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Aerosolers dygnsvariationer och |&ngvaga transporter

ABSTRACT

Thiswork aimsto obtain information on diurnal variations of aerosol concentrationsin the
city of Lund (Sweden) and trying to locate the origin of the aerosols long distance transports.
The study shows that the aerosol concentrations varied quit strongly over the entire
measurement period, reflecting air masses of different degrees of pollution, mainly as aresult
of the diurnal rhythm of the traffics. Trajectories reveals that air masses originated in

Southeastern and Eastern Europe contains higher aerosol concentrations compared to other air
Masses.
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SAMMANFATTNING

Syftet med detta arbete &r att dels férsoka finna dygnsvariationer i koncentrationen av fina
aerosoler, dels att forstka forklara vad dessa kan bero pai den man det & mojligt. Syftet
inkluderar &ven att understka aerosolernas langvéaga transporter for att harigenom ta reda pa
varifran partiklarna kommer ur ett regionalt perspektiv. For att |6sa uppgiften utnyttjades ett
sk DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) system, en v&derstation samt trajektoriedata.
Resultatet visar pa tydliga dygnsvariationer i den Lundensiska atmosfaren. | ett 1angt
perspektiv kannetecknas partikelantal ets variationer av ett aerkommande maonster, dar
atmosfaren under vardagarnai genomsnitt innehdler ungefar 60% fler partiklar &n under
helgerna. | ett kortare perspektiv kannetecknas det genomsnittliga dygnet av tre ganger fler
partiklar under dagen an under natten, och dér den genomsnittliga vardagen uppvisar sina
hogsta toppar under férmiddagen och eftermiddagen. Analysen visar att det inte finns nagot
tydligt samband mellan det uppmétta partikelantalet och métperiodens meteorologiska
forhallanden vad avser temperatur, lokal vind och relativ luftfuktighet.

Den genomsnittliga partikelkoncentrationen k&nnetecknas av en kraftig dominans av partiklar
inom nukleeringsmoden. Halterna & emellertid mycket |&ga under nétterna, i genomsnitt sex
ganger lagre an under dagen. Variationernafoljer i Gvrigt ett typiskt dygnsmonster som
speglar de antropogena aktiviteternai omradet kring Lunds stad. De négot |agre
koncentrationerna av partiklar inom Aitkenmoden uppvisar liknande ménster men forefaller
vara nagot forskjutna mot senare delen av dygnet. Koncentrationernainom nukleeringsmoden
och Aitkenmoden kan forklaras av de typiska lokala urbana forhallanden som var rédande
under métperioden. Variationerna av partikelhalternainom ackumuleringsmoden & i motsats
till 6vriga moder hogst oregelbundna. Undersokningen visar att regionala sydostliga vindar
innehaller upp till elva ganger hogre halter av specifika partikelstorlekar inom
ackumuleringsmoden an de nordvastliga vindarna. Analysen visade att dessa sekundéra
partiklar transporteratstill Lund med regionala vindar med ett ursprung fran i huvudsak ostra
Centraleuropa.
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1. INTRODUKTION

1.1. Bakgrund

Manniskan har under de senaste 150 aren dkat luftens halt av koldioxid, metan och
dikvaveoxid och darigenom foérstarkt den naturliga vaxthuseffekten. Vidare har utsldpp av bl a
CFC-gaser (freoner) forandrat mangden ozon i atmosfaren. | stratosfaren har resultatet blivit
en ozonminskning och i troposfaren en ozondkning. Teoretiska berdkningar gjorda av
Intergovernmental Panel on Climate Change visar att jordens stralningsbal ans pa detta sétt
hittills dkat med ungefar 2,4 +0,3 W/m? (IPCC, 1994). P4 senare &r har ytterligare en faktor
tillkommit. M&nniskan Okar ocksa mangden aerosoler i luften, framforallt genom forbranning
av fossila brénslen. Aerosolerna reflekterar solstralningen tillbaka mot rymden och minskar
darfor den mangd solenergi som omvandlastill varme. Manniskans totala paverkan pa det
klimatiska systemet inklusive aerosolerna har uppskattatstill 1,7 +0,6 W/m? vilket vid
jamvikt motsvarar en uppvarmning i intervallet 0,8 0,4 °C (Klimatdel egationen,1995).
Aerosolerna motverkar alltsatill en del véaxthuseffekten, men det finns stora osékerheter i
uppskattningarna.

Aerosolernas paverkan pa det globala klimatet och de stora osdkerheternai uppskattningarna
har diskuterats livligt under 1990-talet vid varldskonferenser i bl aRio de Janeiro, Berlin och
Kyoto. Har har mani stort kommit fram till att de globala miljoproblemen, som innefattar
klimatfrégorna, kan |6sas ifall de angrips lokalt —"think glocal” har blivit mottot. Ur denna
synvinkel &r det av hogsta intresse att studera dels hur och varfor aerosolkoncentrationen ser
ut som den gor i Lund, dels varifran aerosolerna kommer. Till aerosol problematiken hor dven
att vissa partikelstorlekar har en direkt negativ effekt pa manniskans hdlsa. Genom att méta
luftens aerosolhalter kan vi indirekt bestdmma vilken typ av partiklar som dominerar i
omradet och utifran detta dra slutsatser ifall dessa halter ar skadliga for antingen vegetation,
djur eler manniska. Med hjalp av bland annat meteorologiska vaderstationer och sk
trajektorier kan aerosolernas |angvaga transport och dominerande utsldppskallor ur ett
regionalt perspektiv sparasi tid och rum.

1.2. Syfte

Vi vet att trafiken i Lund &r en utddppskélla av fina aerosoler. Vi vet dessutom att trafiken ar
mer intensiv under dagen an under natten, varfor vi kan forvanta oss variationer av
aerosolhalten mellan dessa tva tidpunkter. Fragan &r ifall variationer kan skonjas dven vid
olikatidpunkter under dagen och ifall det finns ndgon skillnad i eventuella variationer mellan
vardag och helgdag. | detta ssmmanhang ar aerosol partiklarnas ursprung ur ett geografiskt
perspektiv en hogst vital faktor da ursprunget forhoppningsvistill viss del kan férklara
eventuella variationer. Luftpaket som harstammar fran deindustrialiserade regionernai sodra
Europa kan antas innehdlla hogre partikelkoncentrationer an luftpaket fran regioner norr om
Lund. Syftet med detta arbete ar darfor att dels forsoka finna eventuella dygnsvariationer i
koncentrationen av fina aerosoler i Lunds stad, dels forsoka forklara vad dessa kan bero pai
den man det ar mgjligt. Arbetet syftar &ven till att undersoka aerosolernas langvaga
transporter for att harigenom forsoka lokalisera varifran partiklarna kommer ur ett storre
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regionalt perspektiv. §alva undersokningen ar begransad till att omfatta partiklar i
storleksordningen fran 0,003 /m till ungefar 1 /m.

1.2.1 Fortydligande
| uppsatsen kommer orden "partikel" och "aerosol” anvandas allmént om vartannat, men i

samtliga fall asyftas partiklar med en storlek som & mindre &n ungefar 1 /m om inget annat
anges. | defall ultrafina aerosoler eler ultrafina partiklar ndmns avses aerosoler i den sk
nukleeringsmoden, dvs partiklar med en storlek mindre 8n ungefér 20 nm. | de fall
partikelantalet diskuteras &r det underforstatt att antalet partiklar oberoende av storlek mellan
matintervallet 3 till 850 nm asyftas. Vidare diskuteras da och da atmosfaren i anknytning till
aerosolerna. | dessafall avses framst de nedre delarna av atmosfaren, dvs troposféren.

1.3. Inledning: Atmosfariska partiklar

Med detta inledande kapitel avses att ge lasaren en kortfattad verblick i &mnet om aerosoler,
dvs beskriva en del av det som sedan tidigare & kant och peka pa viktiga fakta som anses vara
relevanta for undersdkningen. Sarskild vikt laggs vid att forklara betydelsen av olika
partikelstorlekar och aerosolens effekter.

1.3.1. Partikelstorlekar

En aerosol kan definieras som en samling fasta eller vétskeformiga partiklar som &r sa sma att
de kan héllasig svavandei en blandning av gaser, oftast i vad vi kallar luft. Aerosolernas
storlek ar av avgorande betydelse da man vill studera aerosolens egenskaper vad avser
transport och deposition. Storleken varierar frén négra fatal nanometer (ca 10° m) till ndgra
brékdels millimeter (ca 10 m). De partiklar vi réknar till luftfororeningarna ligger inom
intervallet 0,001 till 10 ¢m. En storleksjdmforelse mellan molekyler och olikatyper av fina
partiklar ger oss en vink om vid vilken dimension undersokningen utférs (figur 1). Trots att
huvuddelen av partiklarnainte ar sfariska & det praktiskt att ange storleken paen partikel
genom dess ekvivalenta diameter, vilket motsvarar diametern hos en sfar som utsétts for
samma rorel semotstand som en icke sfarisk partikel.
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Figur 1. Ungefarlig ekvivalent diameter for nagra olika typer av partiklar. Molekyldiametern har lagtstill for
att ge ett jamforande storleksper spektiv. Lagg marketill storleksintervallet for forbranningsprodukter somligger
vid ungefar 10-100 nm (modifierad figur efter Crutzen, 1993).
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Partiklarna brukar delasin i en finfraktion och en grovfraktion. Grovfraktionen innefattar

partiklar storre an 2,5 /m medan partiklar mindre én 2,5 ¢m tillhor finfraktionen (Stanners,
1995). De bada fraktionernakan i sin tur delas upp i tre olika sk moder (typvéarden);
nukleeringsmoden, ackumuleringsmoden och grovmoden. De olika moderna har olika
fysikaliska egenskaper och kéllor. Exempelvis tillhér de mekaniskt genererade partiklarna
grovmoden. Mer om dettai nasta kapitel. | en antalsfordelning framtrader framst
nukleeringsmoden och ackumuleringsmoden, vilka tillsammans utgor finfraktionen bland
aerosolpartiklarna. Nukleeringsmoden bestar av direkt emitterade sk priméra partiklar medan
ackumuleringsmoden bestar av de sk sekundara partiklar som bildats indirekt genom
omvandling eller anhopning med andra partiklar uppe i atmosfaren. Forskning pabl a
Fysicum i Lund har pa senare tid visat att ackumuleringsmoden bestar av tva moder dels den
finare sk Aitkenmoden, dels 5/é@va ackumuleringsmoden (figur 2). Den nuvarande hypotesen
ar att molnprocesser okar diametern for de partiklar som bildar molndroppar. Dérigenom
forskjuts en del av Aitkenmoden mot storre diametrar och bildar en egen mod namligen
ackumuleringsmoden. Molndroppar bildas kring partiklar som i torrt tillstand har en storlek
pa0,1-0,5 /m. Molndropparnai sig §alv &r typiskt ca5-20 ¢m (Bohgard, 1994). Dettakan
jamfdras med regndropparnas storlek som normalt ligger mellan 0,3-2 mm (Crutzen, 1993).
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Figur 2. 1 enlogaritmisk storleksférdelning kan de atmosfariska aerosolerna inomfinfraktionen delasini tre
olika moder; nukleeringsmoden, Aitkenmoden och ackumuleringsmoden (modifierad figur efter Birmili, 1998).

Aerosoler med olika ursprung bidrar till olikadelar av partikelstorleksférdelningen. Heta
forbranningsgaser som avkyls och olika reaktionsprodukter fran kemiska reaktioner i
atmosfaren kan na ett angtryck som ar hdgre an jamviktsangtrycket. Om éverméattnaden blir
tillrackligt hog kommer resultatet att bli en homogen nukleering, dvs det att gasmolekyler av
en eler flera kemiska foreningar slés samman till en partikel. Ultrafina partiklar som bildas
under dessa forutséttningar har hog diffusi onshastighet och besitter en diameter pa endast
nagra fa nanometer. | en logaritmisk storleksfordelning bildar dessa partiklar en
nukleeringsmod kring 14 nm. Experiment har visat att om Iuften fran borjan inte innehaller
nagra fina partiklar kommer dessa sma partiklar att koagulera (klumpas samman) vilket
resulterar i att storleksfordelningen successivt forskjuts mot storre partikelstorlekar.
Existensen av en nukleeringsmod tyder pa narhet till antingen naturliga eller antropogena
utslappskallor. Partiklar i ackumuleringsmoden tenderar att bestd av nagot aldre partiklar
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jamfort med partiklarnai nukleeringsmoden. | ackumuleringsmoden finns den stérsta massan
vilket dels beror pa att partiklarnai sig & volymmassigt storre, dels att de ultrafina partiklarna
inte bara koagulerar med sig §élva utan &ven med storre partiklar i ackumuleringsmoden
(Kittelson, 1998). Ackumuleringsmoden 6vre gréns ges av att depositionshastigheten dkar
kraftigt for partiklar med en storlek pa ungefar 2.5 ¢m, samtidigt som den relativa
storlekstkningen pa grund av koagulering avtar starkt.

1.3.2. Kéllor

Aerosolerna har ett stort antal kéllor. De uppstar bade fran naturliga och antropogenakéllor.
Till de naturligakallorna hor bl a partiklar som blases upp fran marken till atmosféaren genom
vinderosion, sk minerogent stoff. Havsalt & en annan naturlig och viktig komponent i
aerosolen, inte baratill havs utan &ven pa kontinenten. Partiklar av havssalt uppkommer till
havs via det havsspray som genereras genom vind- och vagrérelserna. Naturliga skogsbrander
ger partiklar bestdende av organiskt kol och sot. D& och datillférs Sverige dven av stora
mangder partiklar fran vulkaner. De flesta naturliga aerosol partiklar tillhér dock
grovfraktionen i motsatstill de antropogena kéllorna. Den viktigaste antropogena kéllan till
de atmosféariska aerosolerna & férbranning av fossila brénslen inom industrin,
vagtransporterna och hushdllen (Stanners, 1995). Just i fallet Lund, dér denna undersokningen
utfors, tillhor fordonstrafiken férmodligen den huvudsakliga utddppskallan av ultrafina
aerosoler, da varken industrin eller hushallen i Lund kan anses vara storkonsumenter av
fossila branden. Fordonstrafikens dieseldrivna fordon och arbetsmaskiner ger sarskilt stora
partikelutsldpp (Kittelson, 1998). Dieselmotorer ger upphov till stora méangder fina partiklar
bestdende av sot, of érbréant bransle och smarjolja samt sulfater som harstammar ifrén svavlet i
diesdloljan. Mer om dettai kapitel 1.3.5.

1.3.3. Uppehallstider

Avgorande for hur |angt partiklar kan spridas beror pa hur lange de kan hélla sig svéavande i
atmosfaren. Aerosolernas atmosfariska uppehdllstid ar framst betingat av partikelns storlek,
men aven paforekomsten av moln och méngden upplost material i de enskilda partiklarna. De
troposfariska aerosolerna har forhalandevis kort uppehdllstid, fran nagon dag till nagra
veckor, och uppvisar oftaen stor rumglig variation. Partiklar i den sk nukleeringsmoden, dvs

de allra minsta partiklarna (ca 0,01- 0,05 /m) har en genomsnittlig uppehallstid pa endast
nagra fatimmar till ndgot dygn, vilket beror pa att dessa néstan omedelbart efter det att de
producerats slas samman till storre partiklar genom koagulation. Partiklar i den sk
ackumuleringsmoden (ca0,05-1 /m) har en genomsnittlig uppehallstid pa 10-14 dagar. De

storre partiklarna pa minst ndgra /m i diameter har en betydande fallhastighet och forsvinner
snabbt ur luftpaketet.

1.3.4. Transport

Troposfarens omblandning har stor inverkan pa aerosol ernas transportvégar. Den
genomsnittliga vertikala omblandningen for hela troposfaren & ungefar en manad. Den
horisontella omblandningen & mer varierad beroende pa geografiskt 1&ge. For agrosoler med
tillrackligt 1ang atmosfarisk uppehallstid kan forekomsten registreras pa mycket stora avstand
fran kallan. Exempelvis observeras med jamna mellanrum fororeningsepisoder i Sverige fran
bl a Storbritannien och vid enstakactillfallen har kéllan lokaliserats till Nordamerika
(Toresson, 1997). For att bestdmma varifran luftmassan kommit ifrén vid en specifik
fororeningssituation kan vi med hjélp av meteorol ogiska observationer baserade pa
lufttrycksdata, sk trajektorier, rakna bakét i tiden och pa sa vis bestamma luftmassans
transportvag. Berdkningarna kan goras med relativt stor sakerhet ungefar fem dygn bakat i
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tiden och utgar normalt ifran vindférhallanden ovanfér molnbasen, dvs pa ungefar 1000
meters hojd.

1.3.5. Atmosfariska aerosolers sammansattning

Atmosfaren bestar av en komplex och dynamisk blandning av gaser, partiklar och
molndroppar. Eftersom aerosol ernas kemiskainnehdll varierar mycket i tid och rum &r det
svart att exakt ange sasmmansattning. Det & emellertid kant sedan tidigare att vattnet spelar en
viktig roll i aerosolens livscykel. Beroende pa hur hog den relativa luftfuktigheten &r kan
vatten utgora en stor del av aerosolens totala massa. Det & ocksa kant att aerosolerna
sammansattning paverkas av solinstralning, temperatur, vind och tryck. Experiment dér ett
luftpaket nara ett kallomrade foljts under ndgra dygn har visat att partiklarnas antal, storlek
och kemiska sammanséttning kraftigt forandras.

| allmanhet innehdller dock partiklar i grovfraktionen amnen fran jord och havsvatten som All,
Cl, Na, Si, Ca, Fe och Mg. Finfraktionen som ofta bildats genom kemisk omvandling av
antropogena forbranningsprodukter, som svaveldioxid (SO,), kvaveoxider (NOy), ammoniak

(NHgz) och I&ttflyktiga organiska &mnen (VOC), bestér generellt av bl asulfater (SO57),
nitrater (NO ), ammonium (NH ), kolféreningar (C), samt bly (Pb) (Bohgard, 1994). De
viktigaste enskilda @amnenai finfraktionen utgors av sulfat- och nitratpartiklarna, som bada tar
upp vatten vid relativa luftfuktigheter dver 70% (Stanners, 1995). Sotpartiklar tillhor ocksa en

av de mer betydelsefulla komponenternai aerosolen. Sulfatpartikeln bildastill foljd av en rad
kemiska processer som kan beskrivas enligt féljande formler (Trenberth, 1992):

SO, + OH 1 HSO3
HSO; + O, T SOz + H,O
SO3 + H,O 1 H,SO,
H,SO, T Sulfatpartikel

Svaveldioxidens oxidation sker bade i gasfas och vétskefas. Gasfasoxidationen initieras av
hydroxylradikalen. Den svavelsyra som bildas & i gasfas men drar till sig vatten och 6vergar
snabbot till en mikroskopisk droppe av koncentrerad svavelsyra. Svavelsyran kan darefter
under sarskilda meteorol ogiska forutséttningar omvandlastill en sulfatpartikel.

1.3.6. Koncentrationer

| blandningsskiktet som normalt varierar mellan 0 och 2000 meter i hdjdled anses luften ur
regional synvinkel varaval omblandad och luftfGroreningshalterna relativt konstanta, ett
resultat av den dynamiska och termiska omblandningen. Fororeningarnainom detta skikt
registreras i markbaserade partikelméatningar som ett bakgrundsbrus. Partikelkoncentrationen i
narheten av antropogena kallor beror dels pa kéllstyrkan och kéllornas inbordes placering,
dels pa meteorol ogiska forhallanden. Partikelhalten kan &ven vara sasongsbetonad.
Exempelvis & de antropogena utsléppen av svaveldioxid i den norra hemisféren storst under
vintertid. Hoga koncentrationer av svaveldioxid och svavande partiklar resulterar i vad som
brukar benamnas "vinter-smog", dvs episoder med kraftiga luftfororeningar da svaga vindar
och stark temperaturinversion hindrar vertikal omblandning och utspédning av féroreningarna
i delagre luftskikten. De |&ga temperaturernaleder till 6kad energiforbrukning vilket i sin tur
resulterar i storre emissionsmangder och ytterligare ackumulation av luftféroreningar. | sédra
Sverige forekommer vintertid ibland episoder med kraftigt forhojda partikelhalter pa grund av
import av fororenad luft fran vinter-smogen i Europa. Koncentrationen av svaveldioxid i
Europa har emellertid minskat sedan 1980, medan kvaveoxiderna (NOy) okat kontinuerligt
(Holmstrom, 1996). Enligt SCB ligger dagens totala utsldppen av svaveldioxid i Sverige pa

10
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ungefar 101 000 ton per ar, medan motsvarande siffrafor olika kvaveoxider (NO) ar ungefar
356 000 ton per & (SCB, 1998).

Tidigare undersdkningar visar att koncentrationen generellt & hogre i de centrala delarna av
tatorterna och lagre i ytteromradena (Toresson, 1997 och Birmili, 1998). Tidigare namndes att
kalornatill agrosolernavarierar, men lokalt i galvatatorten ar trafiken och i viss man dven
utifran kommande fororeningar (bakgrundsbruset) de primara kallorna. Genom att trafiken i
tétorter som Lund numera ofta leds forbi centrum forskjuts koncentrationsmaximum till att
ligga en bit utanfor centrum. Lokala punktkallor och trafikleder kan dock lokalt ge
forhgjningar av partikelhalten &ven i centrum. Det & inte galvklart att en storre tétort alltid
far hogre partikelkoncentrationer. Topografi och vindhastigheter kan spela en avgérande roll.
Vidare har ortens latitud stor betydelse dels pa grund av det 6kade avstandet till
fororeningsbidragen fran kontinenten, dels genom att inversionernatenderar att 6ka norrut
som i sin tur beror pa den lagre solvinkeln under vinterhalvaret.

1.3.7. Effekter

Klimateffekt. | introduktionen namndes att aerosolen utévar en nettoavkylning pajordytan i
motsatstill vaxthusgaserna som istéllet bidrar till en nettouppvarmning. Inom forskarvérlden
har denna nettoavkylning benamnts "vithuseffekten" for att summera nagra av de
atmosfariska stralningseffekter som styrs av agrosolerna (Birmili, 1998). Vithuseffekten
baseras patva principer. Den forstainnebér att aerosolpartiklarna reflekterar en del av den
inkommande solstralningen ater mot rymden. Effekten av denna reflektion blir en direkt
forandring i stralningsbalansen. Den andra principen har att géra med att koncentrationen av
antalet potentiella kondensationskarnor okar i atmosfaren. Molndroppar bildas kring partiklar

somii torrt tillstand har en storlek pa 0,1-0,5 /m, medan molndropparnai sig sjav normalt ar

ca’5-20 /m (Bohgard, 1994). Antag att atmosfaren har en konstant mangd vattenanga och att
denna konstanta mangd kondenserar pa ett stort antal kondensationskarnor. Ju fler
kondensationskarnor desto mindre mangd vattenanga kan forvantas kondensera pa varje
partikel. Under dessa forhalanden minskar medel storleken pa molndropparna. Denna
forandring i molnstrukturen resulterar i albedoférandringar. Enligt ljusspridningsteorin
kommer moln med en s&dan struktur reflektera en storre del av den inkommande stralningen
tillbakatill rymden. Effekten blir alltsd att aerosolerna 6kar molnens reflektionsformaga och
darmed ger enindirekt férandring i stralningsbal ansen.

Den direkta paverkan som aerosolerna har pa den inkommande strdlningen har uppskattastill
ungefar 0,9 +0,6 W/m? (IPCC, 1994). Uppskattningar gjorda p& den indirekta effekten ar
mycket mer osakra och enligt vissa bedomare sa osdkra att endast intervallet inom vilka
forandringarna ligger kan anges (Houghton, 1997). De uppskattningar som finns ligger i
storleksordningen kring ungefar 0,9 +0,8 W/m? (Klimatdel egationen, 1995). Det & uppenbart
att mer forskning krévs inom detta omrade for att forbéttra uppskattningarna. Trots
osakerheterna &r det ingen tvekan om att aerosolerna utévar en nettoavkylning i
stralningsbalansen (figur 3). Man bor dock hai minnet att aerosolerna globalt sett ar ojamnt
fordelade och deras effekt kompenserar darfor inte pa ett enkelt satt den uppvarmning som
vaxthusgaserna fororsakar.
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Figur 3. Uppskattningar av den globala forandringen av stralningspaverkan pa atmosfaren pa grund av
antropogent forandrade koncentrationer av vaxthusgaser och aerosoler i atmosfaren frén ar 1850 till idag.
Osikerheterna i uppskattningarna anges pa respektive stapel av det markerade intervallet. Lagg marke till att
uppskattningarna av aerosolernas indirekta effekter & mycket osikra (modifierad figur efter Houghton, 1997
och Klimatdel egationen, 1995).

Halsoeffekter . Aerosolernas halsofarlighet varierar kraftigt beroende pa storlek, form och
sammanséttning, liksom pa vilka amnen som finns adsorberade pa aerosolerna. Partiklar
stérre an 10 /m fastnar huvudsakligen i de dvre luftvégarna, medan partiklar mindre &n 10 /m
kan foras langre ner i lungorna vid inandning. Sma partiklar anses av detta skél darfor vara
mer hélsofarliga. De sma partiklarna har dessutom stérre yta per viktenhet, vilket betyder att
de kan adsorbera fler skadliga molekyler till sin yta &nh samma viktmangd stora partiklar.
Experimentella studier har visat att réttor som utsatts for ultrafina partiklar har drabbats av
sjukdomar och framforallt lungskador i storre omfattning jamfort med rattor som exponerats
for samma massmangd inandningsbara partiklar av storre storlek (Donaldson, 1998). Léngre
tids exponering av mindre partiklar tycks oka férekomsten av bronkit, kronisk hosta och andra
luftvégsbesvéar. Epidemiologiska studier utvarderade av WHO visar att det finns ett klart
samband mellan akuta luftvagseffekter och dygnsmedelvarden av partiklar aven vid laga
halter. Utvarderingen visar ocksa att dodligheten 6kar under dagar med hog partikelhalt och
under de ndrmast efterfoljande dagarna. Det handlar framst om doédsfall i hjart- och
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lungsjukdomar hos @dre personer. Omfattande studier av langti dsexponering av
luftfororeningar i USA har dessutom visat att det finns ett samband mellan halten av fina
partiklar och forkortad livslangd. Studierna visar ocksa att halsoeffekterna verkar bli
allvarligare om andelen sura sulfatpartiklar @ hog. Sulfatpartiklarna &@r betydligt hélsofarligare
an svaveldioxid i gasform och kan trénga djupare ner i lungorna. | de svenska tétorterna ar
halterna av svaveldioxid som bildar sulfatpartiklar idag sa laga att de g langre utgor nagot
storre halsoproblem. Liknande trend mot 5junkande halter finns ocksai évriga Europa, men i
Ostra Europa finns fortfarande stéder med héga halter (Toresson, 1997).

Ekologiska effekter. Aerosolerna kan hdja den allménna stressnivan sa att skador uppstar pa
vaxter vid ytterligare stress, t ex pa grund av vattenbrist, frost eller ndgon annan naturlig
stressfaktor. Dramatiska ekol ogiska konsekvenser kan uppsta utan att allvarliga skador syns
pa de enskilda véxterna. Forandrade livsbetingel ser favoriserar arter som tal férandringen bra
medan det missgynnar andra. Dettainverkar pa sammanséttningen av vaxter i ekosystemet
och livsbetingelserna for de djur som lever av véaxterna. Indirekt paverkas rovdjuren och
manniskan. Direkta skador pa blad och barrytor i form av fratskador orsakas av sulfatpartiklar
som i atmosfaren omvandlats till svavelhaltiga syror. Direkta skador pa vegetationen kan dven
orsakas av gaser (t ex ozon) som &r viktigai samband med partikelproduktion. Ett exempel pa
svaveldioxidens indirekta effekt & férsurning av mark och vattendrag. Partiklar med
svavelsyra och salpetersyra som deponeras paverkar markkemin och pH i marken. Vissa
mikroorganismer som &r viktiga for nedbrytningsprocessernai jordmanen ar kansliga for pH-
forandringar och kan darmed slas ut. Deposition av nitratpartiklar frén atmosfaren bidrar till
olikatyper av 6vergodningseffekter. Nar tillgangen pa kvave okar vaxer vaxterna snabbare till
en borjan, men ganska snart uppstar brist pandgot annat naringsamne t ex magnesium, kalium
eller fosfor. Detta har véxterna svarare att klara av och drabbas da av bristsjukdomar
(Bohgard, 1994). Overflodigt kvave som € tas upp av vegetationen dréneras ut i dar och
hamnar slutligen i havet langs kusterna dar algblomning med syrebrist som f6ljd kan uppsta
under varma somrar.
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2. METOD

Den ursprungliga tanken med aerosolmétningarna var att méata partikelkoncentrationer pa ett
20-tal olika punkter i och strax utanfor Lund for att pa sa vis kunnajamfora olika
métstationers métdata. Resultatet skullei sadana fall kunna presenterasi form av en karta dér
varden interpoleras fram mellan de k&nda métpunkterna for att ge en béttre bild Gver
partikelkoncentrationernai omrédet. Dettavisade sig i dagslaget tyvarr varaomgjligt att
genomfora dd DM PS-métsystemen (Differential Mobility Particle Sizer) & extremt dyra att
tillverka och pa grund av att ett enskilt system kréaver standig uppsikt. Istéllet uppréttades
endast en métstation och av praktiska ska i nérheten av fysiskaingtitutionen i central Lund,
dér det fannstillgang till strémférsorjning, kompressor och pump. Aerosolmétningen kom
darfor istéllet att handla om aerosolernas dygnsvariationer i en méatpunkt med tillagget att
undersoka aerosolens |angvaga transport fram till métstationen.

2.1. Strateqi

For att 16sa uppgiften var strategin att 1) samlain aerosoldata med hjélp av ett DMPS-system
och 2) samlain meteorologiska data fran en narliggande vaderstation for att utifran dessadra
slutsatser om eventuella dygnsvariationer i partikelhalterna. Strategin innefattar &ven att 3)
anvanda trajektoriedata fran en kanadensi sk kalla och med dessa undersoka agrosolernas
langvéga transporter och forstka lokalisera varifran partiklarna kommer ur ett storre regionalt
perspektiv. Strategin visade sig fungera dven i praktiken. Efter en manads forberedelser i
laboratorium med bl a montering, kalibrering och programmering av métinstrumenten
inleddes den atmosféariska métningen i borjan av oktober 1998 for att avslutas under senare
delen av december samma ar. Den "skarpa" aerosolméatningen kom dock inte igang forran vid
mitten av oktober, eftersom DM PS-systemet maste rengdras och provkoras pa plats.
Bearbetning och konvertering av datamaterialet pagick kontinuerligt under métningarna och
fortsatte en bit in i januari 1999. Utvarderingen som syftar till att forsoka dra korrekta
empiriska och statistiska slutsatser av det samlade datamaterialet paborjadesi januari 1999
och avslutades i slutet av mars da en sammanstéllning 6ver arbetet uppréttades och
resulterade i denna rapport.

2.1.1. Matstation och datainsamling

M étstationen uppréttasi Lund, Sveriges tolfte
storsta stad med drygt 97 000 invanare (SCB,
1998). Narmast liggande storre stader & Malmo
(251 000 inv) paungefar 20 km avstand och
K6penhamn (1,3 miljoner inv) paungefar 50 km
avstand. D& den dominerande vindriktningen
under hosten normalt &r sydvast till vastlig
kommer métpunkten ligga val inom den plym av
[uftféroreningar som dessa storstader genererar.
Ur ett storre perspektiv kan aven luftféroreningar
fran Centraleuropa komma att inverka pa
maétningarna (figur 4).

Figur 4. Métstationens geografiska |agei regionen. ENHET: KM
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M étstationen bestér av dels ett DM PS-system som registrerar atmosfarens partikelantal och
partikelkoncentrationer, dels en meteorologisk métstation som méter olika meteorol ogiska
faktorer. Samtliga métinstrument monterades pa fysiska institutionens tak i centrala Lund

(figur 5). HGjden 6ver markytan & ungefar 13 meter, vilket far anses som en relativt bra bit

ifran de narmast lokala partikelkalornakring och i byggnaden, som t ex rokpausrutor,
entrédorrar med inomhusluft etc. Den omedel bara omgivningen kénnetecknas av
kringliggande bebyggel se och végar med under dagen livlig biltrafik. Det omgivande

landskapet utanfor Lunds stad kénnetecknas av vidstrackta slétter med till storsta delen
akermark. Datainsamling sker fortldpande under métningens gang i tva skilda datorer. DMPS-
systemet laddar ner partikelradata var 15:e minut, medan meteorologisk rédata laddas ner var

5:e respektive var 30:e minut beroende pa vilken sensor som skickar datan.
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Figur 5. Oversikiskartan visar var i Lund métningarna agde rum hosten/vintern 1998. Lokaliseringen
kénnetecknas av en typisk urban miljé med liviig fordonstrafik i omgivande vagnat.
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2.2. Matinstrument

2.2.1. DMPS - Differential Mobility Particle Sizer

DMPS:en &r ett verktyg som anvands flitigt runt om i varlden for att kunna bestémma
storleksfordelningar pa partiklar med storlekar under 1 /m. DMPS-systemet vid Fysicum i
Lund bestér av en forimpaktor, en bipolar diffusionsaddare, en DMA, en UDMA, en CPC, en
UCPC. Till systemet kopplas dessutom en kompressor, en pump och ett 3-stegs filter

(figur 6).

puMp |G -

1
UCPC {I}Lf CPC {ij
- & 05
(18
Merozol Rerozol
out 5 out
20
Excess air :
UDMA Excess air DMA
-+ 8 s 8 &
SR Sheath ai i = =
25 Berozol in g . : E{.?Ir Sheatiek S Berozol in
o e 2 = i |:| S‘i 25 0.5
i
§I+ T T
¥ 25
&
CHARGER - 4K
COMPRESSOR [—[] ©) -
Thomas Ganhdl 1999 Lund

Figur 6. Schematisk bild 6ver uppbyggnad och luftfloéden i ett DMPS-system. Laddaren (CHARGER) skapar en
|addningsfor del ning genom att ladda partikiarna med ett radioaktivt &mne. Analysatorerna (DMA och UDMA)
anvands dar efter for att samlain partiklar med en viss elektrisk mobilitet. Kondensationskéarner éknarna (CPC

och UCPC) anvéands for att méta koncentrationen av antalet partikiar med en viss bestdmd elektrisk laddning. |
systemet finns dven en pump och kompressor for att erhalla konstanta fl Gden.

Analysatorn eller den sk DMA:n (Differential Mobility Analyser) & hjartat i DM PS-systemet
(bilaga 1). DMA:n bestér av en central elektrod inuti en vertikal cylinder och dess funktion &r
att dela upp luftburna partiklar med hansyn till deras elektriska mobilitet. Innan en uppdelning
kan astadkommas méste aerosol erna ledas in genom en bipolér laddare. Den bipoléra laddaren
skapar en valdefinierad laddningsférdelning genom att ett radioaktivt amne (*°Kr) ge
partiklarna en bestamd laddning sa att jamvikt uppstar. Inuti DM A:n skjuts sedan de laddade
aerosolernain i en partikelfri luftstrom, det sk omslutningsflodet (sheath air). DMA:N
fungerar nu som en kondensator dar den till en negativ spanningskalla anslutna elektroden
drar till sig positivt laddade partiklar medan negativt laddade partiklar ror sig mot den yttre
jordade cylindern. Den unika elektriska mobiliteten hos de enskilda partiklarna resulterar i att
deras respektive banor delas upp och nér centrumelektroden vid olika punkter. Genom en
smal skara pa centrumelektroden extraheras partiklar med en distinkt elektrisk mobilitet. Den
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erhdllna aerosolen innehaller huvudsakligen enkelladdade partiklar, men &ven icke dnskade
storre partikelstorlekar med manga laddningar. Hur stor andelen de mangladdade partiklarna
utgor kan emellertid beréknas. Utan att ga djupare in pa berékningsforfarandet kan den
undersokta aerosolens mobilitetsférdelning berdknas genom att rékna det faktiska antal et
partiklar med en partikelraknare for varje mobilitetsfraktion.

Resultatet av DM PS matningen blir en elektrisk mobilitetsfordelning. Eftersom systemet
méter partiklarnas elektriska mobilitet, maste datamaterialet konverteras for att korrekt
partikelstorleksfordelning ska kunna erhdllas. Vid datakonverteringen, som sker med hjélp av
mjukvaran LabView (kapitel 2.3.1), tas hansyn till dels éverforingsfunktionen fran DMA:N,
dels CPC:ns (partikelraknaren) registreringseffektivitet och slutligen férdelningen av
partikelladdningen. For mer ingaende beskrivning av datakonverteringen finns muntlig
information att hamta hos forskare Chang pa avdelningen Kéarnfysik vid Fysicum i Lund.
Noggrannheten i DM PS-systemet avgors huvudsakligen av hur pass vélkalibrerad CPC:n &r.

2.2.2. CPC - Condensation Particle Counter

CPC:n &r en partikelraknare som berdknar enstaka partiklar genom att registrera varje enskild
partikels |jusspridning som en separat puls. CPC:n méter koncentrationen av partiklar med en
diameter pa 14 nm dller stérre (CPC model 3010).

Partiklarna detekteras optiskt genom att forst e

|&ta butanol kondenserar p& partiklarna, '"Tgmc.onﬁ

vilket resulterar i att de vaxer till mera latt ot g -
detektbara droppar (figur 7). Déarefter leds

dropparna genom en laser som viaen

fotodetektor registrerar partikel for partikel.
CPC:ns noggrannhet bestamstill storsta
delen av den storlekskalibrering som ska
utforas fore varje métning. En vanlig
kalibreringsaerosol bestér av monodispersa
sfariska polystyrenpartiklar. Forutom att
luftflodet maste stéllasin for att registrera
korrekta varden &r det viktigt att kontrollera

Alcohol Reservoir

optiken i instrumentet. Denna maste vara Figur 7. Principiell uppbyggnad och flédesschema
intakt for att 6verhuvudtaget ge rimliga for kondensati ongpartikel réknare CPC modell 3010
Varden. (TS, 1994).

CPC:n storlekskalibrerades av forskarpersonal pa Fysicum. Detta faktum tillsammans med
vetskapen att partikelréknaren &r ett valbeprovat instrument som utnyttjas flitigt vid
partikelrékning runt om i vérlden gor att den anses besitta forsumbara fel. Det bor dock
papekas att vid registrering av hdga partikelkoncentrationer hander det da och da att tvaeller
flera partiklar befinner sig samtidigt i det undersokta luftflddet. Pulserna som dessa partiklar
genererar 6verlappar varann och raknas av CPC:n som om de vore en enda partikel. Enligt
tillverkaren av CPC:n &r dennafelkélla av procentuellt mycket liten betydelse, men maste
andatasi besktande sérskilt vid registreringen av de alra minsta partikelstorlekarna dér
noggrannheten & som samst. | DM PS-systemet ingick aven en UCPC:n (Ultrafine
Condensation Particle Counter). Partikelréknaren fungerar pa liknade satt som CPC:n med
den skillnaden att den kan registrera ultrafina partiklar med en storlek ner till 3 nmi diameter.
Instrumentet kalibrerades och dess felkéllor anses vara férsumbara for flertal et
partikelstorlekar. Liksom fér CPC:n & noggrannheten hos UCPC:n samst i registreringen for
de allra minsta partiklarna.
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2.2.3. Vaderstation

Véderstationen fran Delta-T Devices &r ett komplett och automatiskt system av instrument for
registrering och métning av vaderlek. | denna undersdkningen &r det tankt att stationens
sensorer ska méta lufttemperatur, relativ fuktighet, lufttryck, vindhastighet och vindriktning.
En logger startar registreringen och kontrollerar sensorernas funktion fortlpande.
Métvardena lagras temporart i loggerns minne dar ungefar en manads méatningar far platsifall
vaderstationens fulla kapacitet utnyttjas. Lagrad data kan nér som helst under matningens
gang overforastill t ex bérbar PC. Under detta arbete &r loggern fast uppkopplad till en
stationar PC. Mé@noggrannheten hos méatkomponenternai vaderstationens avgors av den
kalibreringen som utforts av tillverkaren vid leveransen, samt av att komponenterna monteras
pa ett korrekt sitt av anvandaren. M edfdljande utforda och undertecknade
kalibreringsprotokoll ansdgs varafullt tillforlitliga varfor ingen ytterligare kalibrering
utfordes. Enligt bifogade kalibreringskurvor kommer de eventuella métfel som kan uppsta
under normala vaderleksforhallanden vara sa sma att de kan anses vara forsumbara.
Monteringen och installning av métapparaturen utfordes enligt medfdljande instruktioner.

2.3. Programvara och datakallor

2.3.1. Mjukvara

| arbetet anvands olikatyper av mjukvara eftersom de olika métningarna sinsemellan kréver
olikatyper av bearbetning. Till DM PS-systemet anvands programmet LabView (version 5.0)
fran National Instruments Products for insamling och konvertering av agrosolméatningarna.
LabView & en programutvecklings applikation som paminner om utvecklingssystem sasom C
och BASIC. Skillnaden &r den att LabView anvander sig av ett programmeringssprak som &r
grafiskt baserat, istdllet for textbaserat sprék med langa koder. Med LabView skapas program
i form av blockdiagram. Forskare pa Fysicum har med hjédp av LabView utvecklat program
som bl a styr spanningen i DMA:n sa att en elektrisk mobilitetsfordelning erhalls, samt ett
annat program som konverterar datan till en partikel storleksfordelning. Véderstationens
medfoljande program Delta-T Logger PC Software (version LS2e) utnyttjas enbart for att
konvertera bin- till anvandbara dat-filer for vidare behandling i annan mjukvara

Kalkylprogrammet Excel (version 97 SR-1) fran Microsoft utnyttjas for att presentera
métresultat fran DM PS-systemet i form av t ex antals- och storleksfordelningar. Till flertalet
stati stiska berékningar anvands emellertid statistikprogrammet Minitab (version 11.11) fran
Minitab Inc. Stanford Graphics (version 3.0b) fran Visual Numerics Inc &r ett kalkylprogram
som i manga avseenden har manga drag gemensamma med Microsofts EXCEL, men med den
skillnaden att det finns stérre valmaojligheter att presentera métresultat i 2D- och 3D-diagram.
Stanford Graphics anvands huvudsakligen for att presentera forandringarnai
aerosolkoncentrationen med tiden. Slutligen anvéands programmet Trajplot (version 2.012a)
fran Atmospheric Environment Service for att empiriskt studera trgjektorier.
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2.3.2. Nederbdrdsdata

Forutom det datamaterial som samlasin med hjdlp av DMPS-systemet och véaderstationen
utnyttjas nederbordsdata fran SMHI i Malmo och klassindelad nederbordsintensitet fran
Danska M eteorologiska Institutet (DM1). Nederbordsdatan fran DMI samlasin dagligen via
internet och baseras pa radarbilder dér nederbordens relativaintensitet avlasesi kartform
(figur 8).
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Figur 8. Exempel pé nederbordsdata 6ver Oresundsregionen i slutet av oktober ménad. Bilderna visar
nederbdrden i formav regn, snd, hagel, mm. Informationen &r hopsatt av data fran DMI:stre radarstationer i
Kastrup, Sndal och pa Remg (modifierade figurer efter DMI, 1998).

2.3.3. Regional lufttrycksdata

Aktudla lufttrycksvarden ar en nédvandighet i den dagliga flodeskontrollen av DMPS-
systemet, da lufttrycket ingdr som en viktig parameter i partikel mobilitetsberdkningarna.
Forutom maétstationens |ufttrycksdata utnyttjades lufttryckskartor fran Ungern for att faen
béttre bild Gver lufttryckssituationen i regionen under métningarnas gang (bilaga 2). Det kom
senare att visa sig denna kélla var mer tillforlitlig &n métstationens barometer som efter en
manads anvandning borjade registrera felaktiga varden.

2.3.4. Trajektorier

For att empiriskt kunna spara de uppmétta aerosolernas ursprung anvandes trajektorier fran
Atmospheric Environment Service (AES) i Kanada (bilaga 3). En trgjektoria visar hur ett
luftpaket rort sig i atmosfaren under en viss tidsperiod. Trajektorierna ér beréknade for 00
GMT, 06 GMT, 12 GMT, 18 GMT, och utgors av en accelerationsmodell med konstanta
isobarer, dar det 6nskade |uftpaketet kan foljas 120 timmar (5 dygn) bakat i tiden (AES,
1998). Enligt AES okar osékerheten i trgektorierna successivt ju langre bak i tiden vi tittar.
Trajektoriedata som stracker sig langre tillbaka an fem dagar i tiden anses besitta sa stora
osakerheter att de 6verhuvudtaget g kan anvandas.
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3. MATRESULTAT OCH ANALYS

Allmant kénnetecknades métperiodens vaderlek av mulet vader med ovanligt riklig nederbérd
i oktober. Det blev snabbt kallt i november och kylan hdll | sig i stort sett genom hela
december. Vindarna var till en borjan sydvastliga men 6vergick i november till att komma
huvudsakligen fran nordost. | december var vindriktningen tamligen varierande. Under hela
maétperioden kannetecknades fordonstrafiken av en morgonrusning (till jobbet) och en
eftermiddagsrusning (hem igen). Trafiken under helgernavar i regel mindre intensiv. Totalt
under métperiodens 75 dagar insamlades 298 539 métvarden. Enbart DM PS-systemet
samlade in 256 139 stycken anvéndbara aerosoldata. Den meteorol ogi ska métstationen
samlade in totalt 26 896 stycken anvandbara meteorol ogiska data. Av dessa var 20 172
stycken vinddata, 3 362 stycken temperaturdata och 3 362 stycken luftfuktighetsdata.
Tekniska problem under métperioden gjorde att ingen vindhasti ghetsdata kunde registreras.

3.1. Meteorologiska resultat

3.1.1. Temperatur

Temperaturen under den drygt 10 veckor |anga métperioden fluktuerade mellan maxvéardet
14,3 °C och minvérdet -7,9 °C (bilaga 4). Medeltemperaturen i oktober 1ag pa 8,6 °C, i
november pa 1,3 °C och i december pa-0,3 °C (figur 9). Mé&tperiodens | agsta temperaturer
noterades ligga relativt samlade i senare delen av november och i borjan av december. De
|&ga temperaturernai november och december resulterade oftai snd da nederbord fall.

15 F

-
o
|

Temperatur (°C)

I I [
Oktober November December

Ay '
o wn (] n
| | | |

Figur 9. Respektive boxplot representerar métperiodens temperaturvariationer manadsvis. Lagg mérke till att
temperaturen var avsevart lagre under bade november och december janTért med oktober.
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3.1.2. Vind

De lokalavindriktningarnai Lund varierade under métperioden. En jamférelse mellan de

Aerosolers dygnsvariationer och |&ngvaga transporter

olika manaderna visar att sydvastliga vindar klart dominerar oktober manad, medan motsatta

vindriktningar var forharskande i november dvs vindar med ost- till nordostlig riktning
(tabell 1). | december méanad var vindriktningen hogst varierande. Detill en bérjan
dominerande nordliga vindarna ersattes med sydliga och sydvastliga vindar. De lokala

vindriktningarna visar dessutom tydliga samband med uppméta temperaturer. Variationernai
vindriktningarna &erspeglar de uppméta temperatur variationerna, dar nord- och nordostliga
vindriktningar i allmanhet &r kallare an syd- och sydostliga vindar.

Tabell 1. Vindriktningens procentuella andel under métperiodens olika manader. En jamférelse mellan olika
forharskande vindriktningar under métperioden (981013-981222). Lagg sarskilt marketill de motsatta

vindforhallandena mellan oktober och november.

Vindriktning Oktober | November | December

N 1 15 17

NO 0 22 5
O 0 20 7

SO 1 16 12
S 16 12 21

SV 46 6 20
\Y 28 5 9

NV 9 5 10

100% 100% 100%

Vinddatamaterialet fran oktober (981013-981030) omfattar 440 timmar. Under denna manad

var den férharskande vindriktningen sydvastlig (figur 10). Berékningar visar att hela 39%

(171 timmar) av vindarna denna manad var sydvastliga.

Figur 10. Vindrosen visar vindforhallandena i

oktober manad. Skalan anger antalet timmar som

vinden bldser. Sydvastliga vindar dominerar

manaden.

- o

S0

Thomas 999 Lupd
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Vinddatan fran november (981101-981130) omfattar 720 timmar. Under denna manad vande
vinden till att varai huvudsak ost- till nordostlig (figur 11). Ber&kningar visar att 39% (282
timmar) av november manads vindar kom ifran dessa riktningar.

Thomas 999 Lupd

Figur 11. Vindrosen visar vindforhallandena i
november manad. Skalan anger antalet timmar
som vinden bldser. Nordostliga och ostliga
vindar dominerar manaden.

December méanads vinddata (981201-981222) omfattar 521 timmar. Vindriktningarna & mer
omvéxlande denna manad, med en dominans av sydliga och sydvastliga vindar (figur 12).
Manaden inleds dock med nordliga vindar som &r direkta "kvarlevor" fran vindférhdlandenai

november manad.

Figur 12. Vindrosen visar vindférhallandena i
december manad. Skalan anger antalet timmar som
vinden blaser. Manaden kannetecknas av omvéxliande
nordliga och sydliga vindar.
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¥
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Thomas 999 Lupd
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3.1.3. Relativ luftfuktighet och nederbdrd

Den relativa luftfuktigheten 6kade successivt under métperioden (bilaga 5). Berékningar visar
att den genomsnittliga luftfuktigheten i oktober var 83%, och att variationerna inom manaden
var stora (figur 13). Minvérdet i oktober var 54% och maxvérdet var 97%. | november var den
genomsnittliga luftfuktigheten ungefar den samma (85%) men variationernai materialet var
mindre. Minvardet i november var 58% och maxvérdet var 98%. | december tkade den
genomsnittliga luftfuktigheten emellertid till 91%, samtidigt som maxvéarden pa 100%
uppnaddes under fleratillfallen. Minvardet var 71%.

100 —

90 —
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Relativ luftfuktighet (RH)

F o deed

*

50 —

I I |
Oktober November December

Figur 13. En manadsvisjamforelse av den relativa | uftfukti gheten. Luftfukti gheten ckade successivt under
matperioden. Sorst variation uppméttesi oktober. | december var den relativa fuktigheten 100% vid flera
tillféllen.

Enligt SMHI (Malma) var nederborden i oktober mer an dubbelt sariklig jamfort med vad
som & normalt (figur 14). November manad blev ovanligt nederbordsfattigt da det regnade
knappt halften s mycket an normalt. Nederbordsmangdernai december blev ganska normala
for perioden (SMHI, 1998).
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Figur 14. En jamforelse mellan métperiodens neder btrdsmangder och for manader na normala méngder.
Observera att nederbordsdatan representerar métningar gjorda av SVIHI i Malmd och aterspeglar foljaktligen
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inte méatstati onens exakta neder bordsforhallanden. Datan ger andé en bra bild 6ver nederbords situationen i
métstationens omedel bara nérhet (SVIHI, 1998).

3.2. Aerosolmatningens resultat

3.2.1. Partikelantalets variation med tiden

Partikelregistrering utfordes varje kvart under dygnet 6ver hela métperioden. Sett 6ver hela
métperioden 1ag dygnsmedelvardet oberoende av partikelstorlek pa nastan exakt 10 000
uppmétta partiklar varje kvart. Métdatan uppvisar i dettalangre tidsperspektiv ett tydligt
aterkommande monster med |agre medelvarden under helgerna och en &erkommande 6kning
i inledningen av varje ny vecka (figur 15). Vardagarna uppmétte i genomsnitt 60% fler
partiklar jamfoért med under helgerna. Anomalin i médtdatan under vecka 46 den 11/11
diskuteras mer utforligt i kapitlet angaende felkalor. Det bor dock redan nu noteras att
anomalin i den paféljande analysen kommer att elimineras fran datan for att ge en béttre bild
Over matperiodens faktiska partikelforhallanden.
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Figur 15. Dygnsmedelvarden pa totala antal et uppmétta partiklar oberoende av partikel storlek varje kvart for
hela matperioden. Sett Gver hela métperioden |&g dygnsmedel var det pa ganska exakt 10 000 partiklar varje
kvart. Notera anomalin i vecka 46 med dygnsmedelvardet p& 40 000 partiklar. Observera dven databortfallet i
slutet av vecka 50 dd DMPS-systemet p& grund av tekniska problem e kunde registrera partiklar.

M étperiodens genomsnittliga uppméta partikelantal sett 6ver ett dygn uppvisade som vantat
hogre varden under dagen och lagre under natten (figur 16). Vidare uppvisade de ljusa
timmarna pa vardagarna ungefar dubbelt sa htga varden jamfort med motsvarande tidpunkter
under helgdagarna (I6rdagar och sondagar).V ardagarna kénnetecknas av kraftigt stigande
partikelantal fran tidig morgon kl 05:30 for att na en topp kl 08:00 och ytterligare en topp

kl 10:30. Mitt pa dagen kl 12:30 sjunker partikelantalet. P eftermiddagen nas en topp kring
kl 16:00 och kI 18:30. Under helgerna kan ingen markerad topp skonjas. Istéllet okar
partikelantalet |angsamt och relativt konstant fram till ki 15:00 for att darefter avtalika
langsamt mot kvallen.
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Figur 16. Figuren visar hur métperiodens genomsnittliga vardag respektive helgdag ser ut sett till antal et
uppmétta partiklar varje kvart oberoende av storlek. Lagg mérketill hur partikelantal et i atmosfaren under
vardagen borjar 6ka fran ungefar klockan 05:30 for att sedan ligga kring 16 000- nivan framtill kI 18:30 da
antalet partiklar successivt avtar. Topparna upp mot 19 000 partiklar ligger pd morgonen ki 08:00 och pa
formiddagen ki 10:30. Vid middagstid registreras ett mindre antal partiklar jamfort med dagens dvriga ljusa
timmar . Bottennivan pa strax dver 4 000 partiklar nastidigt pd morgonen omkring ki 04:00.

Partikelantalet under vardagarnai oktober var, oberoende av storlek, farre én i bade november
och december (figur 17). Vardagarna i december uppvisade generellt hdgst uppmétta
partikelantal. | november mellan ki 18:00 och kl 20:00 registreras emellertid nastan dubbelt s&

hoga varden.
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Figur 17. Vardagarnas genomsnittliga uppmétta partikelantal varje kvart uppdelad p& matperiodens olika
méanader. Den genomsnittliga vardagen i oktober uppvisar generdllt 1agre partikelantal &n den genomsnittliga
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vardagen i bade november och december. Det genomsnittliga decemberdygnet uppvisar hogst uppmétta
partikelantal. Notera den osedvanligt htga toppen i novemberdatan mellan ki 18:00 och ki 20:00.

3.2.2. Aerosolernas storleksférdelning

M étdatan representerad som en storleksfordelning visar att koncentrationerna av de ultrafina
aerosolerna dominerar oavsett manad (figur 18). De nagot |&gre partikelkoncentrationernai
oktober och november f6ljer varann ganska val. | december 1&g de hogsta koncentrationernai
genomsnitt p& ungefar 12 000 partiklar/cm?® for partiklar med storlekar kring 23 nm. |
november var den hogsta partikel koncentrationen ungefar 9 500 partiklar/cm?® for partiklar
med en diameter p& 14 nm. Motsvarande siffror i oktober var 9 000 partiklar/cm?® for partiklar
med 12 nm:s diameter.
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Figur 18. Logaritmisk storleksférdelning fér den genomsnittliga parti kel koncentrationen (antal/cn) under
métperiodens olika ménader. Partikelstorleken &r generellt storre i december jamfort med tidigare manader.
December besitter dessutom de hégsta partikel koncentrationerna 6ver i stort sett hela registret. Notera "hacken"
i kurvorna vid ungefar 23 nmdéar en 6verlappning sker mellan UDMA:n och DMA:n som beror pa att respektive
partikelregistreringar ¢ blivit korrekt justerade i forhallandetill varandra. DMA:ns registrerade varden verkar
genomgaende vara nagot higre an UDMA:n. Denna felkélla aterkommer fortl6pande genom hela materialet.

Partikelkoncentrationerna mellan vardag och helg i en storleksfordelning uppvisar stora
skillnader (figur 19). Liksom for de tidigare redovisade uppmétta partikelantalen blir
resultatet att partikelkoncentrationen &r klart hogre under vardagarna jamfort med helgerna.
Mest markant ar skillnaden inom storleksintervallet fran 6 till 50 nm. Skillnaden mellan
vardag och helg avtar darefter successivt for att i stort sett vara obefintlig vid partikel storlekar
stérre an 300 nm.
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Figur 19. Den logaritmiska storleksférdelningen visar hur stor partikelkoncentrationen (antal/cn®) var for
respektive partikelstorlek under métperiodens vardagar och helger (I6rdagar och sdndagar). Vardagarna har
hégst partikel koncentrationer vid 16 nm med 9 500 partiklar/cm®. Helgdagarna har vid samma partikelstorlek
en koncentration p& 5 500 partiklar/cr®. Vid partikelstorlekar stérre &n 300 nm &r skillnaden mellan helg och
vardag i stort sett obefintlig.
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Figur 20. Nagra typiska genomsnittliga dygnsexempel pa hur den logaritmiska storleksfordel ningen sag ut

under métperioden. Y-axeln visar partikelhalten per cm®. Lagg mérketill att koncentrationspucklarna ligger vid
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ungefar 10 till 16 nm. En svag tendenstill borjan pa en ny koncentrationspuckel kan med god vilja skénjas vid
ungefar 110 till 130 nm.

Huvuddelen av métperiodens veckodagar k&nnetecknades i stort sett alla av en dominerande
"koncentrationspuckel”, den sk nukleerings moden kring 10 till 16 nm. Ett belysande exempel
pa detta utgor métdata fran vecka 44 i oktober (figur 20). Vaderleken under dessa exempel
dagar i oktober kénnetecknades av sydvastligatill vastliga vindar med riklig nederborden den
27-28/10 da totalt 40 mm regn uppméttes (SMHI, 1998). Den relativa luftfuktigheten
pendlade livligt mellan 65 till 95% och temperaturen fluktuerade mellan 6 och 8 °C.

Under vissa veckor kunde emellertid tva markanta koncentrationspucklar urskiljas i méatdatan.
Det tydligaste exemplet finnsi métdata fran slutet av november under vecka 48 (figur 21).
Precis som tidigare aterfinns nukleeringsmoden vid partikelstorlekar pa ungefar 12 till 16 nm.
Vid partikelstorlekar kring 100-230 nm finns emédllertid ytterligare en koncentrationspuckel,
den sk ackumuleringsmoden. Ackumuleringsmoden &r under dessa veckodagar betydligt
starkare @n i det 6vriga datamaterialet. V aderleken under dessa exempeldagar i november
ké&nnetecknas av i huvudsak regionala sydostliga vindar med temperaturer strax under eller
kring 0 °C. Den relativa luftfuktigheten var tamligen konstant och 1ag mellan 85 till 95%.
Né&gra fa millimeter nederbdrd uppmattes den 26/11 (SMHI, 1998).
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Figur 21. Genomsnittliga dygnsexempel pd hur den logaritmiska storleksfordelningen sdg ut under vissa dagar
av métperioden (23-27/11-98). Y-axeln visar koncentrationen partiklar per cnr’. Lagg mérketill de tvd
koncentrationspucklarna, en vid partikelstorlekar kring 12 till 16 nm och en annan kring 100 till 230 nm. De
relativt hoga partikel koncentrationer som uppmétts vid storlekar mindre &n 4 nmden 23/11 & behéftade med
stora osékerheter och bor darfor tas med en nypa salt

Den genomsnittliga storleksférdelningen for olika klockslag under vardagarna uppvisar
tydliga koncentrationsskillnader (figur 22). Under tidig morgon (02:00-06:00) &r
partikelhalterna laga oavsett partikelstorlek. En svag koncentrationspuckel kan skonjas vid

28



Aerosolers dygnsvariationer och |&ngvaga transporter

ungefar 40 nm pa 4 000 partiklar/cm®. Under dagen (06:00-18:00) forskjuts puckeln mot
partikelstorlekar vid 13 till 16 nm till att vara ca 14 000 partiklar/cm®. Partikelkoncentrationen
i forhallandetill storleksférdelningen & under dagen i stort sett identisk oavsett tidpunkt. Pa
kvéllen (18:00-22:00) sunker de genomsnittliga partikelhalterna ned mot 9 000 partiklar/cm®.
Koncentrationspuckeln ligger kvar kring 13 nm:s partikelstorlek.
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Figur 22. Genomsnittliga exempe pa hur den logaritmiska storleksférdelningen s3g ut under olika klockslag for
samtliga vardagar under métperioden. Y-axeln visar koncentrationen partiklar per cn®. Ett tydligt ménster kan
skonjas under vardagen. Partikel koncentrationerna &r hdgst under de ljusa timmarna och avtar successivt med
kvallen for att bli somlagst under den tidiga morgonen. De htga koncentrationerna under dagarna bestar av
mindre partikel storlek &n motsvarande koncentrationer under gryningen.
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Figur 23. Genomsnittliga exempe pa hur den logaritmiska storleksférdelningen s3g ut under olika klockslag for

samtliga helgdagar under métperioden. Y-axeln visar koncentrationen partiklar per cnm®. Som synes &r
partikel halterna generdllt |agre under helgerna. Liksom under vardagarna bestar koncentrationspucklarna
under dagarna av mindre partike storlek &n motsvar ande koncentrationspuckel under gryningen.

M étdatan uppvisar nagot annorlunda monster under helgerna (figur 23). Tidig morgon besitter
som vanligt |agst partikelkoncentrationer, mindre 8n 4 000 partiklar/cm?®. Ett intressant faktum

&r att férmiddagen (06:00-10:00) g palangavagar nar upp till vardagens partikel halter.
Endast 4 500 partiklar/cm® vilket motsvarar knappt 1/3 av motsvarande vardagsvarde. Hogst
partikel halter nds pa eftermiddagen (14:00-18:00) strax éver 8 000 partiklar/cm®. P kvéllen
(18:00-22:00) sunker vardena ater for att ungefar motsvara halterna mitt pa dagen (10:00-
14:00). Koncentrationspucklarna ligger under dagen vid ungefar 12 till 16 nm, medan
motsvarade storlek under tidig morgon ligger kring 40 nm.

3.2.3. Modernas koncentrationsvariationer med tiden

Den genomsnittliga koncentrationen av partiklar inom respektive mod visade sig ocksa
variera pa olika sétt, inte bara var for sig utan dven sinsemellan. Inom nukleeringsmoden dar
vi till antalet hade storst antal partiklar uppvisade partikelkoncentrati onerna ofta ett

regel bundet monster under veckans olika dygn (figur 24). | det valda typiska exemljol et for
métperioden aterkommer standigt de |agsta partikelhalterna kring 500 partiklar/cm® under
nattetid och toppvérden ofta dver 15 000 partiklar/cm?® under tidig formiddag respektive sen
eftermiddag. Vidare sjunker halternargjalt kring middagen. Sondagen (15/11) &r i dettafall
ett undantag da varken nagon tydlig formiddagstopp eller middagssvacka kan noteras.

L 6rdagen har den absolut |&gsta genomsnittliga partikelkoncentrationen pa ungefar 3 500
partiklar/cm?® vilket kan jamforas med anomalin onsdagen den 11/11 d& dygnsgenomsnittet
var dver 21 000 partiklar/cm?®, dvs 6 génger hégre.
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Figur 24. Exemplet visar den genomsnittliga koncentrationen av partiklar med storleken 14 nm (tillhérande
nukleeringsmoden) under vecka 46. Koncentrationsvariationerna ar forhallandevis mycket regel bundna sett
Gver hela veckan om man bortser fran att vardagarna har hégre halter an helgerna. Nétterna har |agst
partikelhalter och dagarna hogst under formiddagen respektive eftermiddagen. Under middagstid pa

vardagarna gunker partikel halterna. Notera métperiodens mest extrema varden sominfann sig onsdagen den 11

november .
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Inom den sk Aitkenmoden uppvisar partikelkoncentrationen ett delvis annorlunda monster
jamfort med partiklarnai nukleeringsmoden (figur 25). For det forsta & den regelbundenheten
Over veckans olika dygn inte likatydlig. FOr det andra &r partikelkoncentrationerna totalt sett
mycket |agre. Normalt verkar partikelhalten under veckan réra sig mellan 2 000 till 6 000
partiklar/cm®. En mer noggrann kontroll visar emellertid att de |4gsta vardena sallan gér ner
under 1 000 partiklar/cm® och & darmed nastan alltid dubbelt s& héga som de lagsta halternai
exemplet inom nukleeringsmoden. De hogsta partikelhalterna for respektive dygn verkar
dessutom vara nagot forskjutna mot senare delen av dagen.
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Figur 25. Exemplet visar den genomsnittliga koncentrationen av partiklar med storleken 52 nm (tillhérande
Aitkenmoden) under vecka 46. Sett 6ver hela veckan uppvisar denna partikel storlek inte alls samma markanta
regel bundenhet som partiklar tillhérande nukleeringsmoden. Partikelkoncentrationerna ar ocksi mycket lagre.
Ifall extremvardet under formiddagen den 11/11 bortses tycks toppvér dena vara nagot forskjutna mot senare
delen av dagen eller kvallen. Lérdagen den 14/11 uppvisar samma héga partikelhalter som vardagarna, medan
sondagen har mycket 1&ga halter under hela dygnet. Sett 6ver hela veckan aterfinns dygnets lagsta
partikelkoncentrationerna fér det mesta under tidig morgon.
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Figur 26. Exemplet visar den genomsnittliga koncentrationen av partiklar med storleken 118 nm (tillhdrande
ackumuleringsmoden) under vecka 46. Kurvan uppvisar ett oregel bundet monster under hela veckan, dar
svarigheter uppstar i att kunna urskilja véarden somtillhor dag respektive natt. Den under onsdagen (11/11)

tidigare s framtradande anomalin i bade Aitken- och nukl eeringsmoden har spérlost forsvunnit. Istéllet har en
betydande parti kel koncentration uppstatt under senare delen av |6rdagen den 14/11. Notera dessutom den
forhallandevis stora koncentrationsansamlingen under hela tisdagen (10/11).

De finaste partiklarna i ackumuleringsmoden (ca 118 nm) uppvisar ur koncentrationssynpunkt
ett hogst oregelbundet monster dver veckans olika dygn (figur 26). Partikelhalterna varierar
frén ungefar 500 till drygt 7 000 partiklar/cm®. Det gér g att skiljamellan dag och natt eler
vardag eller helgdag. Bortser vi fran de extremt hoga vardena under den tidiga morgonen pa
sbndagen (15/11) har detta dygn emellertid precis som i tidigare exempel 18gst genomsnittlig

partikel halt.

De mellanstora partiklarnainom ackumuleringsmoden (ca 373 nm) uppvisar ett ur
koncentrationssynpunkt relativt utslétat ménster med halter fran nagra fa partiklar till strax
éver 1 000 partiklar/cm?® (figur 27). Trots de avsevért |agre partikel halterna jamfort med
tidigare exempel uppvisar monstret i koncentrationsfordelningen dver veckan for de 373 nm
stora partiklarna betydande likheter med motsvarande férdelning for de finare 118 nm
partiklarna. De dominerande topparnaligger i bada fall ungefar kring den 10/11 respektive
14/11 vilket skvallrar om dléktskapet mellan dessa storlekar inom ackumuleringsmoden. |
ovrigt uppvisar den genomsnittliga koncentrationen av partiklar med storleken 373 nm under
flertalet dygn mycket 1&ga partikelhalter, t ex & genomsnittshalten endast 125 partiklar/cm®
under mandagen den 9/11 vilket ar ungefar 8 ganger lagre jamfért med |6rdagen den 15/11
vars genomsnitt 1&g p& 1 017 partiklar/cm®.

De stérsta uppmaétta partiklarna inom ackumuleringsmoden (400 till 848 nm) foljer i stort sett
exakt sammamonster ur koncentrationssynpunkt som de 373 nm stora partiklarna.
Partikelkoncentrationerna avtar emellertid successivt med 6kande storlek. Under vecka 46
uppméttes i genomsnitt endast 11 partiklar/cm®/dygn for de stérsta partiklarna (848 nm). Den
maximala uppmétta koncentrationen for denna storlekskategori under en kvarts méatning var
55 partiklar/cm?®. Denna toppnotering &gde rum den 10/11 ki 20:45.
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Figur 27. Exemplet visar den genomsnittliga koncentrationen av partiklar med storleken 373 nm (tillhdrande
ackumuleringsmoden) under vecka 46. Partikelhalten &r mycket 1&g jamfort med tidigare partikelstorlekar.
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Koncentrationsansamlingarna den 10/11 och 14/11 ligger tidsméssigt ungefér vid motsvarande tidpunkter
jamfért med de finare partiklarnas (118 nm) ansamlingar inom ackumul eringsmoden.

For att fa en béttre bild éver hur de olika partikel storlekarnas genomsnittliga koncentrationer
varierade Over dygnet plottades vardena emot varann i en sk spektral plot (figur 28).

M dtdatans genomgaende generella resultat visar att gryningen har 1&ga partikelhalter for i
stort sett samtliga partikelstorlekar. | exemplet fran fredagen den 16/10 borjar partikelhalterna
Okargdlt kl 06:00 for de allra minsta ultrafina partiklarna. Exemplet visar tydligt att det
forekommer tva omraden med mycket hdga partikelkoncentrationer, en pa formiddagen och
en pa eftermiddagen. Under eftermiddagen forskjuts de hogsta koncentrationerna fran
partikelstorlekar kring 6 nm (kI 14:00) till storlekar kring 30 nm (kI 19:00). Likasa forskjuts
omgivande partikelstorlekar mot storre diametrar. Detta fenomen dterkommer i en stor del av
métdatan. Partikelstorleken tycks alltsd ka under dagens lopp, men i just detta exempel kan
inga storre koncentrationer 6ver 100 nm skonjas.

Koncentration
(antal/cm?®)

20000+

18000 to 20000

16000 to 18000
100+ || 14000 to 16000

12000 to 14000

10000 to 12000
P

8000 to 10000
6000 to 8000
4000 to 6000
2000 to 4000
0 to 2000

Dp (nm)

.I...I...I...I...I.“..?...I...I...I...I...I...I...I...I..

| PP VI SIS PITIT SR SIS AR W
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Tid (h)

Figur 28. Diagrammet visar den genomsnittliga koncentrationen (partiklar/cn®) av samtliga registrerade
partiklar under fredagen den 16/10 1998. Y-axeln representerar partikel storleken (nm) i en logaritmisk skala.
Den vita strimman i matdatan ar resultatet av det avbrott som en flédeskontroll av DMPS-systemet or sakade.
Notera hur framférallt de stérsta partikel koncentrationerna verkar forskjutas mot storre partikelstorlekar. Detta
fenomen syns sarskilt tydligt under eftermiddagen.

En motsvarande spektral plot dver en helgdag visar ett delvis liknande monster (figur 29). |
exemplet fran [6rdagen den 17/10 syns forst och framst att partikelkoncentrationerna ar
betydligt 1agre jamfort med fredagsexemplet. Produktionen av ultrafina partiklar borjar langt
senare under formiddagen (kI 10:00), men Okar successivt i storlek under eftermiddagen.
Detta fenomen géller &ven storre partiklar i Aitkenmoden (kring 50 nm) som under dagens
lopp verkar dvergatill ackumuleringsmoden upp mot 200 nm. Ett intressant fenomen pa
gransen mellan Aitkenmoden och ackumuleringsmoden ar det koncentrationsband som sveper
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in Gver en stor del av morgonen och formiddagen. Dessa partikelhalter, och da framst de
storre partikelstorlekarna upp mot 100 nm, &r troligen till stor del rester fran dygnet innan.
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Figur 29. Diagrammet visar den genomsnittliga koncentrationen (partiklar/cm?®) av samtliga registrerade
partiklar under |6rdagen den 17/10 1998. Helgen kannetecknas av |&gre partikel koncentrationer och en fordrojd
produktion av de allra minsta partiklarna jamfort med vardagen. Koncentrationsbandet som ligger pa gransen
mellan Aitkenmoden och ackumuleringsmoden (kring 100 nm) i borjan av dygnet &r troligen rester sedan
partikel produktionen dygnet innan.
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Figur 30. Diagrammet visar den genomsnittliga koncentrationen (partiklar/cm®) av samtliga registrerade
partiklar under onsdagen den 25/11 1998. Den vita strimman i matdatan &r resultatet av det avbrott somen
flédeskontroll av DMPS-systemet orsakade. Notera koncentr ationsbandet som kan skonjas under stort sett hela
dygnet i ackumuleringsmoden (ca 100-400 nm). Trots att partikelhalternainte &r s& hdga i nukleeringsmoden
(ca 5-30 nm) jamfort med tidigare exempel, ar halterna anda sa pass stora att de &r de mest dominerande.
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| ett vardagsexempel fran den 25/11 kan ett liknande koncentrationsband skonjas fran
foregaende dygn (figur 30). Under denna onsdag i november ligger emellertid bandets
centrum i ackumuleringsmoden vid ca 200 nm:s partikelstorlek och koncentrationer 6ver

2 000 partiklar/cm® upptrader &nda upp till 400 nm:s storlek. Troligen harstammar de
sekundéra partiklarnai ackumuleringsmoden precis som i foregaende exemped fran dagarna
innan. Orsaken till varfor detta band & mer markerat an tidigare kan hasin forklaring i de
meteorol ogi ska forha landen som rédde. Just denna morgon 1ag temperaturen kring 0 °C, men
under dygnen innan uppméttes temperaturer ner mot -5 °C (bilaga 4). En forklaring &r alltsa
att de lagre temperaturerna sannolikt inneburit att invanarnainte barai Lund utan i regionen
som helhet behovt elda mer for att halla varmen, vilket resulterat i de forhojda partikelhalterna
av sekundara partiklar som exemplet visar.

Om |l&gre temperaturer antas bidratill en 6kad koncentration av partiklar i
ackumuleringsmoden borde méatdatan under kallare perioder uppvisa ett &n mer markerat
koncentrationsband eller &tminstone ett band med liknande resultat som novemberexempl et
ovan. | exemplet fran tisdagen den 8/12 har vi ur meteorologisk synpunkt haft en liknande
situation som den 25/11 &ven under dygnen innan, men med den skillnaden att de uppmétta
temperaturernatillhdr matperiodens lagsta ner mot ca -8 °C (figur 31). Exemplet visar
emellertid att de lagre temperaturernai december inte verkar bidratill mer markerade
koncentrationsband i ackumuleringsmoden. Tvartom verkar bandet vara obefintligt. Endast ett
svagare band i Aitkenmoden kan skonjas, vilket i och for sig kan var en rest fran dygnet
innan. Det som istéllet dominerar bilden &r forst och framst de forhojda halterna av ultrafina
partiklar mellan 10 och 50 nm under férmiddag och eftermiddag. For évrigt verkar
partikelstorlekarna precis som i tidigare exempel vandra uppat i diameter under dagens lopp
for att mot kvéallen slutligen ligga kring ackumuleringsmoden.
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Figur 31. Diagrammet visar den genomsnittliga koncentrationen (partiklar/cn®) av samtliga registrerade
partiklar under tisdagen den 8/12 1998. Exemplet domineras av de forhojda halterna av ultrafina partikiar
mellan 10 och 50 nm under férmiddag och eftermiddag. Under dagens lopp vandrar koncentrationerna av
partikelstorlekarna uppét i storlek for att slutligen, precis somi tidigare exempel, hamna i ackumuleringsmoden.
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3.3. Undersokning av partikelférhallanden

3.3.1. Forhallande till lokal vindriktning

Da det uppmétta partikelantalet under oktober kopplastill den lokala vindriktningen blir
resultatet att antalet partikel & ungefér lika stort cavsett vindriktning (figur 32). Det verkar
altsainte finnas nagot direkt tydligt samband mellan lokala vindriktningar och partikelantal.
Det utjamnade resultatet beror troligen pa att luften inom Lund kan anses vara val omblandad
vilket gor att det uppmétta partikelantalet &r relativt konstant.
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under vardagarna i oktober. Medel vérdet for det 10000+
totala uppmétta partikelantal et 1&g pa ungefar 9 200
partiklar varje kvart (exklusive helgdatan). De

Partikelantal

ASctli : (- I I I I I I I T
vastliga vindarnas andel under manaden var 46%. © SO § SV V NV N NO
Vindriktning (oktober)

Under november visar motsvarande koppling mellan vindriktning och partikelantal att antalet
uppmaétta partiklar & markant storre i de vastliga vindriktningarna (figur 33). De vastliga
vindarna motsvarade emellertid endast 5% av manadens totala vindar, da det under denna
manad var det de partikelfattiga nordost- och ostliga vindarna som var férhéarskande. Bristen
pamétvarden fran den vastliga vindriktningen gor att vi € kan vara 100% sékra pa att denna
vindriktning verkligen var partikelrikast. Y tterligare métvarden skulle kunna ha forandrat
detta resultat.
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Vindriktning (november)

December méanads lokala vindriktningar relaterade till det uppmétta partikelantalet ger en mer
vaxlande bild 6ver forhdllandena (figur 34). Ett stort antal partiklar tycks dock ha kommit
med ostliga vindar, men aven de vastliga vindarna kan kopplastill betydande partikelantal.
Dessa vindriktningar stod tillsammans for knappa 16% av manadens samlade vindar.

37



Aerosolers dygnsvariationer och |&ngvaga transporter

40000 —

30000

20000

Partikelantal
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3.3.2. Forhallande till temperatur

Temperaturen sjonk kraftigt (i genomsnitt drygt 7 °C) mellan oktober och november manad
samtidigt som det genomsnittliga partikelantalet ckade fran 8 400 i oktober till novembers
genomsnitt pa 10 300. Med stor sannolikhet kan detta forklaras med att bl ahushallen eldat
mer fOr att kompensera lagre yttertemperaturer. Vidare har de lagre temperaturerna sannolikt
bidragit till att fordonstrafiken under langre tidsperiod kért med choke, samtidigt som andelen
cyklister i trafiken dessutom kan antas ha minskat till forman for okad fordonstrafik.
December blev ytterligare nagon grad kallare an november vilket med ovanstaende
resonemang skulle innebéra ytterligare ett 6kat medel partikelantal i atmosféren. Analysen
visade eméellertid att medelantalet tvartom minskade under december jamfort med november,
dock ¢ till oktober manads forhallandevis [&ga nivaer. Statistiska berdkningar visar dessutom
att nagot tydligt samband mellan medeltemperatur och medelpartikelantal inte finns vare sig
vi undersoker med eller utan helgernas farre medel partikelantal (figur 35).
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Figur 35. Diagrammet visar forhallandet mellan medel partikelantalet och medeltemperaturen (°C) for samtliga
dygn under hela métperioden. Som synes framtrader inget tydligt samband oavsett vilken manad somtasi
beaktande. Korrelationen beraknadestill -0,26. Resultatet blev i stort sett samma da berdkningar utfordes utan
helgdagarnas inverkan p& matdatan. Lagg marketill att december manad besitter sdval hogst som |agst
medelpartikelantal per dygn under |&ga medeltemperaturer. Motsvarande forsok exklusive helgdagar uppvisade
i stort sett samma resultat.
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3.3.3. Forhallande till relativ luftfuktighet och nederbo6rd

Fuktigheten kan ténkas paverka partikelantalet i atmosfaren, da molndroppar kan bildas kring
partiklar som i torrt tillstand har en storlek pa 100 till 500 nm. En 6kad luftfuktighet innebér
ju en hogre koncentration vattenangai atmosfaren som kan komma att paverka partikelantal et
upp eller ner. Statistiska berakningar visar emellertid att det inte verkar finnas nagot samband
mellan den relativa luftfuktigheten och det genomsnittliga partikelantalet oberoende av storlek
under ndgon manad (figur 36).
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Figur 36. Forhallandet mellan medel partikel antalet och medel luftfuktigheten (RH) for samtliga dygn under hela
métperioden. Oavsett vilken manad somtasi beaktande framtrader inget tydligt samband. Korrelationen
beré&knadestill -0,07. Motsvarande forsok exklusive helgdagar uppvisadei stort sett samma resultat. Notera att
|uftfuktigheten ibland steg dver 100%. Anomalin den 11/11 har diminerats fran ber&kningen.

Om hénsyn tastill en specifik partikelstorlek istéllet for som ovan till genomsnittligt
partikelantal visar den statistiska analysen pa ett ytterst svagt samband mellan den relativa
luftfuktighet och koncentrationen for partiklar med diametern 200-500 nm. Berdkningarna
antyder att ju hogre luftfuktigheten & desto hogre partikelhalter registreras. Bast
overensstammelsei detta forhalande uppvisar partiklar med diametern 228 nm (figur 37).
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Nederbordens inverkan pa partikelantal och partikelkoncentration &r svarare att bestamma, da
nagra exakt nederbordsmétningar g utfordes under arbetet. Teoretiskt skulle partiklarnainom
ackumuleringsmoden kunna bli farretill antalet genom att de ackumulerar till storre
molndroppar som sedan kan regna bort vid nederbérdstilifallen. Det ar kant att atmosfaren har
en inbyggd sjévrenande forméaga, dar nederbdrden utgor en viktig del i reningsprocessen for

partiklar stérre an 2 /m (Toresson, 1997). Pa empirisk vag utfordes ett mindre test att forsoka
faststéllaifall det fanns ndgot samband mellan nederbordsdata fran DM och genomsnittliga
partikelhalter. Resultatet visade att inget uppenbart samband kunde konstateras. Forklaringen
& sannolikt att de sma partiklarna dominerar sa pass mycket till antalet att en reducering av
de storre partiklarnainom ackumuleringsmoden pa grund av nederbord inte mérks totalt sett.

3.4. Aerosolernas langvaga transporter

En grundlig undersokning av tragjektoriedatan visar att luftpaket kan transporteras upp till
ungefar 1 000 km pa ett dygn och att den Gstvéastliga omblandningen oftast verkar ske
snabbare &n den nordsydliga (bilaga 3), vilket & naturligt med tanke pajordens rotation.
Ungeféarliga vindriktningar uppskattades pa empirisk vag och sattes darefter i relation till
uppmétta genomsnittliga partikelantal vid motsvarande tidpunkter (figur 38). For att eliminera
en stor del av osékerheten i trajektorierna anvandes endast data som &r ett dygn gammal.
Resultatet tycks indikera att regionala ostliga vindriktningar nagot oftare innehaller ett storre
antal partiklar jamfort med dvriga vaderstreck, vilket &r ett hogst troligt resultat med tanke pa
den allmant kanda hoga partikel produktionen i 1anderna pé andra sidan Ostersjon. Sambandet
mellan partikelantal och regionala vindriktningar & emellertid for svagt, varfor ndgra sakra
dlutsatser g kan faststéllas. Jamférelsen visar dessutom inte vilken typ av partiklar som
dominerar dessa vindriktningar innehdller.
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Figur 38. Uppmétt genomsnittligt partikelantal var sjatte timmei relation till uppskattade regionala
vindriktningarna frén trajektorier under méatperiodens samtliga vardagar. Resultatet antyder, om an svagt, att
Iuftpaket som transporteras via ost- och delvis dven sydostliga vindriktningar oftareinnehaller ett stort antal
partiklar. Motsvarande for sok inklusive helgdagar uppvisade i stort sett samma resultat.

40



Aerosolers dygnsvariationer och |&ngvaga transporter

Vi vet att partiklar inom nukleeringsmoden har en kort atmosférisk uppehalstid och
harstammar fran lokala kéllor endast ndgra fa timmar ifran Lund, till skillnad mot de
sekundéra partiklarnai ackumuleringsmoden med motsvarande atmosfari ska uppehalstid pa
flera dagar. Ett luftpaket som nagra dagar tidigare befunnit sig 6ver den europeiska
kontinenten kan darfor forvantas innehdla stérre koncentrationer av den senare partikeltypen
jamfort med luftpaket som kommer norrifrén. En jamférel se mellan koncentrationen av
sekundara partiklar och den regionala vindriktningen antyder ocksa att sa ar fallet (figur 39).
Exemplen visar att storst uppmétta koncentrationer av sekundéra partiklar erhdllsi ogt- till
sydliga vindriktningar. Lagst koncentrationer erhdllsi huvudsak fran de nordvéastliga
vindarna. Nagot forvanande &r de relativt |aga koncentrationernai framforallt de vastliga men
till vissdel aven de sydvastliga vindriktningarna. Kopenhamnsregionen i vaster verkar inte
vara nagon storre kallatill de uppmétta koncentrationerna av sekundara partiklar. Likasa tycks
Storbritannien, Frankrike samt Beneluxlandernai sydvast varaen mindre kallatill sekundara
partiklar jamfért med sodra och Gstra Europa. Forklaringen till detta kan vara att
forhallandevis rena luftmassor fran Atlanten spér ut den kontinentala luften i dessa sett fran
Lund sydvastliga regioner.
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Figur 39. Férhallandet mellan koncentrationen (antal/c®) av partiklar med storleken 228 nm respektive
373 nmoch regional vindriktning for samtliga dygn under hela métperioden. Resultatet antyder i bada fall att
ostliga till sydliga vindriktningar har hogst uppmétta koncentrationer av sekundara partiklar. Lagst
koncentrationer uppméttesi framforallt nordvastliga vindriktningar. Motsvarande for sok exkl usive helgdagar
uppvisade liknande resultat.

Partiklarnas |angvaga transporter kan med befintlig métdata ssmmanfattas enligt féljande

punkter:

» Det uppmétta partikelantalet, oberoende av storlek, visar inget tydligt samband med
regionala vindriktningar. De ostliga vindarna tycks trots detta vara partikelrikast.

« Forhallandet mellan partikelhalten av partiklar inom ackumuleringsmoden uppvisar ett
tydligare samband i forhallande till de regionala vindarna.

 Sydostliga och sydliga vindar innehaller klart hogst halter av sekundéra partiklar. |
genomsnitt var koncentrationen for 228 nm:s partiklar 5 ganger stérre och for 373 nm:s
partiklar hela 11 ganger stérrei sydostliga vindar jamfort med nordvastliga.

« Anaysen grundar sig till 50% pa empirisk data, vilket innebar att uppskattningarna ar
behéftade med en viss osdkerhet.

+ Resultatet som helhet anses emdllertid vararimligt da det &r kant att Osteuropa genererar
stora mangder sekundara partiklar.
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3.5. Felkallor

Byggnadens ventilationssystem var ett stort orosmoment infor partikelmétningarna, da
DMPS-systemet i praktiken skulle kunna registrerainomhusluft och féljaktligen inte spegla
de verkliga atmosfariska forhalandena. Ventilationens utsug befann sig i nord/nordvastlig
vindriktning, en vindriktning som skulle det visa sig forekomma ytterst séllan. En genomgang
av métdatan visar ocksa att inga uppenbara anomalier uppstar i forhalandet mellan
vindriktning och partikelantal respektive partikelkoncentration.

Osakerheten i datan fran DM PS métningarna beror pa dels systematiska, och dels statistiska
fel som uppkommer under gava métningen. De systematiska felen kan orsakas av diverse
manuella feljusteringar av analysatorernas olika luftfloden (figur 40). Ett annat ténkbart fel ar
feljustering av spanningsaggregatet, ett fel som dock minimeradesi denna undersokning
genom att |&ta mjukvaran automatiskt styra de olika spanningarna. Problemet med
automatiken &r att systemet ar kandligt for spanningsfall. Ett spanningsfall kan resulterai att
systemet nollstélls och métningarna avbryts. En incident uppstod nér DM PS-systemet en natt
drabbades av ett sromavbrott. Ingdende understkningar av materialet visar emellertid att det
inte verkar ha paverkat den fortsatta métningen.
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Figur 40. Diagrammen visar de manuellt instéllda omslutningsfl6dena (sheath air) i forhallandetill deidealai
respektive analysator. Det idealiska omslutningsflodet i DMA:n &r 5,000 I/min, medan motsvarande idealvarde i
UDMA:n &r 20,00 I/min. Diagrammen visar att det var svart att exakt erhlla dessa ideala |uftfloden. Awikelsen
frén det ideala omsl utningsfl 6det uppgick som mest till 4,5 promille.

Till de statistiska felen hor ett daligt rékneunderlag i CPC:n (Poisson fel), samt fluktuationer i
DMA:ns 6verskotts- och omslutningsflode (Gaussiskt fel). Avvikelsen fran deideala
luftflédena ger upphov till felaktiga berdkningar av partikelkoncentrationen. Till de statistiska
felen hor &ven fluktuationer i hdgspanningsaggregatet (Gaussiskt fel). Under métningarna kan
forekomsten av dessa statistiska fel ledatill relativt stora osékerheter i den ber&knade
inverterade datan av partikelstorlekar pa 3-5 nm. Generellt ansags tillverkarens uppgifter med
avseende pa noggrannheten av métinstrumentet i DM PS-systemet vara att lita pa. Efter
utforda kalibreringar skulle eventuella métfel i partikeldatan i praktiken vara sd sma att nast
intill 100% korrekt data skulle erhdllas. Undantaget var som sagt berdkningarna av
partikelhalten vid storlekar kring 3 till 5 nm. Partikeldatan som helhet har i efterhand ocksa
visat sig uppfyllatillréckligt hoga krav for att uppgiften ska kunnalsas.

Efter en grundlig undersokning visade sig aven den meteorol ogi ska métdatan uppfylla
tillrackligt hoga krav for att kunna anvandas. Det uppstod emellertid ett antal mindre problem
i vaderstationen under matningens gang, dar bl a barometern efter en manads anvandning
visade sig registrera grovt felaktiga varden trots att den kalibrerats enligt medféljande
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instruktioner. Métfelet uppgick i extremfallet till hela 400 hPa. Felet upptécktesdock i tid
innan vardena utnyttjasi partikelberékningarna. De fortsatta vardena som tillfordes DM PS-
systemet hade ett fel pAmax 1 hPa. Ett fel som efter diskussioner med forskarna pa Fysicum
endast ansags ge upphov till ett promille stort fel i slutberékningarna. Fran borjan var det
dessutom tankt att vindhastighetsdata skulle utnyttjasi utvarderingen av resultatet, men
tanken Gvergavs da anemometern inte registrerade data. Troligtvis utférdes en felkoppling
eller felinstélining i loggern vid monteringen.

Den utmérkande avvikelsen under vecka 46 kraver sarskild granskning. Anomalin inleds den
10/11 men nér sina absoluta hégsta varden onsdagen den 11/11. Datan visar att DMPS-
systemet under detta dygn konsekvent réknat ett extremt stort antal partiklar, med extremt
hoéga genomsnittliga koncentrationer for framst de allra minsta partikelstorlekarna (3-5 nm). |
extremfallet uppméttes en medelkoncentration under ett dygn p& 6ver 213 000 partiklar/cm?®
for 3 nm stora partiklar, vilket &r drygt 85 ganger mer an det normala genomsnittet (2500
partiklar/cm®) under métperioden. D& det & kant att UCPC:ns méatnoggrannhet for dessa allra
minsta storlekar & mindre god borde uppmétta varden kunnatas med en nypa salt. Problemet
& att vardena skiljer sig avsevart fran vad som normalt registrerats under métperioden. Det
maste finnas andra forklaringar till anomalin. Orsakerna gér endast att spekulerai men
foljande ar vart att ta upp:

1) De meteorologiska forhallandena kénnetecknades av vastliga vindar med ungefar 5 mm
nederbord per dygn och temperaturer kring 4-6 °C. Det &r troligt att regndroppar olyckligt
kan hablast ini insuget pataket. Dessa droppar kan i sin tur hafinfordelatstill ytterst fina
dimmdroppar som i extrema fall kan nd en minimal storlek pa ungefar 1 /m (Crutzen,
1993). Att dessa droppar inom systemet pa nagot okant sétt skulle kunna finfordelasig
ytterligare ner mot ultrafina storlekar ar darfor mindre troligt. Skulle detta mot all
formodan anda vara fallet kan man fraga sig varfor dettainte skett under tidigare
nederbordsrika dygn med liknande vindforhallanden.

2) Flédeskontrollen kan ha utforts slarvigt under berérda dygn dér glapp i slangar och
ventiler resulterat i att systemet istéllet sugit in den partikelrikainomhusluften. Detta
scenario & mindre troligt dd anomalin borjar taform under natten — flera timmar efter
utférd kontroll.

3) Obehorig personal kan ha skruvat painstrumentet, da all personal har tillgang till lokalen.
Inget tyder dock pa detta.

4) Oregelbunden spanningstiliférsel kan temporart ha bidragit till driftstérningar i t ex
spanningsaggregaten for respektive analysator vilkai sin tur registrerat partiklar utanfor
angivnainstallningar. Motsvarande driftstérning kan pump och kompressor ha utsatts for
men det finnsinga bevis.

5) UCPC:nsflakt pumpat in aerosoler med felaktiga forutbestamda luftfléden. Ett scenario
som grundas pa att flakten under vissa perioder gav ifran sig ett gnisslande ljud.

6) Dadet var kant att det fanns smorjoljai byggnadens tryckluftsystem seriekopplades fem
olika partikelfilter mellan DM PS-systemet och kompressorn. Det finns en mgjlighet, om
an liten, att dessa filter antingen g fungerat tillfredsstallande under dessa dygn eller att
nagon kopplat ur dessatemporart, vilket orsakat finfordelad smorjoljai systemet under
dessa tva dygn.

7) Slutligen kan anomalin bero pa en yttre kalla som faktiskt ger htga vérden, t ex kan
stadpersonalens rokpauser ha varit ovanligt 1anga, €ller sa har emissionerna fran
arbetsmaskinerna som gravt precis intill byggnaden varit ovanligt rikliga. Dessa
gissningar forklarar emellertid g anomalin under nattetid. Istéllet & sannolikheten stérre
att DM PS-systemet registrerat en luftférorening som t ex nagot foretag i vastlig riktning
sléppt ut under denna tidsperiod.
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3.6. Diskussion

Sett ur ett 1angre tidsperspektiv indikerar resultatet att partikelantal ets variationer foljer ett
aterkommande monster, dar vardagarna generellt uppméter ett hdgre partikelantal jamfort
med helgerna (figur 15). Den naturliga forklaringen till detta veckomonster & med stor
sannolikhet att fordonstrafiken och brukandet av arbetsmaskiner &r intensivare under
vardagarna an under helgdagarna. Analysen visar att dygnets genomsnittliga uppmétta
partikelantal ligger pa ganska exakt 10 000 partiklar per kvart. En jamforelse med liknande
urbana méatningar gjordai bl aLepzig, Tyskland visar att detta varde kan anses vararimligt
(Birmili, 1998).

Resultatet visar vidare att det finns &erkommande variationer i partikelantalet aven i ett
kortare tidsperspektiv (figur 16). Det genomsnittliga dygnet har i samtligafall lagre uppmétta
partikelantal under natten jamfort med under dagen. | genomsnitt inandas en Lundabo ungefér
tre ganger sd mycket partiklar under den ljusa dagen jamfort med under natten. Den
genomsnittliga vardagen uppvisar sina absolut hdgsta toppar under formiddagen och en stor
betydel sefull topp pa eftermiddagen. M otsvarande utpraglade fluktuationer forekommer €
under helgen. Variationerna under dygnet har en naturlig forklaring. Vi sover pa natten och
arbetar under dagarna. Morgonrusning till jobbet och eftermiddagsrusning till hemmet ger
hoga uppmaétta partikelantal. Formiddagskaffe och lunch kring middag ger négot |agre varden
an det ljusa dygnet i 6vrigt. Under natten och tidig morgon lagger sig lugnet dver staden och
antalet uppmétta partiklar & som lagst.

Statistiska berakningar indikerar att det inte finns nagot tydligt samband mellan det uppmaétta
partikelantalet och olika meteorol ogiska faktorer (figur 32-36). Exempelvis uppvisar de lokala
vindriktningarnaingen tydligt partikelrik eller partikelfattig vindriktning under nagon av de
olika ménaderna. Den relativa luftfuktigheten, liksom nederborden, tycks inte heller paverka
antalet partiklar i atmosfaren. Analysen visar ocksa att det i méatdatan inte finns négot direkt
samband mellan temperatur och uppmétt partikelantal.

Undersokningen antyder trots detta att ju lagre temperaturen & desto storre partikelantal
registreras (figur 17). Under den kallaste manaden (december) registrerades det storsta
genomsnittliga antalet partiklar, medan den varmaste manaden (oktober) registrerade det
minsta partikelantalet. Foljaktligen maste den indirekta kopplingen mellan variablerna vara av
antropogen harkomst. Resultatet fran undersokningen beror alltsa med stor sannolikhet pa,
som tidigare papekats, att invanarnai Lund och i regionen som helhet borjat elda mer for att
motverka de |agre temperaturerna under bade november och december méanad. En ckad
forbranning av bl a villaolja ger som bekant upphov till storre partikelemissioner. En annan
forklaring kan vara att invanarnai staden pa grund av |agre temperaturer i storre utstrackning
later cykeln sté och istéllet utnyttjar bilen. Foljande ovetenskapligt grundade men énda viktiga
citat av en anonym taxichauffor i Lund understryker till viss del detta pastaende: "Ju sénmre
vadret ar, desto mer har jag att gora". Lagre temperaturer innebar vidare bilkérning med
fetare bransleblandning som regleras av bilarnas automatiska choke. Det direkta resultatet blir
en Okad mangd ofullsténdigt forbranda avgaser med ett stort partikelinnehall.

Analysen ger en annan bild 6ver partikelforhallandena da matdatan representeras som en
storleksfordelning. Resultatet visar tydligt att den genomsnittliga partikelkoncentrationen
under métperiodens samtliga manader domineras av de ultrafina partiklarna oavsett om datan
delasini vardagar eler helgdagar (figur 18-20). Nukleeringsmodens dominans kan forklaras
av de typiska urbana forhallanden som var rddande under partikelmétningen. Fordonstrafiken
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ar som bekant den huvudsakliga kallan fér produktion av partikelstorlekar mellan ungefar 10
till 100 nm. Resultatet bekraftar detta genom att uppvisa forhallandevis mycket 1aga
genomsnittliga halter av ultrafina partiklar under nétterna da fordonstrafiken i stort sett &r
obefintlig (figur 22-23). Under dagen uppvisar partikelstorlekar kring 16 nm koncentrationer
som i genomsnitt & sex ganger hogre jamfort med under natten.

| understkningen av storleksférdel ningarna upptacktes under vissa dagar tva markanta
"koncentrationspucklar”, en i nukleeringsmoden och en andrai ackumuleringsmoden (figur
21). Forklaringen till den andra puckeln forefaller indirekt liggai vilka meteorologiska
forhallanden som métningarna égt rum under. | huvuddelen av fallen med dubbel puckel &r
temperaturen forhallandevis 1ag samtidigt som den regionala vindriktningen pendlar kring
sydost. Trajektoriedatan antyder féljaktligen att de hdga koncentrationerna huvudsakligen
tycks ha sitt geografiska ursprung i centrala och dstra Europa. Trots att vissa delar av analysen
grundar sig pa empiriska data far resultatet anses vararimligt med tanke pa att det & kant att
bl a Osteuropa genererar stora mangder sekundara partiklar. Temperaturensroll kan antas
vara samma for partikelproduktionen i dessa lander som for Lund, dvs &r det kallt sa eldar
man mer. Rimligen resulterar detta sd smaningom i hogre halter av sekundéra partiklar i
Lund. Dubbelpuckeln tycks alltsa bero pa dels den tidigare diskuterade lokala

partikel produktionen som resulterar i 6kade halter av priméra partiklar inom
nukleeringsmoden, dels en regional partikelproduktion fran det kontinentala Europa som
resulterar i 0kade halter av sekundéra partiklar inom ackumuleringsmoden.

Den genomsnittliga koncentrationerna for typiska partikel storlekar inom de olika moderna
uppvisar sinsemellan olika ménster med tiden (figur 24-27). Nukleeringsmodens héga
partikelkoncentrationer paminner om det regelbundna monster som finnsi analysen av
partikelantal ets variationer med tiden, dvs med hdga koncentrationer under fordonstrafikens
morgon- och eftermiddagsrusning. M otsvarande koncentrationer inom Aitkenmoden &r g lika
markant framtréadande och forefaller Gverlag vara nagot forskjutna mot senare delen av
dygnet. En mer ingaende analys av denna forskjutning tycks demonstrera att partiklar inom
nukleeringsmoden forskjuts mot storre diametrar under dagen (figur 28-31). Forklaringen till
koncentrationsforskjutningen verkar alltsd vara att de ultrafina partiklarna genom atmosfarens
inverkan omvandlastill storre partikelstorlekar inom Aitkenmoden under loppet av nagra
timmar. Det finns emellertid inga direkta bevis pa att detta fenomen sker. Processen fortsétter
mot ackumuleringsmoden, dér partiklarnas omvandling tycks avstanna och under
efterféljande dygn resulterai ett koncentrationsband av sekundéra partiklar med en
varaktighet pa flera dagar. lakttagelsen av storleksomvandlingen frén primér till sekundér
partikel kan sammanfattas med att ju Storre partikeln &r desto storre verkar sannolikheten vara
att den samma &r en aldre partikel. Inom detta omrade krévs dock mer forskning for att kunna
drakorrekta slutsatser.

| en jamforelse med 6vriga moder uppvisade ackumuleringsmodens partikelkoncentrationer
ett flackt och oregelbundet monster sett 6ver veckan. Koncentrationsansamlingarna som kan
skonjas aterfinnsi all matdata oavsett vilken partikelstorlek som studeras inom moden (figur
26-27). Detta vittnar om sldktskapet mellan de olika partikelstorlekarnainom moden.
Oregelbundenheten Gver veckan kan forklaras med att partiklarnainom denna mod
huvudsakligen harstammar ifran regionala kéllor oberoende av de variationer som registrerasi
nukleeringsmoden. Analysen har ju visat att meteorol ogiska faktorer, sdsom temperatur och
regionala vindriktning, indirekt spelar en avgdrande roll fér hur pass framtradande
ackumuleringsmoden kommer att bli (figur 39). De lokala vindriktningarnas relevans far i
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detta avseende anses som mindre betydel sefulla &n de regionala aven om det i métdatan har
visat sig att de oftast sammanfaller med varann.

Som tidigare namnts antyder de statistiska berakningar att det inte finns nagot tydligt
samband mellan partikelantalet och olika meteorologiska faktorer. | analysen mellan
luftfuktighet och partikelkoncentrationer av vissa partikelstorlekar inom ackumuleringsmoden
tycks det dock finnas ett ytterst svagt samband (figur 37). Analysen tycks indikera att ju hogre
luftfuktigheten &r desto hogre partikelhalter registreras for partiklar med diameter 200 till

500 nm. Osdkerheternai denna analys & emellertid for stora och resultatet bor darfor tas med
en nypa salt. For det forsta grundas detta pa att berékningarna ar utforda pa métdata som
endast omfattar 75 dygn, vilket troligen inte speglar arets alla dygn pa et korrekt sitt. FOr det
andra kan den relativa luftfuktigheten variera kraftigt under dygnet vilket ger missvisande
medelvarden over faktiska forhallanden. For det tredje &r det inte sakert att

partikel produktionen &r konstant med tiden &en om en viss regel bundenhet kan skonjasi
befintlig data 6ver ett 1angre perspektiv. FOr det fjarde sammanfaller 5junkande temperaturer
med hojd luftfuktighet. Av dessatva ar det snarare temperaturen an luftfuktigheten som bidrar
till 6kad partikel produktion. Det &r ju knappast troligt att det eldas mer for att kompensera en
hogre luftfuktighet. Vi kan dock inte avfarda luftfuktighetens inverkan pa partikelhalten
forrén det finns bevis for detta.

Inledningsvisi detta kapitel ndmndes att urbana partikelmétningar med liknande resultat
utfortsi bl a Tyskland. | en mer uppseendevackande jamforelse med métningar gjordai
Brasiliens regnskogar, utforda av forskare pa fysiskainstitutionen i Lund, demonstrerar
resultatet en sldende skillnad vad avser partikelhalten i atmosfaren (figur 41).
Regnskogsluften innehaller avsevart mindre partiklar an luften i Lund. Det genomsnittliga
uppmétta antalet partiklar varje kvart oberoende av storlek var ungefér 650 stycken i
regnskogen jamfort med ungefér 10 000 stycken i Lund. Lufteni Lund & med andra ord i
genomsnitt mer dn 15 ganger sa partikelrik! Brasiliendatan indikerar ocksatill skillnad mot
Lundadatan att partiklar med storlekar mindre an ungefar 50 nm & mycket sallsynta.
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Figur 41. Exempel pa partikel matning fran Brasiliens regnskog utford av doktorand Chang vid fysiska
ingtitutionen i Lund. Diagrammet visar storleksfordel ningen pa den genomsnittliga partikel koncentr ationen
(partiklar/cm?®) under ett dygn uppmétt i april & 1998. Ur koncentrationssynpunkt uppvisar
regnskogsmatningarna avsevart |agre partikelhalter jamfort med motsvarande urbana méatningar i Lund. Sett till
hela det brasilianska materialet aterfinns de hogsta halterna i huvudsak pa gransen mellan Aitken- och
ackumuleringsmoden kring 100 nm. Toppvérdena inom detta onr&de dverstiger sallan 1 400 partiklar/cn®.
Observera skalans mycket |aga maxvérde.
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En svaghet i detta arbete &r att partikelforhallandena endast undersoktes under knappt tre
manader. Resultatet speglar foljaktligen inte aerosol ernas dygnsvariationer och langvaga
transporter under ett genomsnittligt ar pa ett korrekt sétt. Sasongernas olika unika
meteorologiska forhallanden kan antas vara av stor betydelse fér hur monstret kommer att se
ut i dygnsvariationerna. En fordjupad analys av den relativa luftfukti ghetens paverkan pa
partikelhalten &r i detta sasmmanhang sarskilt viktig da de svaga samband som tycks existera i
denna undersokning var behaftade med stora osdkerheter. Framtida partikelmatningar bor
darfor om mgjligt utféras under ett langre tidsperspektiv. Matningarna bor dessutom
kompletteras med mer exakta nederbordsmétningar én vad som anvandesi detta arbete. Detta
for att kunna studera nederbordens paverkan pa framférallt de storre partiklarnainom
ackumuleringsmoden. Den relativa nederbordsdatan frén DM skall dock inte forkastas, da
den &r ett viktigt komplement som ger en god helhetsbild dver regionens nederbdrdssituation.
Partikelméatningen bor vidare kompl etteras med solintensitetsmétningar, dar skillnader i
partikelkoncentrationen mellan soliga och molniga dagar kan studeras. Nyligen gjorda
maétningar i Europa har visat att det kan finnas viktiga skillnader i partikelkoncentrationen
mellan moln och molnfriadagar. Vidare bor trajektoriedatan i framtida studier anskaffasi
numerisk form sa att noggrannare statistiska berakningar kan utforas. Som fallet var i denna
undersokning kunde endast en empirisk analys utféras, vilket innebar subjektiva och mindre
exakta beddmningar av datan.

Partikelmétning bor vidare utforas bade inom och utanfor staden i olika vaderstreck for att fa
ett battre jamforande underlag i analysen. Dettainnebér emellertid att det krévs flera DMPS-
system. For att en sadan stérre matning ska kunna bli genomforbar bor DM PS-systemen
utformas sa att minimal Gversyn krévs. Stravan bor vara att gora systemet salvgaende. T ex
bor den manuella regel bundna flédeskontrollen géras helautomatisk med tétare utforda
kontroller &n vad som i skrivande stund & mgjligt. Till sist kan denna understkning géras
annu béttre genom att utnyttja det befintliga materialet i ett jamforande tidsperspektiv med
framtida partikelmétningar i Lund.
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4. SLUTSATSER

Métdatan har visat att det finns tydliga dygnsvariationer i atmosférens partikelantal.
Sutsatsen av iakttagna dygnsvariationer ar att de mycket val speglar den antropogena
verksamheten i staden Lund och da framst fordonstrafikens typiska monster under dygnet.
Analysen har vidare visat att meteorologiska forhallanden inte direkt paverkar partikelantalet.
Indirekt antas emellertid |aga temperaturer paverka antalet partiklar genom att en okad kyla
resulterar i en dkad forbrénning av bl avillaolja.

Under hela métperioden kénnetecknas den genomsnittliga partikelkoncentrationen av en stark
dominans av partiklar inom nukleeringsmoden oavsett ifall métdatan delasin i vardagar och
helger. Under nétter & emellertid koncentrationerna mycket |aga—i genomsnitt sex ganger
lagre an under dagen. Sutsatsen ar att koncentrationspuckel n inom nukl eeringsmoden
harstammar fran den lokala fordonstrafiken. Storleksfordelningen uppvisar under vissa
tillfallen tva tydliga koncentrationspucklar, en i nukleeringsmoden och en i
ackumuleringsmoden. Analysen visar att det finns ett samband mellan regionala
vindriktningar och partikelhalter inom ackumuleringsmoden. Sutsatsen ar att de sekundéara
partiklarna inom ackumuleringsmoden harstammar fran Centraleuropa och da framst de
syddstra regionerna.

Vidare indikerar analysen att de olika partikelstorlekarnas genomsnittliga koncentrationer
varierar dver dygnet pa ett hogst intressant sétt. Partiklar inom nukleeringsmoden och
Aitkenmoden tycks under dagens lopp storleksméssigt oka for att s smaningom na
partikelstorlekar inom ackumuleringsmoden. Det finns emellertid inga direkta bevis for att
detta fenomen verkligen sker. Sutsatsen ar att det kravs mer forskning for kunna forsta
partikelomvandlingen. Avslutningsvis visar undersokningen att det finns manga oklarheter i
forhallandet mellan partikelhalt och olika meteorologiska faktorer. utsatsen ar att det kravs
delstidsmassigt |angre studier, dels studier med stérre omfattning jamfért med vad som
genomfortsi detta arbete.
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BILAGA 1. DMA (Differential Mobility Analyser)
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Figuren visar en genomskarning av DM PS-systemets hjarta den sk DMA:n (Differential
Mobility Analyser). Genom centrumelektroden delas de luftburna partiklarna upp med hansyn
till deras elektriska egenskaper. Den smala skaran pa centrumelektroden extraherar partiklar
med en bestdmd elektrisk mobilitet, som dérefter kan réknasi en partikelréknare.
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BILAGA 2. Lufttrycksdata

L ufttryckssituationen i regionen bestamdes bl amed hjalp av lufttryckskartor frén Ungern via
internet enligt exemplet nedan (OM SZ, 1998). Denna lufttrycksinformation tillsammans med
lufttrycksdata fran den meteorol ogiska métstationen utnyttjades i DM PS-systemet for att
utfora partikelmobilitetsberékningar ur vilka partikelantal och storleksfordelningar sedan
kunde erhdllas.
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BILAGA 3. Trajektoriedata

| trgjektorierna nedan representerar varje fyrkant ett luftpakets geografiska lége x antal dygn
tillbaka med start fran Lund. Samtliga markerade luftpaket befinner sigi nérheten av
markytan vid lufttrycket 1 000 hPa. | samtliga figurer motsvarar den yttersta cirkelns radie

(R) ungeféar 1 000 kilometer.

Kontinentalexemplet

Den 12/10 kl 18:00 befann sig ett luftpaket over
Lund som ett dygn tidigare hade befunnit sig nerei
Tysklands Ruhromrade. Det hade da transporterats
drygt 500 km under ett dygn. Sett fran Lund hade
det tre dygn tidigare befunnit sig Gver Parisregionen.
Sannolikheten att DMPS-systemet i Lund
registrerade partiklar ifran dessa industrialiserade
omraden & mycket stor i framférallt
ackumuleringsmoden.

Atlantenexemplet

Den 16/10 kI 06:00 visar hur ett luftpaket pa endast
ett dygn transporterats ungefar 1 000 km. | detta fall
har transportvagen i huvudsak varit dver Atlanten
med start bortai Kanada 5 000 km bort. Luftpaketet
kan av detta skal vantas vara betydligt renare an
ovanstaende kontinentalexempel. Dock innebar
passagen over Kdpenhamn och dess geografiska
nérhet till Lund att luftpaketet kan antas vara berikat
med partiklar bade fran den finare Aitkenmoden och
den grévre ackumuleringsmoden.

Sverigeexemplet

Den 4/11 1998 kl 06:00 registrerade DMPS-
systemet i Lund partiklar frén ett luftpaket som fem
dygn tidigare hade befunnit sig i trakterna kring
Pited, endast 1 000 km bort. Detta och ovanstaende
exempel belyser vilka enorma skillnader i
transportstrackor som olika luftpaket utsétts for. Ur
partikelsynpunkt kan luftpaketet i detta
Sverigeexempel forvantas vara forhalandevis
partikelfattigt. Luftpaketet har akt "slalom" mellan
de stérsta stédernai Sverige och darmed undvikit de
framsta partikelkdlornai norr.

12/10 1998 (k1 18:00)  a-

Nl N

16/10 1998
(kl 06:00)~

4/11 1998 (k| 06:00)
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BILAGA 4. Temperatur

Samtliga figurer nedan visar det faktiska uppméta medelvardet pa temperaturen varje kvart

under métperiodens olika dygn.

Under métperioden var
temperaturen hogst i oktober,
men 13g enligt SMHI anda
nagot under den normala
temperaturen for manaden.
Max: +14,3°C

Min: +3,4°C

Mede: +8,6 °C

Under hela november §6nk
temperaturen drastiskt till
nivaer langt under det
normala. Sarskilt senare delen
av november var ovanligt kall.
Max: +6,9 °C

Min: -5,6 °C

Medel: +1,3°C

Temperaturerna i december
fortsatte till en boérjan att ligga
langt under det normala, men
vid manadens mitt steg
temperaturen till nivaer som
|ag ndgot dver det normala for
perioden.
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BILAGA 5. Relativ luftfuktighet

Samtliga figurer nedan visar det |6pande medelvardet for den relativa luftfuktigheten under
6-timmarsintervall.
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