2011-2013 f6r motsvarande tidsperiod (september till och med november) som jamférdes
med motsvarande varde for 2014. Tre olika omraden i Sverige utvarderades statistiskt: sddra,
mellersta och norra Sverige, se Figur 5, och Bilaga 2. For varje region berdknades medianen av alla
matplatser inom regionen for respektive tidsperiod.

I den statistiska analysen med Mann-Whitney U-test undersoktes och testades hypotesen att:
Medianen for olika stationers summerade mingd/medelvirde, under perioden september — november 2014,
var hogre dn medianen for olika stationers summerade mingd/medelvirde, under perioden september —
november 2011-13, for de tre regionerna. Resultaten fran Mann-Whitney U-test presenteras i detalj i
Bilaga 3. Analysen utférdes med hjélp av statistikprogrammet STATGRAPHICS Plus for Windows.

Figur 5. De firgade omradena ir de omraden som
indelats i den statistiska analysen. De morka
prickarna motsvarar Krondroppsnatets mitplatser
under 2015/16. Se dven Bilaga 2.

Sodra Sverige: Skane, Blekinge, Halland,
Kronoberg, Jonkoping, Kalmar, Vistra Gotalands
och Ostergotlands lin.

Mellersta Sverige: Varmlands, Vistmanland,
Stockholms och S6dermanlands lan.

Norra Sverige: Dalarnas, Visterbotten,
Visternorrland, Jaimtlands och Norrbottens ldn.

2.3 EMEP-modellering

EMEP MSC-W modellen anvandes for att undersoka bidraget av svavel till lufthalten av SOz och
atmosfariskt nedfall med nederborden i Sverige fran Holuhraunutbrottet. Spridningsberaknat
nedfall och lufthalter jamfordes med matningarna inom Krondroppsnitet.

EMEP MSC-W modellen &r en 3-dimensionell Eulersk kemisk transportmodell som utvecklats
inom det europeiska dvervaknings- och utvarderingsprogrammet (EMEP) (Simpson m.fl., 2012.).

11
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Den horisontella upplosningen av modellsimuleringarna &r 50 x 50 km. Modellen omfattar 20
vertikala skikt upp till cirka 100 hPa och det understa lagret &r runt 90 m i vertikalled. Modellen
drivs av meteorologiska parametrar fran “the European Centre of Medium-Range Weather
Forecasts” (ECMWF).

Modellsimuleringar genomfordes for perioden 10 augusti 2014 till 15 mars 2015 med utslapp fran
Holuhraunutbrottet under tidsperioden 31 augusti 2014 och 27 februari 2015. Simuleringarna
genomfordes for en period ldngre dn den under vilken sjdlva vulkanutbrottet pagick, detta for att
kunna jamfora modellresultaten med de ménadsvisa matningarna inom Krondroppsnatet.

2.3.1 Emissionsscenarier

Pa grund av osédkerheterna avseende den totala mangden svavelutsldapp fran vulkanutbrottet och
hur emissionerna varierade 6ver tiden har tva utslappsscenarier analyserats. Scenario 1 forutsatter
den genomsnittliga utsldppsnivan och tidsvariation som foreslagits av Thordarson och Hartley
(2015) for perioden 31 augusti 2014 till den 31 december 2014. Eftersom information om utslapps-
nivan under 2015 &r mer bristfallig baseras SOz-emissionen for perioden 1 januari till 27 februari
2015 pa den emission som presenteras i EMEP statusrapport (EMEP, 2016) (Tabell 1). Detta innebar
en total emission av 7,8 Mt for hela perioden for Scenario 1, vilket &r i det nedre intervallet av de
totala utslappen som foreslagits av Gislason m.fl. (2015).

Det totala SOz-utsldppet foreslaget i EMEP-statusrapport (2016) och av Gislason m.fl. (2015) var
hogre an Scenario 1 med en total emission av 12,0 respektive 11,8 + 4,1 Mt. Men ingen studie som
beskrivit den tidsmassiga variationen i utslappen, presenterar utslappshastigheter som ar till-
rackligt hoga for att nd en total emissions narmare 12 Mt eller Gvre intervallet foreslagits av
Gislason m.fl. (2015). Darfor har Scenario 2 formulerats sa att den behaller tidsvariationen fran
Scenario 1 men emissionshastigheterna skalades upp sa att det totala utsldppet uppnar samma
niva som foreslagits i EMEP-statusrapport (2016). Hojden pa SO2-plymen varierade under utbrottet
(Schmidt m.fl., 2015), men medelhdjden har uppskattats till ca 1-3 km. I EMEP-simuleringarna av
utslappen fran vulkanen vid Holuhraun har vi darfor antagit att plymen inte 6verskred 3 km.

Tabell 1. De tva utslippsscenarier (utsldppshastighet och total emission) som anvindes vid
spridningsberikningen av den vulkaniska plymen med EMEP-modellen i den hir studien.

Scenario 1 Scenario 2
Utslapps- Total Utslapps- Total
hastighet emission  hastighet emission
(kg s™) (Mton) (kg s™) (Mton)  Killa

31/8 till 13/9 1157,5 1,40 1878 2,27 Thordarson & Hartley 2015
14/9 till 30/9 677 0,99 1098 1,61 Thordarson & Hartley 2015
1/10till 14/10 2014 984 1,19 1597 1,93 Thordarson & Hartley 2015
15/10 till 30/11 2014 520,5 2,11 845 3,43 Thordarson & Hartley 2015
1/12till 31/12 2014 376 1,01 610 1,63 Thordarson & Hartley 2015
1/1till 27/2 2015 225 1,13 225 1,13 EMEP-status report 2016
Totalt 2014 och 2015 7,83 12,01
Total 2014 6,71 10,88
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3 Resultat

3.1 Forhojda halter av SO,

Lufthaltsméatningarna inom Krondroppsnatet visade férhojda SOz-halter, framforallt under
september manad, och dessa forhéjda SOz-halter orsakades till stor del av SOz-emissioner fran
Holuhraunutbrottet. Under september 2014 var den uppmatta genomsnittliga SOz-halten sex
ganger sa hog jamfort med tredrsmedelvérdet under 2011-2013. Spridningsmodelleringen visade
att 6ver 90 % av SOz-halten under september orsakades av SO2-emissioner fran Holuhraun i stora
delar av Sverige, framforallt i norra delarna av landet. I f6ljande avsnitt beskrivs matningarna
inom Krondroppsnaitet (avsnitt 3.1.1) och hur de relaterar till den modellerade spridningen av SO2
fran Holuhraun (avsnitt 3.1.2).

3.1.1 SO,-halt matningar

De manadsvisa matningarna inom Krondroppsnatet visade tydligt forhojda halter av SO2 under
Holuhraunutbrottet, sarskilt under september 2014, se Figur 6. Lufthalterna ckade da for Sverige
som helhet i genomsnitt med 500 % jamfort med trearsmedelvardet for september manad under
2011-2013. I sodra Sverige var 6kningen 90 %, i mellersta Sverige 220 % och i norra Sverige 2400 %,
som ett genomsnitt for matplatserna inom varje omrade (se Bilaga 4).
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Figur 6. Mdnadsvisa lufthalter (medelkoncentrationer) av SO: fér de 17 matplatserna som var aktiva inom
Krondroppsnitet under 2014-2015. Linjerna anger hogsta och ldgsta virden. Réda staplar anger tiden for
vulkanutbrottet.
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Figur 7 visar en interpolerad karta av SO>-halten 6ver Sverige under september 2011, 2012, 2013
och 2014. Vanligtvis dr SO2-halten i hela Sverige ldagre dn 0,5 pg m?, med de hogsta halterna i sodra
delarna av landet. Det dr uppenbart att bade nivan och koncentrationsmonstret for SO2-halterna
under september 2014 skiljer sig fran tidigare méatningar. Normalt &r bakgrundsluften i norra
Sverige forhallandevis ren, utan stdrre antropogen paverkan, men under inverkan av vulkan-
utbrottet pa Island observerades hoga halter av SO: i norra Sverige. Figur 3 visar spridnings-
berdkningen av SOz plymen fran vulkanen den 6 — 11 september 2014. Dér ser man tydligt hur
plymen transporteras over norra delarna av Sverige.

2011 2012 2013 2014

Figur 7. SOz halter i Sverige under september manad under 2011-2014. Kartorna ar ett resultat av en
interpolering (kriging), baserat pa matpunkterna.

Tabell 2 visar SOz-halter och 6kning vid varje métplats under den manad da dkningen var som
storst (jamfort med trearsmedelvardet 2011-2013). For flertalet métplatser var dkningen storst
under september manad, men i sodra Sverige var det vanligare att halterna 6kade mer under
oktober manad. Detta har troligtvis att gora med meteorologiska variationer som paverkar
spridningen av vulkanplymen fran Island. Tabell 2 visar att 6kningen relativt sett var storst vid de
fyra nordligaste matplatserna (>2500 %). Detta beror framforallt pa vulkanplymens spridning, men
dven pa det faktum att norra Sverige normalt inte har nagon storre paverkan fran antropogena
kallor. Bidraget fran vulkanen i norra Sverige ger darfor en extra kraftig relativ 6kning i SO2-
halten. Vid de tre sydligaste matplatserna (Hissmossa, Ottenby och Timrilt), som paverkas av
antropogena utslapp i storre utstrackning, var 6kningen mindre &n 90 %, jamfort med de tre
foregaende aren.
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Tabell 2. Luthalter av SOz under den manad (september 2014-februari 2015) da 6kningen var som storst, det
vill sdga olika manader visas for olika méatplatser. Dessutom visas tredrsmedelvirdet for de tre foregdende
aren, samt den procentuella 6kningen. Endast ytor som var aktiva under hela perioden 2011-2015 ingar i
tabellen. Stationerna ir sorterade fran norr till sdder. (Se Figur B.2.1 - B.2.3 i Bilaga 2 for matplatsernas
lokalisering.).

SO, (pg/m’) SO,

LokNamn Lan Manad medel ar (ug/m®)  Forhdjning
2011-2013 2014

Palovaara Norrbottens l&n 9 0.16 5.64 3341%
Nikkaluokta Norrbottens lan 9 0.19 6.04 3037%
Myrberg Norrbottens lin 9 0.14 3.80 2684%
Hégbranna Viasterbottens lan 9 0.16 4.26 2516%
Storulvsjon Véasternorrlands l3n 9 0.16 0.82 402%
Blabarskullen Virmlands ldn 10 0.23 0.91 287%
KvisterhuIt/HjéiImarsberg” Vastmanlands lin 10 0.22 0.94 330%
Farstanas Stockholms 1dn 9 0.23 0.68 202%
Sodra Averstad Varmlands lan 10 0.26 1.19 360%
Hoka Ostergétlands lan 9 0.21 0.50 144%
Hensbacka Vastra Gotaland l&n 9 0.27 0.79 196%
Risebo Kalmar I3n 10 0.23 0.54 134%
Fagerhult Jénképings lan 10 0.36 0.83 131%
Rockneby Kalmar I3n 9 0.31 0.74 142%
Timrilt Hallands ldn 12 0.64 0.98 53%
Ottenby Kalmar l3an 10 0.86 1.59 85%
Hissmossa Skane lan 10 0.61 1.15 88%

1) Fran och med 2012 — Hjdlmarsberg.

Vid Nikkaluokta och Palovaara, de tva nordligaste matplatserna (bdda beldgna i norra delen av
Norrbottens lan), uppmattes de hdgsta manadsvisa lufthalterna i Sverige (6,0 respektive 5,6 pg/m?)
under september 2014. Hoga SO»-halter i september 2014 rapporterades ocksa fran norra Finland
(Ialongo m.fl., 2015). I likhet med Ialongo m.fl. (2015) uppmattes den hogsta halten (6,0 ug m-?) vid
matplatsen som var lokaliserad pa den hogsta hojden, Nikkaluokta (538 m 6ver havet). Palovaara
ér lokaliserad pa 314 m hojd. Aven den dst-vistliga geografiska lokaliseringen spelar troligtvis roll,
med generellt hogre halter vasterut (Nikkaluokta ligger vdster om Palovaara). Vid Hogbrénna och
Myrberg uppmattes ocksa hoga halter (4,3 respektive 3,8 pug m=?). Dessa bada maétplatser ligger pa
399 respektive 231 m hojd 6ver havet, och Hogbranna ligger vaster om Myrberg. Ialongo m.fl.
(2015) noterade att den vulkaniska SOz2-plymen mestadels lag i de ldgre nivderna av atmosfaren,
och darfor upptacktes forhojda koncentrationer av SO2 vid markniva.

Vid Nikkaluokta och Myrberg (beldgna i Norrbottens lan, se Figur B.2.3) samt Hogbréanna (belagen
i Vasterbottens lan, se Figur B.2.3) uppmattes de hdgsta manadsvisa SOz-halterna sedan matstarten
(&r 2004, 2000 respektive 2000), se Figur 8. Aven vid Palovaara uppmattes hoga halter av SO-.
Endast en gang tidigare, i september 2005, har lika hoga SO2-nivéer observerats, vid Palovaara och
Myrberg, da troligen orsakade av hoga utslapp fran ett nickelsmaltverk pa Kolahalvon i Ryssland.
Ar 2005 var halterna hogre i Palovaara och lagre i Myrberg jamfort med vulkanutbrottet under
2014-2015.

I sodra Sverige var, som tidigare namnts, 6kningen betydligt mer blygsam. Vid de fem sydligaste
matplatserna var 6kningen som mest 53 — 142 % under september till december jamf6rt med mot-
svarande manad de tre foregaende aren. Eftersom sddra Sverige till stor del paverkas av antropo-
gena utsldpp, kan det finnas mer narliggande killor som ocksa paverkat. Ottenby pa Olands sodra
udde har en historia av ganska hoga SO2-halter (Figur 8), férmodligen eftersom platsen ar utsatt for
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svavelutslapp fran sjofarten, men kanske &ven till viss del pa grund av sitt lage i sydost, omringad

av vatten. Det dr oklart vad den hoga toppen (7,6 pg/m?) vid Timrilt i oktober 2005 berodde pa,

d noterades d@ven hoga SO2-halter vid en maétplats i Kronoberg (Tagel, visas ej

hér). Mojligtvis kan det ha rort sig om langdistanstransport av SOz fran exempelvis Ostra Europa.
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Figur 8. Uppmatta lufthalter av SOz under 1998-2015. Den 6vre figuren visar de fem nordligaste platserna

inom Krondroppsnitet och den nedre figuren visar de fem sydligaste platserna. Figurerna diremellan visar

en utvidgning av tidsperioden 2013-2015. (Se Bilaga 2 for mitplatsernas lokalisering.)
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Eftersom det storsta utslappet fran vulkanen forekom under perioden september — november 2014
var det for denna period som den statistiska analysen genomfordes. Som namnts tidigare testades
SO:z-halterna i luften med Mann-Whitney U-test. I de statistiska analyserna avseende lufthalts-
matningarna ingick resultat frdn 5 métplatser i norra Sverige, 5 métplatser i mellersta Sverige samt
8 matplatser i sodra Sverige.

Enligt den statistiska analysen var det statistiskt sakerstallt att SO2-halterna i luften under perioden
september — november 2014 var hogre jamfort med medelvardet for motsvarande period 2011-2013
i samtliga omréden; norra, mellersta och sddra Sverige, Figur 9 och Bilaga 3.
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Figur 9. Medianen av medelvirdet for olika stationers SOz-halter i luft fo6r perioden september — november
2011-2013 samt for 2014 for tre olika regioner i Sverige; sodra, mellersta och norra Sverige. “Boxen” visar
koncentrationer mellan nedre och 6vre kvartilen, vilket motsvarar 50 % av viardena. Medianen visas med
ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.

3.1.2 Spridningen av SO, fran Holuhraun

Vulkanutbrottet intrdffade under vintern. Meteorologiska faktorer gor att plymen sprids snabbare
pa vintern till £6ljd av hogre genomsnittlig vindhastighet. Dessutom gor mindre antal soltimmar
under vintern att risken for oxidering av SO2 (bildandet av aerosoler i stratosfaren som bidrar till
stratosfariskt ozon) minskar (Gislason m.fl., 2015).

Figur 10 visar en jamforelse mellan SO2-halter berdknade med EMEP-modellen och lufthalts-
matningarna inom Krondroppsniétet. Jamforelsen visar att modellvardena underskattade SO2-
halterna i férhallande till métningarna, framforallt i norra Sverige f6r saval Emissionsscenario 1
som 2. Detta beror troligtvis dels pa att modellen generellt underskattar SOz-halterna i norra
Sverige, men det kan dven bero pé att emissionen av SOz fran vulkanen var underskattad. Halterna
av SOz21 norra Sverige &r generellt mycket laga och underlaget avseende utslappskallor av SO2 pa
nordliga breddgrader ar inte komplett. En jamfdrelse mellan modellerade och uppmitta dygns-
medelhalter fran en matstation i norra Finland (Pallas) och Bredkilen i Jamtland, visade att halt-
nivan under de dagar da vulkanemissionerna inte paverkade SO2-halten ocksa underskattades i
modellen. Topparna i dygnsmedelhalt orsakade av vulkanen fangades dock vl av modellen
(resultatfigurer avseende denna analys redovisas inte i denna rapport). Eftersom resultaten fran
Emissionsscenario 2 stimde bast dverrens med matningarna presenteras resultaten fran detta
scenario i Figur 11 och 12 samt fortsattningsvis i rapporten.
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Figur 10. Jimforelse mellan modellering (EMEP modellen) och mitningar inom Krondroppsnitet av
medelhalten av SO: for perioden september 2014 till februari 2015. Stationerna dr sorterade fran norr till
soder.

Figur 11 visar de modellerade lufthalterna av SO2 f&r Scenario 2 under tiden f6r vulkanutbrottet
(31 augusti — 27 februari), dels i form av en genomsnittlig halt (a), och dels i form av en maxhalt (b).
De hoga SO»-halterna 6ver Island framgér tydligt, liksom hoga svavelutslapp i Polen, troligen
orsakade av lokal koleldning.

a) Medelhalt av SO: - 31 aug — 27 feb b) Maxdygnsmedelhalt av SO2- -31 aug— 27 feb
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Figur 11. Lufthalt av SOz (ug m-) under tiden f6r vulkanutbrottet (31 augusti — 27 februari), beriknad med
EMEP-modellen, a) genomsnittliga halter; b) maxhalter.
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Figur 12.a visar de modellerade SO>-halterna under september 2014, och, i likhet med
Krondroppsnitets matningar, framgar att norra Sverige generellt hade hogre halter jamfort med
sOdra Sverige. Figur 12.b visar vulkanutbrottets bidrag till SOz-halten i Sverige under september
2014. Modelleringen indikerar att svavelutsldppen fran vulkanen bidrog till mer &n 90 % av
svavelhalterna i norra Sverige under september 2014.

a) Medelhalt av SO2 - sep 2014 b) Procent av SO: fran Holuhaun - sep 2014
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Figur 12. Lufthalt av SOz under september 2014, beriknad med EMEP-modellen, a) Genomsnittlig lufthalt
av SO: (ug m3); b) Bidrag av SO2-halt fran Holuhraun (%).

3.2 Svavelnedfallet paverkades ocksa

Bade matningarna inom Krondroppsnitet och modelleringen med EMEP modellen visade att
svavelnedfallet i Sverige paverkades av vulkanutbrottet pa Island. Badde vatdepositionen och
totaldepositionen som krondropp 6kade, framforallt under oktober manad. Da var det uppmatta
genomsnittliga svavelnedfallet 6ver dppet falt for hela Sverige tre ganger s& hogt, och nedfallet via
krondropp var fem ganger sa hogt jamfort med trearsmedelvardet under oktober 2011-2013.
Okningen var betydligt storre i norra Sverige (350 % respektive 1240 %) jamfort med sddra Sverige
(130 % respektive 220 %), Se Bilaga 4.

Spridningsmodelleringen visade att majoriteten av svavelnedfallet (vdtdepositionen) i norra

Sverige hérrorde fran vulkanen pa Island under de 6 manader som vulkanutbrottet pagick. I vissa
delar av norra Sverige var andelen mer dn 80 %, men i sddra Sverige var bidraget lagre.
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3.2.1 Totaldepositionen som krondropp

Totaldepositionen som krondropp var hogre 4n normalt i hela Sverige under perioden for vulkan-
utbrottet. Den storsta 6kningen intrdffade for flertalet matstationer i oktober manad. Detta kan
forklaras bade av ett hogt svavelutslapp fran vulkanen under oktober manad, men dven av att
nederbérdsmangden under oktober var hog. Under september var nederborden lag, varfor en stor
mangd av torrdepositionen av svavel fran september, det vill sdga den deposition som fastnar i
trddkronorna, skoljdes ner med regnet och samlades in i krondroppsmatningarna under trad-
kronorna forst under oktober manad. Detta bidrog till att den totala svaveldepositionen (alltsa
matningarna via krondropp) blev hog under oktober.

Figur 13 visar en interpolerad karta av nedfallet via krondropp &ver Sverige under oktober 2011,
2012, 2013 och 2014. Vanligtvis ar svavelnedfallet ldgre dn 0,4 kg per hektar under oktober manad,
bortsett fran de sydvéstra delarna av Sverige. Under 2014 var nedfallet betydligt hogre, framforallt
vid Fiskafjallet och Hundshogen i Jamtlands lan. Dessa bada ytor ar beldgna vid tradgransen pa
hog hojd (620 respektive 780 meter &ver havet), och dr de tva lokaler som tog emot det lagsta
nedfallet under oktober 2011-2013. Medelvardet under dess tre ar var <4 g kvdve per hektar och
manad, se Tabell 4, men under oktober 2014 var detta istéllet de tva lokaler som tog emot det
hogsta svavelnedfallet via krondropp, 4,3 kg respektive 1,2 kg per hektar. Detta ar till och med
hogre an de mest belastade ytorna i sodra Sverige. Saledes blev den procentuella 6kningen vid
dessa bada matplatser valdigt hog.

Sammantaget 6kade svavelnedfallet i krondropp som genomsnitt for hela Sverige med 370 %
under oktober manad 2014 jamfort med tredrsmedelvardet for oktober manad under 2011-2013.
Svavelnedfallet via krondropp 6kade mest i norra Sverige, dels pa grund av meteorologiska
variationer som paverkade spridningen av vulkanplymen fran Island, och dels beroende pa att
nedfallet i normala fall &r betydligt lagre i norra Sverige jamfort med sodra Sverige. I sodra Sverige
Okade svavelnedfallet i genomsnitt med 220 %, i mellersta Sverige med 760 % och i norra Sverige
med 1240 %.
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Figur 13. Svavelnedfallet (exklusive havssalt) som krondropp i Sverige under oktober manad, 2011-2016,
baserat pa interpolering (kriging) fran krondroppsmaitningar.
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Aven det totala svavelnedfallet mtt via krondropp, testades statistisk med Mann-Whitney U-test.
I de statistiska analyserna nér det géiller matningarna som krondropp, ingick resultat fran 12
matplatser i norra Sverige, 12 métplatser i mellersta Sverige samt 31 maétplatser i sodra Sverige.

Enligt den statistiska analysen, var krondroppsméangden for perioden: september — november 2014
inte hogre an medelvardet for motsvarande period 2011-2013 i ndgot omrade; sddra, mellersta eller
norra Sverige. Daremot var det statistiskt sékerstallt att det totala svavelnedfallet under perioden

september — november 2014 var hogre jamfort med medelvardet for motsvarande period 2011-2013

i samtliga omréden; norra, mellersta och sddra Sverige, se Figur 14 och Bilaga 3.
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Figur 14. Medianer av olika stationers summerade totala svavelnedfall mitt via krondropp f6r perioden
september - november, dels som ett medelvirde for perioden 2011-2013 samt for 2014 for tre olika regioner
i Sverige; sodra, mellersta och norra Sverige. “Boxen” visar miangder mellan nedre och 6vre kvartilen,
vilket motsvarar 50 % av vardena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken som gar ut
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fran boxen, visar det ligsta och hogsta virdet.
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Tabell 3. Svavelnedfall (g/ha) som krondropp under den manad (september 2014-februari 2015) da
6kningen var som storst, det vill siga olika manader visas for olika mitplatser. Dessutom visas trears-
medelvirdet for de tre foregaende aren, samt den procentuella 6kningen. Stationerna ir sorterades fran
norr till séder. (Se Figur B.2.1 - B.2.3 i Bilaga 2 f6r mitplatsernas lokalisering.)

SO,-S (g/ha)

S0,-S (g/ha)

LokNamn Lin Manad exklusive havssalt  exklusive havssalt  Férhéjning
medel 2011-2013 2014
Myrberg Norrbottens lan 10 36 144 300%
Ammarnas Vasterbottens lan 12 7,7 172 2122%
Hoégbranna Vasterbottens lan 10 23 114 395%
Fiskafjallet A Jamtlands lan 10 0,3 1182 380662%
Backsjo Vasterbottens lan 10 95 485 413%
Lakamark Vasternorrlands lan 10 88 524 492%
Nymyran Jamtlands lan 10 18 357 1926%
Hundshogen A Jamtlands lan 10 3,3 4317 129614%
Storulvsjon Vasternorrlands lan 10 11 298 2529%
Sor-Digertjarnen Jamtlands lan 10 4,0 198 4852%
Transtrandsberget Varmlands lan 10 18 233 1209%
Blabarskullen Varmlands lan 10 80 295 269%
Arlanda Stockholms lan 10 71 391 449%
Bergby Stockholms lan 10 24 335 1310%
Kvisterhult Vastmanlands lan 10 7,9 345 4297%
Farstands Stockholms Ian 10 44 418 853%
Sodra Averstad Varmlands lan 10 27 435 1506%
Edeby Sédermanlands lan 10 24 410 1589%
Hoka Ostergétlands I&n 10 16 411 2446%
Stora Ek Vastra Gotalands lan 10 23 283 1131%
Hensbacka Vastra Gotalands lan 12 307 644 110%
Solltorp Ostergdtlands ldn 11 15 302 1890%
Risebo Kalmar lan 10 32 325 926%
Bordsjo Jonkdpings lan 10 58 266 361%
Varnvik Jonkdpings lan 10 12 117 864%
Humlered Vastra Gotalands lan 10 109 479 340%
Sostared Hallands lan 10 203 636 213%
Fagerhult Jonkopings lan 11 130 765 487%
Mellby Jonkopings lan 10 64 328 411%
Djupeasen Hallands lén 10 251 608 142%
Tagel Kronobergs lan 10 50 294 488%
Borgared Hallands lsn 1 169" 392”7 132%
Attsjo Kronobergs lan 10 125 478 282%
Rockneby Kalmar lan 11 91 671 634%
Angelstad Kronobergs lan 10 107 289 171%
Timrilt Hallands lén 10 259 789 205%
Alsjo Kalmar lan 11 118 617 423%
Kullahus Hallands lan 10 383 888 132%
Hjartsjémala Blekinge Ian 10 110 630 471%
Komperskulla Blekinge lan 10 136 749 449%
Vang Blekinge lan 10 124 867 598%
Ottenby Kalmar lan 9 159 403 153%
Hissmossa Skane lan 10 192 677 253%
Arkelstorp Skane lan 10 184 795 332%
Kampholma Skane lan 12 168 416 148%
Ryssberget Blekinge lan 10 310 780 152%
Maryd Skane lan 10 391 1144 192%
Stenshult Skane lan 10 700 1145 64%
Baldringe Skane lan 10 260 616 137%

1)  Forjanuari manad representeras medelvardet av ar 2012-2014.

2)  Januari manad redovisas for ar 2015.
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3.2.2 Matningar av svavel i vatdeposition

Figur 15 visar en interpolerad karta over Sverige av nedfallet pa 6ppet falt under oktober 2011,
2012, 2013 och 2014. Vanligtvis ar svavelnedfallet 6ver dppet félt lagre &n 0,4 kg per hektar i
Sverige som helhet under oktober manad, och nagot hogre i de sydvéstra delarna av landet. I norra
Sverige ar nedfallet sa lagt som < 0.1 kg per hektar (med undantag av Holmsvattnet som ar 2011
hade ett hogt svavelnedfall pa 0,7 kg/ha/ménad). Under 2014 var nedfallet betydligt hogre an
normalt. I sydvéstra Sverige var nedfallet hogre dn 0,5 kg per hektar i oktober 2014. I sodra Sverige
var 0kningen 130 %, i mellersta Sverige 270 % och i norra Sverige 350 %. Nedfallet som helhet
under 2014, 6kade med 200 % jamfort med trearsmedelvardet for oktober manad under 2011-2013.
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Figur 15. Svavelnedfallet (exklusive havssalt) pa oppet filt i Sverige under oktober manad, 2011-2016,
baserat pa interpolering (kriging) fran matningar pa oppet filt.

Tabell 4 visar svavelnedfallet 6ver Sppet falt och 6kningen vid varje métplats under den manad da
Okningen var som storst (jamfort med tredrsmedelvardet 2011-2013 for motsvarande manad). For
flertalet métplatser var Skningen stdrst under oktober ménad. Okningen var allra stdrst vid
Hundshbgen och Sor Digertjarnen i Jamtlands lan, dar nedfallet 6ver 6ppet falt 6kade med mer &n
1500 %. Vid Hundshogen forekommer tva olika métningar pa olika altitud, dels 670 m och dels
1250 m 6ver havet. Nedfallet var nagot hogre vid métplatsen som lag pa hog hojd (1250 m over
havet), se Tabell 4. Aven Storulvsjon i Visternorrland hade en kraftig 5kning (1000 %). Dessa tre
matplatser karaktariseras av ett lagt svavelnedfall (< 40 g/ha/manad) under normala omstandig-
heter, men i oktober 2014 var nedfallet exceptionellt hogt, > 300 g/ha. Aven i sédra Sverige 6kade
svavelnedfallet under hosten 2014 jamfort med de tre foregaende aren, men hér var 6kningen inte
lika kraftig procentuellt sett.

Det bor noteras att september 2014 var ovanligt torr i storre delen av Sverige jamfort med normal
nederbord under september (SMHI, www.smbhi.se). Norra Sverige var sdrskilt torrt och fick mindre
an 50 % av den langsiktiga genomsnittliga nederborden, med undantag av fjéllkedjan. En hogre
nederbord i september skulle formodligen ha resulterat i en storre mangd svavelnedfall i form av
vatdeposition. Oktober ménad var & andra sidan bl6tare eller mycket blétare &n normalt (med
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undantag for Lappland och norra Norrbotten). Landets mellersta delar hade de storsta nederbords-

overskotten dér det pa sina hall f6ll mer &n tre ganger sa mycket nederbdrd som normalt. Allra
mest nederbord kom det i Bohuslan.

Tabell 4. Svavelnedfall (g/ha) pa 6ppet filt under den manad (september 2014-februari 2015) da 6kningen
var som stors, det vill siga olika manader visas for olika mitplatser. Dessutom visas tredrsmedelvirdet for

motsvarande manad for de tre foregaende aren, samt den procentuella 6kningen. Stationerna ar sorterade
fran norr till séder. (Se Figur B.2.1 — B.2.3 i Bilaga 2 fér mitplatsernas lokalisering.)

S0,-S (g/ha)

SO,-S (g/ha)

Mitplats Lin Maénad exklusive havssalt  exklusive havssalt  Férhojning
medel 2011-2013 2014

Myrberg Norrbottens lan 10 46 144 215%
Hoégbranna Vasterbottens lan 12 33 77 133%
Holmsvattnet Vasterbottens lan 10 279 374 34%

Hundshégen H Jamtlands l&n 10 18 302 1577%
Hundshogen L Jamtlands lan 10 16 291 1753%
Storulvsjon Vasternorrlands lan 10 37 404 1000%
Sor-Digertjarnen Jamtlands lan 10 24 407 1628%
Blabarskullen Varmlands lan 10 159 536 238%
Arlanda Stockholms lan 11 54 216 300%
Bergby Stockholms Ian 11 68 256 277%
Kvisterhult Vastmanlands lan 10 63 343 447%
Farstands Stockholms lan 9 208 426 105%
Sodra Averstad Varmlands lan 10 131 565 332%
Edeby Sodermanlands Ian 11 40 227 463%
Hoéka Ostergdtlands ldn 11 126 520 314%
Hensbacka Vastra Gotalands lan 10 353 800 127%
Visings6 Jonkopings lan 11 66 245 270%
Fagerhult Jonkopings lan 10 142 470 231%
Tagel Kronobergs lan 10 196 616 215%
Rockneby Kalmar lan 11 140 559 300%
Timrilt Hallands lan 12 460 1074 133%
Komperskulla Blekinge lan 10 161 726 350%
Ottenby Kalmar lan 9 99 314 217%
Hissmossa Skane lan 9 166 301 82%

Stenshult Skane lan 10 331 1156 249%

Aven svavelnedfallet med nederborden &ver 6ppet filt testades statistiskt med Mann-Whitney U-
test. I de statistiska analyserna nar det galler matningarna 6ver oppet félt ingick resultat fran 10
matplatser i norra Sverige, 10 métplatser i mellersta Sverige samt 12 matplatser i sodra Sverige.

Liksom for krondroppsméngden var, enligt den statistiska analysen, inte nederbérdsmangden 6ver
Oppet falt for perioden september — november 2014 hégre an medelvardet for motsvarande period

2011-2013 i nagot omrade; sddra, mellersta eller norra Sverige. Daremot var det statistiskt saker-
stallt att svavelnedfallet med nederborden var hogre under perioden september — november 2014
jamfort med medelvérdet for motsvarande period 2011-2013 i samtliga omraden; norra, mellersta

eller sodra Sverige, Figur 16 och Bilaga 3.
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Figur 16. Medianen av olika stationers summerade svavelnedfall med nederborden 6ver 6ppet filt for
perioden september - november, dels som ett medelvirde for perioden 2011-2013 samt for 2014 for tre olika
regioner i Sverige; s6dra, mellersta och norra Sverige. “Boxen” visar mingder mellan nedre och dvre
kvartilen, vilket motsvarar 50 % av virdena. Medianen visas med ett streck i boxen. De lodrita strecken
som gar ut fran boxen, visar det lagsta och hogsta virdet.

3.2.3 Bidrag av svavel i nederbord fran Holuhraun

Figur 17 visar en jamforelse mellan det EMEP-modellerade svavelnedfallet (vatdeposition) och
nedfallsmétningarna pa 6ppet falt inom Krondroppsnatet under september 2014 till februari 2015.
Jamforelsen visar pa relativt god 6verrensstaimmelse mellan de modellerade och uppmatta
halterna, men modellvardena underskattar vatdepositionen nagot i sodra Sverige, medan den
Overskattar vatdepositionen pa de mest nordliga métplatserna. Detta hanger ihop med
modelleringen av nederbdrden, dar nederbordsmangden berdknad med EMEP-modellen
Overskattas nagot i norr och underskattas i soder (Figur 18). Liksom for SO2-halterna visade
vatdepositionen baserat pd Scenario 2 den bésta 6verrensstimmelsen med méatningarna. Darfor
presentaras resultaten fran Scenario 2 framover.
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Figur 17. Jimforelse mellan den totala vatdepositionen av svavel modellerad med hjilp av EMEP modellen
och nedfallsmitningar av svavel pa oppet filt inom Krondroppsnitet fér perioden september 2014 till
februari 2015. Stationerna ar sorterade fran norr till sdder.

1000 +
900 1 = Matningar
800 -
= Modellerade
~700 -
IS
£600 -
=
5500 -
=
() -
8400
2
300 -
200 -
100 -
0 -
- — P o . — - =
CEPT 5T 8522388835552 5238322382¢5¢%E 353
s L S cmpes S co O C g 2 E£E D=0 £ 0 ocC = O 3 o g 9 £
mo.ou:mwmwm_;_(n.cm__chch_chmmmm_\Co._oU,
32585 zo0233xc88=04y53 8 £ O gz XaoVE2F Ec
8585522 <f®S 5522658 F8z50 S 2z g2
a X EQ L0 9 S T R L r e 29 L O
P4 s T » 2 3 o} o o Igm T
T 5 3 x o m 3 4
T 2 n

Figur 18. Jimforelse mellan modellerad nederbordsmingd (EMEP modellen) och nederbordsmingder vid
maétningar pa 6ppet filt inom Krondroppsnitet f6r perioden september 2014 till februari 2015. Stationerna
ar sorterade fran norr till sdder.

Figur 19a visar vatdepositionen av svavel under tiden f6r vulkanutbrottet (september 2014 —
februari 2015) beraknad med EMEP-modellen. I figuren framgar att framforallt Norges vastkust
fick ta emot ett hogt svavelnedfall under tiden f6r vulkanutbrottet. Nedfallet minskade dock
kraftigt in 6ver norra Sveriges inland. Figur 19b visar hur manga procent av vatdeposition av
svavel som harror fran Holuhraun baserat pa berdkningarna med EMEP-modellen. Figuren
indikerar att majoriteten av svavelnedfallet i norra Sverige harrérde fran vulkanen pa Island under
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de 6 manader som vulkanutbrottet pagick (september 2014 — februari 2015). I vissa delar av norra
Sverige var andelen fran vulkanen mer &n 90 %. I sodra Sverige var bidraget ldgre, <80 %, se d&ven
Figur 20c.

a) Vatdeposition av S - 31 aug till 27 feb b) Procent av S i viatdeposition fran
Holuhraun - 31 aug till 27 feb
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Figur 19. a) Vatdeposition av svavel (mg m), beriknad med EMEP-modellen under tiden for
vulkanutbrottet (31 augusti — 27 februari). b) Procent av svavel i vatdeposition fran Holuhraun (%).

Figur 20a visar den modellerade vatdepositionen (EMEP) under de 6 manader som vulkanutbrottet
pagick, tillsammans med matningarna pa oppet félt i form av cirklar. I likhet med jamforelsen i
Figur 17, framgar det dven har att modellen underskattar vatdepositionen i jamforelse med
matningarna inom Krondroppsnatet. Figur 20b visar modellresultatet for motsvarande tidsperiod
utan emissionerna fran vulkanen. Differensen mellan karta 20a och 20b, dvs vulkanens bidrag till
nedfallet under de 6 manaderna, visas i Figur 20c. Enligt modellberdkningen bidrog vulkanen till
ett hogre nedfall i hela Sverige, framforallt i de nordvastligaste delarna, och langst ner i soder, men
i mellersta Sverige och de syddstra delarna av norra Sverige var bidraget litet (<5 g/ha/6manader).
Figur 20d visar att den relativa 6kningen blev storre i norr eftersom nedfallet dar vanligtvis ar litet.
Inorra Sverige uppskattades vulkanens bidrag till mer &n 80% (Figur 19b och 20d).
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Figur 20. a) Vatdeposition av S (kg/ha), inklusive bidraget fran havssalt, beriknad med EMEP modellen.
under 31 augusti — 27 februari, samt matningarna pa oppet filt i form av cirklar, b) utan emissionerna fran
vulkanen, c) vulkanens bidrag (g/ha/6manader), d) vulkanens bidrag (%).

Vi har inte gjort ndgon jamforelse med totaldepositionen av svavel frin EMEP modellen. Detta
beror pa stora osdkerheter i modellen med avseende pa torrdepositionsandelen. Dessutom
ackumuleras depositionen vid krondroppsmatningarna i snon och stimmer darfor inte tidsmassigt
med modellen. Vi kan dock konstatera att torrdepositionen av svavel fran vulkanen sannolikt var
hog, eftersom krondroppsmatningarna av svavel var hoga (se 3.2.1).

3.2.4 Effekten pa arsmedelvarden

Om man analyserar data for svavelnedfallet och lufthalterna av SOz pé kalenderar s& syns effekten
tydligt i hela landet. Det bor dock noteras att nér vi tittar pa drsmedelvéardena f6r hydrologiska ar
blir effekten av vulkanutbrottet relativt liten, speciellt i mellersta och sddra Sverige (Pihl Karlsson,
m.fl. 2017a & b). Detta beror till stor del pa att inledningen av vulkanutbrottet (september 2014)
tillfaller det hydrologiska aret 2013/2014, medan aterstoden av vulkanutbrottet tillfaller det hydro-
logiska aret 2014/2015. De hogsta métvardena noterades under september och oktober 2014, men
dessa bada manader tilldelas alltsd olika hydrologiska &r. Aven om nedfallet och lufthalterna
under dessa tva manader var flera ganger hogre dn normalt, sa blir paverkan pa det arliga ned-
fallet (hydrologiskt ar) relativt litet. I norra Sverige har vi dock noterat att effekten syns aven da
analysen gors pa hydrologiskt ar (Pihl Karlsson, m.fl. 2017c).
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4 Slutsatser

Inom Krondroppsnétets méatningar uppmattes forhdjda halter av SOz och hogre svavelnedfall an
normalt under perioden for vulkanutbrottet vid Holuhraun pa Island 31:a augusti 2014 - 27:e
februari 2015. Dessa observationer kompletterar tidigare studier, t.ex. Schmidt m.fl. (2015) och
Twigg m.fl. (2016) som rapporterat liknande observationer for lufthalter av SOz och svavelnedfall i
norra Europa fér samma period.

Vulkanutbrottet paverkade periodvis luftkvaliteten i Sverige, sarskilt i norra Sverige, som normalt
ar en relativt ren miljo utan storre fororeningskallor. Effekten pa luftkvaliten i Sverige noterades
som Okade lufthalter av SO, sarskilt i september 2014 och ett hogre svavelnedfall framforallt under
oktober jamfort med tidigare ar.

Den uppmatta genomsnittliga SO2-halten i september 2014 6ver Sverige, var sex ganger sa hog som
motsvarande tredrsmedelvarde for september under 2011-2013. Nedfallet av svavel med neder-
borden (vatdepositionen) var ca tre ganger sa hog under oktober 2014 6ver Sverige jamfort med
motsvarande trearsmedelvarde for oktober under 2011-2013. Totaldepositionen som krondropp
okade dnnu mer och var ca fem ganger hogre. Okningen var storst i norra Sverige, dar lufthalterna
var 25 ganger hogre an normalt i september, och under oktober var vatdepositionen i norra Sverige
5 ganger hogre och totaldepositionen 13 ganger hogre an normalt. I sédra och mellersta Sverige var
Okningen betydligt mindre.

Om man analyserar data pa kalenderar sa syns effekten tydligt i hela landet, men om man
analyserar data pa hydrologiskt ar, sa blir effekten av vulkanutbrottet relativt liten, speciellt i sodra
och mellersta Sverige. Detta beror framforallt pa att inledningen av vulkanutbrottet (september
2014) tillfaller det hydrologiska aret 2013/2014, medan aterstoden av vulkanutbrottet tillfaller det
hydrologiska aret 2014/2015.

Modelleringen av vulkanplymens spridning med hjalp av EMEP-modellen bekraftade bade hogre
lufthalter av SOz 6ver Sverige och ett hogre svavelnedfall pa grund av vulkanutbrottet. Modell-
vardena underskattade SO»-halterna i forhallande till matningarna, framfdrallt i norra Sverige.
Detta beror troligtvis dels pa att modellen generellt underskattar SO2-halterna i norra Sverige, och
dels pa att emissionerna fran vulkanen kan vara underskattade. De modellerade och uppmatta
svavelnedfallet var av samma storleksordning, men modellvardena underskattade vatdepositionen
nagot i sodra Sverige, medan den Sverskattade nedfallet pa de mest nordliga métplatserna.
Spridningsmodelleringen visade att 6ver 90 % av SOz-halterna under september 2014 i stora delar
av norra Sverige orsakades av SOz-emissioner fran Holuhraun. Under tiden for vulkanutbrottet var
vulkanens bidrag till vatdepositionen av svavel i Sverige ocksa hogt och norra Sverige hade ett
nedfall dar mer &n 80 % harrorde fran vulkanen.

Aven om det antropogena svavelnedfallet och lufthalten av SO2» minskat dramatiskt i Sverige
under de senaste 30 aren, belyser denna studie vikten av att uppréatthalla luftkvalitetsmatningar.
Krondroppsnitets matningar bekraftar inte bara olika omradens status vad galler dterhamtning
fran forsurning och kvavenedfallets effekter pa markvattenkemin, utan &r ocksa ett anvandbart
verktyg fOr att spara effekterna av fororeningshédndelser sasom vulkaniska utslapp av SO-.
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5 Tack

Den hér studien utgor en temarapport inom Krondroppsnétet som finansieras av
Luftvardsférbunden i Blekinge, Jonkopings, Kalmar, Kronobergs, Skane, Vastmanlands,
Véarmlands och Ostergt')tlands lan samt Lansstyrelserna i Dalarnas, Hallands, Jamtlands,
Norrbottens, Stockholms och Sodermanlands, Vasterbottens, Vasternorrlands och Vastra
Gotalands lan samt Boliden Mineral AB och Swedavia AB. Vi vill ocksa tacka all personal och alla
andra hangivna kollegor i falt- och laboratorieverksamhet for ett fantastiskt arbete.
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Bilaga 1 — Halsoeffekter av svaveldioxid

Svaveldioxid (SO:) kan orsaka negativa halsoeffekter bade avseende korttids- och
langtidsexponering (Naturvardsverket, 2014). Enligt riktlinjerna faststdllda av World Health
Organization (WHO) bor inte korttidshalter (10 minutersmedel) 6verskrida 500 pig/m? medan
dygnshalter inte bor 6verskrida 20 pg/m3? (WHO, 2005), se Tabell B.1.1 Halter 6ver riktlinjerna
specificerade av WHO anses kunna orsaka luftvagsproblem, hjartkarlsjukdomar och kan bidra till
Okat antal fortida dodsfall (WHO, 2005). For att SOz2ska vara direkt dodligt behover halten
overskrida 400 ppm (~1 064 000 pg/m? omvandlingsfaktor 2661 vid 20°C och 1 atm) (Von Burg,
1999).

Tabell B.1.1.  WHO riktlinjer for luftkvalitet avseende SO:

World Health Organization (WHO)
riktlinjer till skydd fér méanniskors hélsa:

Medelvardestid Virde
10 minuter 500 pg/m?3
1 dygn 20 ug/m?3

NATURVARDSVERKET 2014. Luftguiden: Handbok on miljokvalitetsnormer fér utomhusluft.
Handbok 2014:1.

Von Burg, D.R. 1999. Toxicology update. Journal of Applied Toxicology, 19, 379-386.

WHO. 2005. WHO Air Quality Guidelines Global Update 2005. Report on a Working Group
Meeting, Bonn, Germany, 18-20 October 2005, WHO Regional Office for Europe.
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Bilaga 2 - Ytor inom Krondroppsnatet

Figur B.2.1. Aktiva ytor inom Krondroppsnitet i sodra Sverige under 2016. Bakgrundskarta: National
Geographic World Map (ESRI).
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Figur B.2.2. Aktiva ytor inom Krondroppsnitet i mellersta Sverige under 2016. Bakgrundskarta: National
Geographic World Map (ESRI).
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Figur B.2.3. Aktiva ytor inom Krondroppsnitet i norra Sverige under 2016. Bakgrundskarta: National
Geographic World Map (ESRI).
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Bilaga 3 - Resultat fran Mann-Whitney U-test

Tabell B.3.1. Resultat frin en statistisk analys med Mann Whitney U test for att analysera skillnader i
nederbord, krondroppsmingd, nedfall och lufthalter, mellan tva olika tidsperioder (2014 jimfort med
2011-2013), fo6r medelvirdet/summan under september-november i sédra, mellersta och norra Sverige.

Nederbord (mm), 6ppet falt Soédra Sverige Mellersta Sverige  Norra Sverige
2011-2013 2014 2011-2013 2014 2011-2013 2014
1:a kvartil 140 163 159 139 119 78
Minsta méangd 110 142 128 118 91 45
Medianméngd 172 197 185 162 146 160
Maximal mangd 379 436 328 271 211 292
3:e kvartil 253 225 272 211 197 252
Antal varden (n) 12 12 10 10 10 10
Krondroppsmingd (mm) Soédra Sverige Mellersta Sverige  Norra Sverige
2011-2013 2014 2011-2013 2014 2011-2013 2014
1:a kvartil 109 125 103 123 124 87
Minsta méangd 78 74 79 104 65 32
Medianméngd 135 143 122 133 146 123
Maximal mangd 256 215 189 176 205 210
3:e kvartil 164 156 138 151 163 153
Antal vérden (n) 31 31 12 12 12 12
SOs-Sex (kg/ha), oppet filt Sodra Sverige Mellersta Sverige = Norra Sverige
2011-2013 2014 2011-2013 2014 2011-2013 2014
1:a kvartil 0,43 0,96 0,29 0,77 0,12 0,19
Minsta méangd 0,38 0,80 0,26 0,67 0,07 0,14
Medianméngd 0,58 1,15 0,34 0,83 0,17 0,48
Maximal mangd 1,14 1,79 0,55 1,32 0,55 0,68
3:e kvartil 0,68 1,34 0,42 0,95 0,24 0,60
Antal varden (n) 12 12 10 10 10 10
S0s-Sex (kg/ha), krondropp Sodra Sverige Mellersta Sverige  Norra Sverige
2011-2013 2014 2011-2013 2014 2011-2013 2014
1:a kvartil 0,25 0,96 0,16 0,58 0,12 0,29
Minsta mangd 0,07 0,50 0,11 0,40 0,05 0,13
Medianméngd 0,44 1,11 0,21 0,70 0,18 0,50
Maximal mangd 1,86 2,62 0,45 1,20 0,35 4,53
3:e kvartil 0,63 1,27 0,27 0,87 0,31 0,83
Antal védrden (n) 31 31 12 12 12 12
SOz (pg/m?), lufthalt Sodra Sverige Mellersta Sverige  Norra Sverige
2011-2013 2014 2011-2013 2014 2011-2013 2014
1:a kvartil 0,36 0,59 0,28 0,62 0,18 1,54
Minsta méangd 0,26 0,48 0,26 0,60 0,16 0,67
Medianméngd 0,43 0,74 0,31 0,74 0,22 1,69
Maximal mangd 0,91 1,29 0,39 0,95 0,26 2,96
3:e kvartil 0,62 0,94 0,32 0,74 0,24 2,32
Antal vérden (n) 8 8 5 5 5 5
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Bilaga 4 — Skillnad mellan 2014 och 2011-2013

Tabell B.4.1. Medelvirden for nederbord, krondroppsmingd, svavelnedfall och lufthalter fér samtliga
mitplatser inom olika regioner (norra, mellersta och sddra Sverige, samt landet som helhet) under tva olika
tidsperioder (2011-2013 jamfort med 2014), och differensen daremellan. For lufthalter har vi jamfort
september manad, och fér nedfall har vi jamfort oktober manad.

Antal virden 2011-2013 2014 Skillnad
) (september eller (september eller %)
oktober) oktober)

Sverige
Nederbérd (mm), 6ppet falt 32 69 113 63 %
Krondroppsmingd (mm) 56 53 74 39 %
SOs-Sex (kg/ha), ppet filt 32 0,14 0,42 196 %
S0s-Sex (kg/ha), krondropp 56 0,12 0,54 367 %
SO: (ug/m?), lufthalt 18 0,27 1,66 509 %
Norra Sverige
Nederbord (mm), 6ppet falt 10 52 102 98 %
Krondroppsmingd (mm) 12 48 76 59 %
S0Os-Sex (kg/ha), oppet filt 10 0,05 0,25 351 %
S0s-Sex (kg/ha), krondropp 12 0,05 0,70 1236 %
SO: (ug/m?), lufthalt 5 0,16 4,11 2412 %
Mellersta Sverige
Nederbord (mm), 6ppet falt 10 71 119 69 %
Krondroppsmingd (mm) 12 46 76 66 %
SOs-Sex (kg/ha), oppet filt 10 0,12 0,43 268 %
S0s-Sex (kg/ha), krondropp 13 0,04 0,38 757 %
SOz (ug/m?), lufthalt 5 0,23 0,75 222 %
Sodra Sverige
Nederbérd (mm), 6ppet falt 12 83 116 41 %
Krondroppsmingd (mm) 31 59 72 24 %
S0s-Sex (kg/ha), 6ppet filt 12 0,24 0,55 135 %
S0s-Sex (kg/ha), krondropp 31 0,17 0,54 217 %
SOz (pg/m3), lufthalt 8 0,37 0,70 91 %
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