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Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet ar ett operativt system inkluderande en atmosfarkemisk spridningsmodell, dar
regionalskaliga modellberakningar och méatdata kombineras for att kartlagga aktuella férhallanden och félja
forandringar i tiden av s&val luftkoncentrationer som deposition av svavel, kvave och baskatjoner éver
Sverige. De nationella miljomal som framfor allt berérs ar férsurning, évergodning och luftkvalitet.

Halter i luft och deposition till mark presenteras for svavel, kvdve och baskatjoner for aren 2017-2019. Ett
antal statistiska matt for halter i luft och deposition av marknéra ozon presenteras ocksa.

Den storsta depositionen sker generellt i de sydvéstra delarna av Sverige, och minskar norrut, medan
lagst deposition sker i Norrlands inland. For totaldepositionen av kvave och svavel samt halterna av
marknara ozon beror variationen mellan de tre &ren framst p4 meteorologisk variabilitet.

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX) for de senaste aren har lagst deposition
av alla &r som visas (1998-2018). Langst kusterna &r depositionen lagre pa grund av SECA-omradets
krav pa lagre svavelhalter i marina branslen efter ar 2015. Det svenska bidraget &r ungefar detsamma for
de tre aren, vilket indikerar att langdistanstransporten orsakar minskningen av totaldeposition.

De hdgsta halterna av marknara ozon (antal dagar da halterna éverstiger 120 pug/m®) intraffade under
2018 framst i sddra Sverige under 2018 med i genomsnitt 10-20 dagars éverskridande. For 2019 skedde
ocksa ett tiotal Gverskridanden i sédra Sverige och Uppland, men aven i norra fjallen. Jamfort med
perioden 1990-2013 var 2018 och 2019 extremar fér hoga halter av marknara ozon i hela Sverige, med
overskridanden av miljokvalitetsnormen i nastan hela landet.

Under 2016 har ozondeposition till véxter (ozonupptag), PODY for generisk I6vskog och generiska grodor
implementerats i MATCH-Sverigesystemet (Engardt et al, 2016). Fér de kartlagda aren framtrader det en
kraftig gradient fran fjallomradena i nordvéast dar vardena ar mycket laga till sydligaste Sverige dar
vardena ar hogre for bade POD1gen.svskog 0Ch POD3gen.grsdor-

Under 2019 har PODY for bjork, gran, vete och potatis implementerats i modellsystemet MATCH Sverige,
och PODY foér generiska grodor och I6vskog uppdaterats (Langner et al, 2019).

Under hosten 2018 rapporterade Sverige for forsta gangen modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en
del av den officiella e-rapporteringen till EEA. Halter av marknara ozon, berdknade med MATCH
Sverigesystemet, rapporterades av SMHI i egenskap av datavard.







Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet &r ett operativt system inkluderande en atmosfarkemisk spridningsmodell, dar
regionalskaliga modellberdkningar och matdata kombineras for att kartlagga aktuella férhallanden och
folja forandringar i tiden av saval luftkoncentrationer som deposition av svavel, kvave och baskatjoner
over Sverige. De nationella miljomal som framfor allt berors ar forsurning, 6vergodning och luftkvalitet.
Uppdraget omfattar spridningsmodellering baserad pa emissionsdata fran SMED (Svenska
miljoemissionsdata) och detaljerade tredimensionella meteorologiska data med tre timmars
tidsupplosning. Dessutom ingar, som en viktig del, dataassimilation av métdata fran svenska och norska
EMEP-stationer (European Monitoring and Evaluation Programme), svenska LNKN (Luft- och
Nederbordskemiska Nétet) samt ett par IM-stationer.

Halter i luft och deposition till mark presenteras for svavel, kvave och baskatjoner for aren 2017-2019.
Ett antal statistiska matt for halter i luft och deposition av marknéra ozon presenteras ocksa.

Den storsta depositionen sker generellt i de sydvastra delarna av Sverige, och minskar norrut, medan
lagst deposition sker i Norrlands inland. Foér totaldepositionen av kvave och svavel samt halterna av
marknara ozon beror variationen mellan de tre aren framst pa meteorologisk variabilitet.

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOy) for de senaste aren har lagst
deposition av alla ar som visas (1998-2018). Langst kusterna ar depositionen lagre pa grund av
SECA-omradets krav pa lagre svavelhalter i marina branslen efter ar 2015. Det svenska bidraget ar
ungefar detsamma for de tre aren, vilket indikerar att langdistanstransporten orsakar minskningen av
totaldeposition.

De hogsta halterna av marknara ozon (antal dagar da halterna 6verstiger 120 pg/m3) intraffade under
2018 framst i s6dra Sverige under 2018 med i genomsnitt 10-20 dagars 6verskridande. Fér 2019
skedde ocksa ett tiotal Gverskridanden i sodra Sverige och Uppland, men &aven i norra fjallen. Jamfort
med perioden 1990-2013 var 2018 och 2019 extremar for hdga halter av marknara ozon i hela
Sverige, med Gverskridanden av miljokvalitetsnormen i ndstan hela landet.

Under 2016 har ozondeposition till véxter (ozonupptag), PODY for generisk 16vskog (POD1gen-isvskog)
och generiska grodor (POD3gen-grsdor) implementerats i MATCH-Sverigesystemet (Engardt et al,

2016). Under 2013-2018 framtrader det en kraftig gradient fran fjallomradena i nordvast dar vardena
ar mycket laga till sydligaste Sverige dar vardena ar hogre for bade POD1gen-iovskog 0Ch POD3gen-grodor-

Under 2019 har PODY for bjork, gran, vete och potatis implementerats i modellsystemet MATCH
Sverige, och PODY for generiska grodor och 16vskog uppdaterats (Langner et al, 2019).

Under hosten 2018 rapporterade Sverige for forsta gangen modellerade luftkvalitetsdata till EU, som
en del av den officiella e-rapporteringen till EEA. Halter av marknéra ozon, berdknade med MATCH
Sverigesystemet, rapporterades av SMHI i egenskap av datavard.
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Forord

Denna rapport presenterar resultat for aren 2017-2019. Studien har utforts och finansierats inom ramen
for Naturvardsverkets nationella miljoévervakning. Tva studier och rapporter har gjorts for
implementationen av PODY. PODY for generisk 16vskog och generiska grodor implementerats i
MATCH-Sverigesystemet under 2015-2016 (Engardt m.fl., 2016). PODY for bjork, gran, vete och
potatis implementerats och PODY for generiska grodor och 16vskog uppdaterats under 2019 (Langer
m.fl., 2019). Tva ateranalysstudier har ocksa utforts med MATCH Sverigesystemet. En ateranalys
genomfordes for marknara ozon for ren 1990-2013 (Andersson m.fl., 2015; Andersson m.fl., 2017),
vilken inkluderar Sverige och Norge. Den andra ateranalysen genomférdes for deposition av svavel
och kvéave for aren 1983-2013 (Andersson m.fl., 2018), och den inkluderar Skandinavien, storre
Ostersjon, Finland samt delar av omkringliggande landsomraden.

1 Inledning

MATCH-Sverige ar ett system som integrerar matningar (observationer) av atmosféarskemisk data med
resultat fran den fysikaliska modellen MATCH som hanterar spridning, luftkemi och nedfall
(deposition) dels pa Europaniva och dels pa nationell niva. Pa nationell (svensk) niva anvands en
version speciellt anpassad for berakningar baserade pa bidrag fran svenska emissioner. Darutover
utnyttjas meso-skalig, analyserad meteorologi.

Delprogrammet startade som ett forskningsprojekt med stod fran Naturvardsverkets
forskningskommitté for luft 1993-1994. MATCH Sverigesystemet har anvants till nationell
miljo6vervakning sedan dvervakningsaret 1991, vilket presenteras i Persson m.fl. (1995). Ett antal
studier har genomforts tidigare, och presenteras bl.a. i rapporterna Persson m.fl. (2004) dar MATCH
Sverigesystemet beskrivs utforligt, och Lévblad m.fl. (1991) dér en studie av baskatjoner gjordes med
MATCH Sverigesystemets metodik. | Sédergren m.fl. (2013) beskrivs metodik och resultat for
MATCH Sverigesystemet for aren 1998-2011 och i Andersson m.fl. (2014) samt Andersson och
Alpfjord (2015) redogdrs for den senaste metodikférandringen. Implementationen av PODY for
generisk l6vskog och generiska grodor redovisas i Engardt m.fl. (2016) och implementationen av de
nya PODY for bjork, gran, vete och potatis redovisas i Langner m.fl. (2019). Denna rapport redovisar
ozonresultat for aren 2017-2019, inklusive PODY.

Systemet MATCH-Sverige har genomgatt en omfattande utveckling mellan 6vervakningsaren 2004
och 2005, samt ytterligare utveckling under &ren 2009, 2010 och 2013. Aren 1998-2004 ingick inte
berékningar med MATCH o6ver hela Europa som en del i MATCH Sverigesystemet. Metodiken dar
MATCH-Europa som forsta gissningsfalt anvands introducerades for berakningsaret 2005 (for
beskrivning, se nedan). Fran 2013 har metodiken aterigen forandrats, dar dataassimilationen sker pa
totalhalter och inte for ett beraknat langtransportbidrag. For narvarande finns berakningsaren 1998-
2019 tillgangliga pa natet.

Da en stor del av forsurning och 6vergddning i Sverige kan hérledas till langdistanstransport fran
dvriga Europa finns det ett intresse av att dela upp Gvervakningen i bidrag fran Sverige och bidrag fran
dvriga Europa. Denna atskillnad finns for alla & som nu ar utlagda pa natet, 1998-2019. Vidare sa
redovisas nedfall med nederbérd (vatdeposition) av svavel och baskatjoner bade exklusive saval som
inklusive havssaltshidrag. Ett antal matt for marknara ozon publiceras pa webben fran och med 2013,
numera inklusive PODY.

Nedan ges en déversiktlig beskrivning av den metodik som inférdes i och med 2005 ars berakningar
och de skillnader som finns i den nuvarande metodiken som inférdes operationellt ar 2013. De
osakerheter som &r forknippade med den slutgiltiga produkten diskuteras kort.

Resultat presenteras pa natet for deposition av ozon (PODY), kvéve, svavel och baskatjoner, samt
halter i luft for marknéra ozon, kvéve- och svaveldmnen.



2 Metodik i MATCH Sverigesystemet

Bade modellerade data och uppmatta data innehaller fel och osakerheter. Det ar omdjligt att uppna det
perfekta vardet vare sig det galler matningar eller modeller. Dock stravar man alltid efter att fa sa
exakta resultat som mojligt. Metodiken att kombinera méatningar och modellering ger darfor ett
kraftfullt verktyg dar man far mojlighet att utnyttja de basta egenskaperna hos saval observationer som
modeller. Med dataassimilation menas att man anpassar modellerade data till métdata med hjalp av
statistik som bygger pa en uppskattning av osakerheten i matningar och modell. Man erhaller en
analys, d.v.s. en approximation av det ”sanna” virdet, bestaende av en kombination av modell och
matningar. For att uppna en kvalitativ analys ar det mycket viktigt att bade matdata och modellerade
data haller en hog kvalitet.

Startpunkten for att gora en analys av deposition eller halter i luft for ett visst ar ar att skapa en sa
kallad “forsta gissning™ av det modellerade bakgrundsféltet. Detta bakgrundsfalt jamférs mot matdata
och behandlas matematiskt med variationell dataanalys. Genom algoritmer forandras faltet sa att det
pa basta sétt Gverensstammer med matningarna. | MATCH Sverigesystemet forutsatter vi att matdata
haller hog kvalitet jamfort med bakgrundsfaltet, och forandrar darfor modelluppskattningen &n
observationsdata under dataassimilationsalgoritmen.

2.1 Nuvarande metodik

Forandringen till den metodiken som implementerades for ar 2013 kan i stora drag sammanfattas i
foljande punkter:

e Dataassimilationen utfors nu pa totalhalter istéllet for pa ett extraherat langtransportbidrag.

o De EMEP-emissioner som anvands i MATCH Europa har nu bearbetats for att sammanfogas
med mer hogupplosta SMED-emissioner dver Sverige. Emissionsdata fran Shipair anvands for
att beskriva utslapp fran sjofart i havsomradena kring Sverige.

e Ett antal statistiska matt for marknara ozon tas fram och publiceras.
En mer detaljerad genomgang av metodiken finns i Andersson m.fl. (2014).

| flodesdiagrammet nedan visas schematiskt de olika stegen i den nuvarande metodiken. Indata till
systemet i form av meteorologiska data, emissionsdata och matdata visas som rutor med vit bakgrund.
De sista stegen beskriver efterbehandlingar sasom berakning av torrdeposition till olika marktyper,
exempelvis akerjord och l6vskog, samt berakning av vatdeposition. Indata till systemet ar dels
atmosfarskemiska observationer, vilka tillhandahallits av IVL (Svenska miljGinstitutet) och NILU
(Norsk Institutt for luftforskning), dels utslappsdata fran EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme), och SMED (Svenska miljoemissionsdata) (kombinerat kallade SMEMEP-emissioner)
och dels meteorologiska data. Utsldppsdata fran SMED é&r av hogre upplésning én EMEP, och
representerar Sveriges utslapp.

Ozonhalter beraknas med MATCH fotokemi och dataassimileras darefter med uppmatta ozonhalter
fran IVL och NILU. Dessa analyserade ozonhalter anvands for att berdkna olika statistiska matt i
nuvarande metodiken. De anvénds dven som indata i modellberékningen av Sverigebidrag. Som indata
till modellberdkningen av Sverigebidrag anvands forutom det analyserade ozonet
markanvéandningsdata, SMEDs emissioner samt ECMWF-MESAN véderdata (fore 2016 anvandes
HIRLAMs vaderdata, men denna byttes ut mot ECMWFs hogupplésta ensemble-medlem HRES da
HIRLAM slutade produceras operationellt).

Dataassimilationen sker pa totalhalterna frin MATCH Europa-modellresultatet for svavel och kvave.
Langtransportbidraget berdknas sedan som det assimilerade totalféltet subtraherat med
Sverigemodellens resultat.



Darefter beraknas depositionen for olika markanvandningstyper utifran resultaten fran analysen
(mapping i Figur 1). Innan slutresultaten Iaggs ut pa natet sa maste de slutbearbetas (postprocessas) for
att fa ratt format.

Land use
Sweden + Norway

IVLINILU meas. data

air and precip. chemistry
EMEP, LNKN, IM
- Meteorology
EMEP’“::;?:AED surface analysis
Meteorology 3d IVL/NILU measurement data
forocast hourly surface ozone

Land use
Europe > MAICH2D e, Ozone metrics ‘

Sweden + Norway > \

> ‘Ozone analysis. . /
MATCH A
T Europe -/
photo chemistry MATCH MATCH RESULTS
—> Sweden i PUBLICATION
NSchemlstry Attribution Sweden Airconc. on the web
e A Tot-, Swedish-, dryandwet ——>|  wet- dry- tot-
- — LRT deposition deposition www.smhi.se
. MATCH /- contributions mapping ozone metrics

Europe —>
Seasalt MATCH 2Dvar

Sweden + Norway

L  Analysis of concentrations in
air and precipitation

Figur 1. Oversikt éver MATCH Sverigesystemet med nuvarande metodik. Flodesdiagrammet ger en
beskrivning av indata till och floden inom MATCH-Sverigesystemet samt modeller som ingar
I systemet.

2.2 MATCH som bakgrundsfalt i dataassimilation

Den forsta gissningen &r en modellerad forsta skattning av halten av en viss fororening i luft och
nederbord. Denna kan astadkommas pa flera olika satt. | MATCH Sverigesystemet utnyttjas den
fullskaliga fotokemimodellen MATCH for att skapa en forsta gissning. De &mnen som berdaknas med
MATCH fotokemimodell &r halter i luft och nederbérd av svavel, kvdvedmnen och ozon. En
variationell analys gors pa ozonhalter i luft och dessa resultat anvands sedan som indata till
Sverigebidragsberakningen, som ocksa gors med MATCH, men med en forenklad kemibeskrivning.

Vissa &mnen (baskatjoner bortsett fran natrium) ar inte inkluderade i MATCH-modellen. For dessa
amnen har en enklare variant av interpolation anvants.

| MATCH fullskaliga fotokemimodell ingar ett kemischema med ca 70 kemiska komponenter och 130
kemiska reaktioner, som beskriver marknéra ozonbildning samt svavel och kvavekemi dér bl.a.
inorganiska sekundara partiklar bildas. For en noggrannare beskrivning av MATCH fotokemimodell
se t.ex. Robertson m.fl. (1999). Denna modell hanterar férutom fullskalig kemi transport och
deposition av amnen i bade gas- och partikelfas. Den version av MATCH som beraknar Sveriges
bidrag innehaller endast svavel- och kvavekemi, alltsa ingen fullskalig fotokemi.

MATCH partikelmodell beréknar halter och deposition (vatdeponeras; d.v.s. "tvéttas ur med
nederbord” och torrdeponeras; d.v.s. forlust mot markytor utan inblandning av nederb6rd) av
havssaltspartiklar och priméra antropogena partiklar. Emissioner av naturligt havssalt beréknas i
modellen, baserat pa meteorologiska parametrar som vindfalt och havstemperatur, se Foltescu m.fl.
(2005).

Till halter i nederbord av vissa kemiska komponenter sarskiljs bidraget fran havssalt och bidrag utan
havssalt, eftersom havssaltet bidrar med naturliga och icke férsumbara halter av svavel, kalium,
magnesium och kalcium. Som forsta gissning av havssaltsbidrag till halt i nederbord anvands MATCH
partikelmodells havssaltskoncentration i nederbord. Det gar inte att anvanda nagon
modelluppskattning som forsta gissning av kalium, magnesium och kalcium (exklusive havssalt) pa



grund av avsaknad av emissioner av dessa &mnen och att dessa komponenter &nnu inte ingar i
MATCH-modellen. Istéllet anvénds optimal interpolation av uppmatt haltbidrag (utan havssalt) i
nederbord.

For lufthalter kan inte havssaltshidrag och 6vrigt bidrag sarskiljas. Detta orsakas av att det ar for fa
matningar av havssaltskoncentration i luft Gver Sverige.

2.3 Dataassimilation av halter i luft och nederbord

For att pa basta mojliga satt utnyttja de méatstationer som finns spridda 6ver Sverige och Norge
kombineras matdata med storskalig information fran forsta gissningen genom sa kallad
dataassimilation. Dataassimilation ar, som namnts tidigare, en benamning pa metoder som kombinerar
observationer av variabler, sdasom halten av ett amne i luft, med informationen fran en modell i syfte
att skapa en analys, d.v.s. en uppskattning av det ratta vardet av det aktuella tillstdndet hos atmosfaren.

Inom miljédvervakningen anvands for narvarande en dataassimileringsmetod som kallas variationell
analys. Syftet med den variationella analysen &r att forsoka hitta den analys som med minsta méjliga
avvikelse 6verensstammer med bade matdata och modell genom att ta hansyn till osédkerheterna. En
kand och énskvérd egenskap hos en modellsimulering ar att osékerheterna ar korrelerade i rummet.
Déarfor kommer en avvikelse mellan métdata och modell spridas till omkringliggande platser. | och
med detta kan informationen fran en matstation, som endast representerar en plats, utnyttjas for att
aven beskriva ett storre omkringliggande omrade. Hur langt informationen sprids (ar korrelerad) beror
pa vilken typ av variabel som assimileras.

Den variationella analysen i MATCH Sverigesystemet sker i tva dimensioner (i horisontalplanet,
forkortat 2dvar), och i den nuvarande metodiken sker den variationella analysen pa totalhalter.
MATCH Europa kérs pa upplosningen 22 km.

Det sker dygnsvis assimilation for lufthalter och for dessa antas isotropa korrelationer: forandringen av
bakgrundsfaltet sker enbart baserat pa avstand fran matstation och pa skillnaden mellan métning och
bakgrundsfalt. For halt i nederbord sker manadsvis assimilation av matvarden och forsta gissningsfalt.
Orsaken till den grovre tidsuppldsningen dr att det inte finns rikstdckande observationer av halt i
nederbdrd pa dygnsbasis, utan enbart med grovre tidsuppldsning. Halter i nederbord som ar fran icke-
havssaltshidrag antas ha isotropa, avstandsberoende, korrelationer. Havssaltshidraget assimileras
daremot med anisotropa korrelationer, da gradienten av havssaltsfaltet ar skarp utmed kusterna. En
beskrivning av metodiken for MATCH havssaltberakningar star att lasa om i Foltescu m.fl. (2005).

2.4 Vatdepositionsberakningar

Som grund till de vatdepositionsberékningar som gors i MATCH Sverige-systemet utnyttjas
analyserad meteorologi genom MESAN-data (griddad data baserad pa observationer och modell) var
3:e timme av nederbordsméangder dver Sverige. 3-timmars nederbordsfélt anvands i MATCH-
Sverigemodellen och interpoleras till timvarden i modellen infor berakning av vatdeposition orsakad
av svenska emissioner.

De analyserade resultaten fran dataassimilationen av modellerade och observerade data fas i form av
koncentration i nederbdrd. Det &r naturligt eftersom matdata anges i koncentration i nederbdrd och for
att denna parameter varierar langsammare spatialt an vatdeposition, som har hogre smaskalighet
eftersom den foljer nederbord som ar smaskalig. Vatdepositionen beraknas darefter fram genom att
den analyserade koncentrationen multipliceras med ovan beskrivna nederbérdsdata. Kvaliteten pa
nederbordsdata ar avgorande for kvaliteten pa vatdepositionsberakningarna.

2.5 Torrdepositionsberdkningar

Som underlag for torrdepositionsberakningar anvands de analyserade lufthalter som erhallits med
hjélp av dataassimilationen. Berakningar av torrdeposition ar forenat med vissa svarigheter eftersom
torrdepositionen beror pa manga olika faktorer. Bland annat beror den pa vilket &mne som deponeras,
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gas eller partikel, partikelstorlek, depositionsytans beskaffenhet samt radande meteorologiska
forhallanden.

Forenklat sker torrdepositionen i tre steg. | det forsta steget transporteras den atmosfarskemiska
komponenten i det turbulenta atmosfariska gransskiktet ner till det laminéra gransskiktet. Det laminéra
gransskiktet ar ett millimetertunt skikt ovanfér mark-, vatten- eller vegetationsytan. Dérefter
transporteras komponenten genom detta. | det tredje steget upptas komponenten av ytan.

Torrdepositionen berdknas i MATCH modellen med hjalp av en resistensmodell dar resistensen for
gaser och partiklars deposition till underlaget parameteriseras, se Chamberlain and Chadwick (1965).
Torrdepositionsflodet kan beskrivas av foljande samband (jamfor Ohm’s lag inom elldran),

1
Fi(z) = Ci(2) (2

dar F; ar flodet for ett amne i pa hojden z och Ci(z) ar den aktuella koncentrationen. Resistensen r;
bestammer depositionshastigheten vq4 genom féljande uttryck:

1

Vg =——

Ta+1,+71,
dar r,, rp och rs ar den aerodynamiska resistansen, det laminara ytskiktets resistans respektive
ytresistansen. Storleken hos resistenserna varierar pa ett komplicerat sétt beroende pa egenskaper hos
amnet som deponeras, meteorologiska forhallanden och ytans beskaffenhet. | MATCH modellen ar
dessa tre resistenser parametriserade. Resistensen beraknas for varje gridruta, for varje timma med
aktuell vaderdata, for varje markanvandningstyp och for varje gas eller partikelfraktion. For en
utforligare beskrivning av metodiken for torrdepositions berékningar i MATCH Sverigemodellen
hénvisas lasaren till Klein m.fl. (2002).

2.6 Statistiska matt for marknara ozon

Vi publicerar ett antal statistiska matt for de dataassimilerade ozonfalten inom miljoévervakningen
fran ar 2013. Foljande indikatorer/matt ingar:

o Arsmedelvirde

e Sommarmedelvarde (juni till augusti)

e Arsmaximum av dygnets maximala flytande 8h-medelhalt, samt antal dygn med
overskridande av 70 ug m™ for utvardering av miljomalet frisk lufts mal och antal dygn med
overskridande av 120 ug m™ for utvardering av direktivets mal.

e Arets maximala 1h-medelhalt samt antalet timmar under aret med éverskridande av halten
80 ug m=,

e FOr utvardering av paverkan pa grodor och skog berdknas AOT40 under maj-juli respektive
april-september. AOT40 ar den ackumulerade ozonhalten éverskridande 40 ppbv (80 ug m3)
under denna period, alltsa AOT40 = Y max(03 — 40,0) under respektive tidsperioder, och
enbart under timmarna 8-20 varje dygn.

o Ett mer fysikaliskt matt for skadlig inverkan pa véaxtlighet & PODY (Phytotoxic Ozone Dose
above a flux threshold of Y). Detta matt beskriver modellerat ozonupptag till vaxttyper.
Forutom halter av marknéra ozon anvénds bland annat ett antal meteorologiska parametrar. Vi
presenterar POD1 for generisk 16vskog och POD3 for generisk groda, samt PODY -matt for
vete, potatis, gran och bjork.

e SOMO35 &r en indikator for ozons halsopaverkan som rekommenderas av WHO. | denna
indikator summeras halter hos dygnets maximala flytande 8h-medelvérde som dverskrider
35ppbv (70 ug m?) under hela aret. Alltsd SOM035 = ¥ max(03% — 35,0) dt.

Mer information om metodiken bakom PODY -berdkningar finns i Engardt m.fl. (2016). Under 2019
implementerades i MATCH Sverigessystemet for PODY -matt for vete, potatis, gran och bjork. Mer
information om metodiken om det finns i Langner m.fl. (2019). PODY varierar med



ozonexponering for vaxter, men dven av en rad fysikaliska och meteorologiska parametrar
sasom vaxtsasong, solstralning, luftens temperatur och fuktighet, vilka paverkar véaxternas
klyvoppningar, genom vilka deras huvudsakliga inandning av koldioxid sker, och som
bieffekt dven upptag (och paverkan) av luftféroreningar.

2.7 Emissionsdata

De europeiska emissioner som anvands i MATCH Europa-korningarna baseras pa EMEP:s griddade
data med en geografisk upplésning pa 0.1x0.1 grad, kombinerat ihop med SMEDs* emissioner dver
Sverige. | MATCH Sverige anvénds de svenska emissioner som sammanstalls av SMED och
rapporteras av Sverige till UNFCCC, CLRTAP och EU. Bade EMEP- och SMED-emissioner har en
efterslapning pa 2 ar, t.ex for berakningsar 2019 anvandes emissioner fran 2017.

SMEDs emissionsdata for sjofart ar baserad pa data fran Shipair, vilken anvands for havsomradena
kring Sverige. Tack vare arligt uppdaterade aktivitetsdata fran och med 2019 sa okar kvaliteten pa
MATCH Sverigesystemets haltberakningar nédra kusterna.

Vid &tgarder med stor paverkan pa utslapp, t ex inforandet av NECA/SECA-omraden i Ostersjon, sa
tas hansyn till detta vid den arliga hanteringen av emissionsdata till kartlaggningen i MATCH
Sverigesystemet.

Sommaren 2018 var ovanligt torrt och varmt som orsakade till en utbrét av skogsbrander i Sverige. Ett
arbete att inkludera emissioner fran skogsbrander i MATCH Europakorningen utfordes darmed under
2018. Daglig data fran CAMS Global Fire Assimilation System (CAMS-GFAS) anvénds som en del
av indata till MATCH Europakoérningen fran och med berakningsar 2018. Denna utveckling ar en
synergieffekt av att SMHI &ven dr en del av CAMS50.

2.8 Svenska och norska matstationer

De uppmatta data som utnyttjas i MATCH Sverigesystemet har fatts fran VL som tillhandahaller de
svenska stationerna, och NILU som ansvarar for de norska stationerna. De svenska stationerna tillhor
LNKN, EMEP, IM (Integrerad miljo6vervakning i naturekosystem) samt en Gppet faltmatning fran
krondroppsnatet vid Hundshogen i Jamtland .

De vid dataassimilationen utnyttjade matstationerna for bakgrundsluft inom Norden framgar dels av
Figur 2, dar matstationernas lokalisering finns utmérkta, och dels av Tabell 1 nedan.

1 SMED tar pa uppdrag av Naturvardsverket arligen fram Sveriges emissioner for internationell
rapportering. Emissionerna berdknas pa ett antal sektorer och undersektorer enligt internationell
rapporteringsstandard for totalt 25 &mnen.
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Figur 2. De métstationer som anvants i MATCH Sverigesystemet.

| Tabell 1 visas dven vilket observationsnat respektive station tillhor (EMEP, LNKN eller IM),
uppmatta variabler, frekvens for matning samt stationsnamn. For berakningsaret 2019 utnyttjades 8
stationer fér matning av svavel och kvéve i luft, varav fyra svenska EMEP stationer (dygnsvisa
matningar) och 4 norska EMEP stationer (dygnsvisa matningar). For ozon anvéandes nio svenska
EMEP-stationer och sex norska (timvisa matningar).

Tabell 1. Matstationer utnyttjade vid dataassimilation for luft.

Matnéatverk Frekvens | Uppmatta Variabler Stationer

SO, SO, x
Luft Svenska EMEP Dygn NO3;+HNO3, NO, Asp\gzltlear;{ulz:rgjglen,

NHs+NH3 '

SO, SO, . 2
Luft Norska EMEP |  Dygn NOz+HNO3, NOy, ﬁ:ﬁ(‘f&:‘les“ﬁ?;’\f‘at?n

NHs+NH3 !

Asa forsokspark,
. Bredkalen, Esrange,

Luft Svenska EMEP Timme Os Grimsd, Hallahus, R&6.

Rodeby, Vindeln, Ostad
Birkenes, Kérvatn,

Luft Norska EMEP Timme O3 Hurdal, Sandve,
Prestebakke, Tustervatn




Da det galler nederbord anvandes totalt 23 stationer, varav tva svenska EMEP (manadsvisa), 16
LNKN (manadsvisa), fyra IM (manadsvisa) samt en hoghojdsstation (manadsvisa) (se Tabell 2) ar
2017. Samtliga nederbdrdsdata anvands i den variationella analysen pa manadsupplésning, sé om
tidsuppl6sningen ar hogre sa aggregeras data till manadsvarden.

Tabell 2. Matstationer utnyttjade vid dataassimilation for nederbérd.

N Uppmatta .
Matnatverk Frekvens Variabler Stationer
. Svenska 2 S04, NO3, NHs, Aspvreten, Hallahus,
Nederbord EMEP Manad Na, K, Ca, Mg Bredkélen, R46
Aneboda,
; Svenska . S04, NO3, NHy, Kindlahgjden,
Nederbord IM Ménad Na, K, Ca, Mg Gammitratten,
Gardsjon
Abisko, Ammarnas,
Djursvallen nedre,
Docksta, Esrange,
Granan, Jadraas,
. . S04, NOs, NHg, Majstre, Norra Kvill,
Nederbord LNKN Manad Na, K, Ca, Mg Pjungserud, Ricklea,
Ryda Kungsgard,
Sandnéset, Sénnen,
Transtrandberget,
Tyresta
; . o S04, NO3, NH4, .
Nederbdrd | Krondropp/Hoghojd Manad Na, K, Ca, Mg Hundshogen




3 Resultat

Har presenteras resultat frin MATCH Sverigesystemet for aren 2017, 2018 och 2019. Resultaten
jamfors dven mot ateranalyserna av kvave och svaveldepsition (Andersson m.fl., 2018) och marknara
ozon (Andersson m.fl., 2015; 2017).

Meteorologin kan variera mycket fran ett ar till ett annat, vilket orsakar variationer i halter i luft och
nederbord. Manskliga utslapp varierar oftast inte mycket fran ett ar till nasta, medan de naturliga
utslappen varierar med meteorologin, vilket kan ge ganska stor variation fran ar till ar. Detta gor att
fororeningsforhallandena i Sverige varierar mer med arliga avvikelser i vader an med arliga skillnader
i fororeningsutslapp i Sverige och dvriga Europa. Inledningsvis gors darfér en évergripande studie av
temperatur och nederbord for respektive ar. Dérefter presenteras och diskuteras resultaten fran
MATCH Sverigesystemets berakningar av lufthalter och deposition till mark.

3.1 Vaderaren 2017-2019

For okad forstaelse for fororeningsforhallandena i Sverige fran ar till ar kan det vara till hjalp att
studera vaderforhallandena for respektive ar. Kartor for temperatur, vind och nederbérd finns pa
SMHIs hemsida, http://www.smhi.se/klimatdata. Déar finns kartor som visar avvikelser fran
normalvarden i arsmedel for temperaturer respektive nederbord. Normalvarden anvands for att olika
sorters klimatuppgifter ska kunna jamféras. Den nu géllande normalperioden &r av
Vérldsmeteorologiska organisationen faststallt till 1961-1990.

Kartorna i Figur 3 visar att alla tre aren var varmare &n normalt i hela Sverige. Ar 2018 och 2019
visade hogre temperaturavvikelse (1,8-2,4°) i Svealand och Gotaland medan ar 2017 var ett relativt
milt ar jamfort med 2018 och 2019. Hogre temperatur och torrare luft och mark &n normalt kan bl.a.
bidra till minskat ozonupptag i véxter, stérre naturliga utsldpp av biogena organiska gaser, mer
effektiv ozonbildning och darmed hogre ozonhalt under sommarhalvaret (se t.ex. Johansson m fl 2020;
Andersson och Engardt, 2010).

Figur 3. Arsmedeltemperaturens awvikelse (i °C) fidin den normala drsmedeltemperaturen
(medelvardet 1961-1990) for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
(https:/iwww.smhi.se/data/meteorologi/kartor/arsmedeltemperatur-avvikelse)
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| kartorna i Figur 4 nedan syns arsnederbérd av den normala arsnederbdrden i procent for 2017-2019.
Ar 2017 blev blotare an normalt i storre delen av landet, sarskilt i Skane, Blekinge, Halland samt norra
Norrland. Ar 2018 fick mindre nederbdrd &n normalt medan ar 2019 blev blétare i hela Sverige. Mer
nederbdrd dn normalt kan bidra till hogre vatdeposition och lagre halter i luft av kvéave och
svavelfororeningar, och darmed &ven minskad torrdeposition. Det bidrar &ven till en starkare gradient i
deposition och halter fran soder till norr. Intransporten fran utanfor Sverige har dock stor betydelse for
depositionen av kvédve och svavel i Sverige, varfor nationell nederbérd inte &r den viktigaste faktorn,
utan nederbdrd och transport (meteorologiska faktorer) utanfor Sveriges grénser spelar en viktig roll.
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Figur 4. Arsnederbord (i procent) av den normala arsnederbérden (medelvardet 1961-1990) for &r 2017
(vénster), 2018 (mitten) och 2019 (héger).
(https://www.smhi.se/data/meteorologi/kartor/arsnederbord-procent-av-normal)

3.2 Luftkoncentration 2017-2019

| Figur 5 till 7 presenteras totala lufthalter for kvavedioxid (NO.), reducerat kvave (NHy summan av
ammonium och ammoniak) och svaveldioxid (SO,) Gver Sverige for aren 2017-2019. Kartorna
presenteras sa som pa webbsidan http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi. P4 hemsidan
finns ocksa lufthalter uppdelade pa ett Sverigebidrag och ett langtransportbidrag fran resten av Europa.

Figur 5 visar arsmedelhalt av kvavedioxid i luft for aren 2017-2019 for alla bidrag, d.v.s. halter
innehallande bade bidrag fran Sverige och 6vriga Europa (langvaga transportbidrag). Motsvarande
lufthalt av reducerat kvéave och svaveldioxid visas i Figur 6 respektive 7. For kvavedioxid aterfinns de
hogsta halterna i s6dra Sverige, Stockholmsregionen samt Iangs Norrlandskusten. L&gst &r halterna i
Norrlands inland férutom fanns det ett maxima i norra Lappland for alla tre &ren. Arsmedelhalten av
oxiderat kviive varierar mellan 0.07 och 2.50 ug N m™ dver Sverige ar 2019. Variationen mellan 2017-
2019 var ganska liten; med en viss forhéjning i Stockholmsomradet samt Vastergotland, Nérke och
Ostergétland.
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0 - 0.1 pg/m*
0,1-0,2 pg/m?
W 0.2-0,4 pgim?
W 0,4-0,6 ug/me
M 0,5-0,8 pg/me
™ 0,8-1,0 pgime
1,0-1,5 pg/m?
1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?
3,0-5,0 pg/m?
W 5.0-7,5 pgim®
B 75-10,0 pgime
B 10,0-15,0 pg/m?
B 15,0-20,0 pg/m*

Figur 5. Totala halter av kvavedioxid i luft ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hoger). Enhet:
ug N m-3.

For halter av reducerat kvave i bakgrundsluft i Figur 6 aterfinns de hogsta halterna i sodra Sverige,
speciellt i Skane, Vastra Gotalands lan, Ostergotlands lan samt Kalmar-Olandregionen och Gotland.
Norrland, speciellt norra Norrlands inland, har relativt Iga halter av reducerat kvave. Arsmedelhalten
varierar 2019 mellan som hogst 1.55 pg N m™ i soder och som lagst 0.10 ug N m™ i nordligaste
Sverige. Variationen mellan aren 2017-2019 var liten.

Halterna av svaveldioxid i Figur 7 ar ganska lika for de tre aren 2017-2019. Halten é&r lite hogre i
Skelleftea- och Gavleomradet 2017 jamfort med 2018 och 2019. Den dominerande utslappskallan av
svaveldioxid i Skelleftea ar Ronnskarsverken och i narheten har det ocksa byggts en
atervinningsindustri enligt Skellefteda kommuns webbsida
(https://www.skelleftea.se/default.aspx?id=4970). Totalkoncentrationen i luft ar 2019 varierade mellan
0.02 och 1.22 ug S m™ 6ver Sverige. Sverigebidraget (pa hemsidan) & mycket snarlikt mellan aren
forutom en gradvis minskning i koncentrationen runt Kiruna och Géllivare. De senaste arens halter av
svaveldioxid har sjunkit jamfort med tidigare aren. En bidragande orsak ar inférandet av
svaveldirektivet i bl.a. Ostersjon (SECA-omradet) ar 2015.

Skillnaderna mellan 2017-2019 for oxiderat och reducerat kvave orsakades primart av variationer i
meteorologi, bade direkt och via paverkan pa méangden utslapp. Monster och mangd nederbord,
temperatur, vindmonster och vindstyrka varierar mellan aren och bidrar darmed till variation i
lufthalter och deposition. T.ex. bidrar en kallare vinter till mer stabilt vader (d.v.s. mindre turbulens
och déarmed mindre omblandning), vilket tenderar att 6ka halten av lokalt utsldppta fororeningar, d.v.s.
Sverigebidraget. Nederbordsméangden paverkar ocksa lufthalten av svavel- och kvavehaltiga gaser och
partiklar, mer nederb6rd medfor en storre uttvattning. Om det regnar i luftmassan som transporteras
mot Sverige (oftast sydvést om Sverige) sa blir langdistansbidraget till lufthalt lagre. Om det regnar i
Sverige sa blir totala lufthalten (och torrdepositionen) i Sverige lagre, och Sverigebidraget till
vatdeposition okar. Intransporterade fororeningar vatdeponeras ocksa effektivt med nederbord 6ver
Sverige. Darmed ar vat- och totaldepositionen oftast som storst i sydvastsverige, dar det regnar mycket
och dar fororenad luft fran kontinenten oftast transporteras in Gver Sverige.

Forandrade forhallanden i oxidativ kapacitet mellan aren paverkar ocksa lufthalten av kvéave och
svavelhaltiga gaser och partiklar. Detta ar kopplat till halten av langdistanstransporterad luftmassa
innehallande t.ex. troposfariskt ozon.
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Under 2019 orsakade de svenska emissionerna i genomsnitt 54% av arsmedelhalten for SO,.
Motsvarande siffra fér NO, och reducerat kvave var 56% respektive 58%.

0 - 0.1 pg/m?
0,1-0,2 pg/m?
M 0,2-0,4 pgime
M o0.4-06pgm?
M 0.6-0,8 pgim®
™ 0,8-1,0 ugim?
1,0-1,5 pg/m*
1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?

" 3,0-5,0 ugim?
' _’ W 50-75 pgime
B 7.5-10,0 pg/me

M 10,0-15,0 pgime
B 15,0-20,0 pgim?

Figur 6. Totala halter av reducerat kvave i luft ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hoger).
Enhet: ug N m-3.

0-0.1 pg/im®
0,1-0,2 pg/m?
W 0,2-0,4 pgim?
B 0.4-0,6 pg/m?
M 0,6-0,8 pg/m?*
B 0.8-1,0 yg/m?
1,0-1,5 pg/m?
1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?
M 3,0-5,0 pg/m?
B 5.0-7,5 pg/m®
B 7.5-10,0 pg/m?®
W 10,0-15,0 yg/m?
B 15.0-20.0 yg/m*

Figur 7. Totala halter av svaveldioxid i luft ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (héger). Enhet:
ug S m-3.
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3.3 Deposition 2017-2019

Figur 8 till Figur 22 visar deposition for aren 2017-2019. For oxiderat kvave (NOy, dvs. summan av
bland annat NO, NO2, HNOs, PAN, N2Os, NOs™ och organiskt NOs), reducerat kvave (NHx, dvs.
summan av ammonium och ammoniak) och oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOx, dvs. summan
av svaveldioxid och sulfat utan havssaltbidrag) redovisas totaldeposition, vatdeposition och
torrdeposition till blandad markanvandning. For oxiderat svavel inklusive havssalt presenteras
vatdeposition och totaldeposition. Da det géller baskatjonerna kalcium, kalium, natrium och
magnesium finns endast vatdepositionsberakningar, eftersom torrdepositionsberakningar av dessa inte
ingar i MATCH Sverigesystemets miljoovervakning.

Pa Datavardskapets hemsida http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi finns ocksa kartor pa
torrdeposition uppdelad pa marktyperna kermark, 16v- och granskog samt till vatten. Aven Sveriges
bidrag till den totala depositionen redovisas. For baskatjoner finns vatdeposition av baskatjoner
inklusive och exklusive havssalt presenterade pa webben.

Sammanfattat for 2017-2019 géller att

o Depositionen av svavel och kvave ar generellt hogst i sodra Sverige och lagst i norrlands
inland med viss variation fran ar till ar. Det extremt torra och varma vadret under 2018 hade
inte nagon stark paverkan pa depositionen av kvave och svavel jamfort med de andra tva aren.

o Den avtagande trenden i kvave- och svaveldeposition till Sverige fortsatte &ven under 2017-
2019, n&r man jamfor med 1983-2019.

e  Torrdepositionen ar starkt kopplad till halt i luft. Lufthalterna var relativt lika mellan aren
2017-2019, och likasa torrdepositionen forutom nagot hogre torrdeposiiton i sydligaste
Sverige av oxiderat kvave 2017 och av reducerat kvave 2018.

e Andelen vatdeposition relativt totaldepositionen for 2018 dver svenska landomraden var i
genomsnitt 57 %, 65 % och 66 % for oxiderat svavel (havssalt ej inkluderat), reducerat
respektive oxiderat kvave. Enligt resultaten fran MATCH Sverigesystemet orsakade de
svenska emissionerna under 2018 i genomsnitt 9 % av totaldepositionen for svavel (exklusive
havssalt) 6ver svenska landomraden. Motsvarande siffra for oxiderat kvave och reducerat
kvave var 24 % respektive 44 %.

Depositionen under ett visst ar beror, som for lufthalten, pA mangden utslapp samt meteorologiska
forhallandena i Sverige, samt intransporten fran resten av Europa som ocksa paverkas av
meteorologiska forhallanden och utslappsnivaer. Depositionen sker i form av bade torr- och
vatdeposition. For vatdepositionen & mangd och fordelning av nederbord under ett visst ar mycket
viktig. For torrdepositionen ar lufthalten viktig, men dven atmosfarens stabilitet som t.ex. beror pa hur
blasigt det &r, samt for ozon och andra oxiderande &mnen sa beror torrdepositionen av meteorologiska
faktorer som paverkar vaxternas klyvoppningar, t.ex. luft och markfukt, temperatur och molnighet.
Mer nederbord ett visst ar innebar ofta en stérre vatdeposition, vilket lokalt medfor lagre lufthalter och
darmed mindre torrdeposition. Den totala depositionen (summan av vat och torr) &r beroende av
Iangdistanstransporterade fororeningar fran 6vriga Europa, vilket medfor att bade vat- och
torrdeposition kan vara hogre ett visst ar jamfort med ett annat oavsett nederbordsmangd i Sverige.
Forutom detta paverkar aven fordelningen av kvave- och svavelamnena mellan gas- och partikelfas.
Detta beror bl.a. pa hur oxidativ atmosfaren &r ett visst ar, vilket t.ex. ar kopplat till halten av
troposfariskt ozon samt transport och blandningsforhallanden.

EMEPs statusrapport tar med nagra ars efterslapning fram kallreceptormatriser for deposition av
oxiderat svavel samt oxiderat och reducerat kvédve mellan europeiska lander (Joint MSC-W & CCC &
CEIP, 2020). Sveriges bidrag till respektive deposition 6ver Sverige beraknade utifran de senaste
kallreceptormatriserna for ar 2018 blir 9 % for oxiderat svavel, 24 % for oxiderat kvave och 44 % for
reducerat kvave. Var uppskattning dverensstammer med EMEPs uppskattning for oxiderat svavel (14
%) och reducerat kvave (32 %) for 2018, men MATCH Sverigesystemet skattar en dubbelt sa stor
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andel fran Sverige for oxiderat kvave (11 % enligt EMEP). En skillnad &r att i EMEPs
modelluppskattningar inkluderar ingen dataassimilation, men deras beskrivning av
nedfall/ateremisison av reducerat kvave ar mer avancerad an i MATCH-modellen. Uppskattningen av
bidraget med MATCH Sverigesystemet foljer dock samma monster som EMEPS skattning, dér
Sveriges bidrag till kvavedeposition &r relativt sett storre for reducerat kvave an for oxiderat. En
forbattring av hanteringen av reducerat kvave, inklusive samspelet med upptag/ateremission pa bl.a.
akermark skulle forbattra kunskapen om deposition av reducerat kvéve. | 6vrigt varierar
modellavvikelser jamfort med matningar och skillnaderna mellan modellskattningarna ar att vanta
givet alla sammanvagda osakerheter.

3.3.1 Deposition av oxiderat kvave

Figur 8 till Figur 11 visar total-, vat- och torrdeposition av oxiderat kvave for ar 2017-2019, samt en
tidsserie dver totaldeposition av reducerat kvave till olika ytor i Sverige for perioden 1983-2019.
Storst deposition av oxiderat kvéve sker i sédra och sydvéstra Sverige och minst sker i Norrlands
inland. Den hoga vatdepositionen utmed den sydostra kusten under 2019 ger ett markant bidrag till
totaldepositionen (den hogsta depositionen i Sverige under de tre aren). Figur 8 visar att
totaldepositionen av oxiderat kvéve var storre i syddstra Sverige under 2019 jamfort med 2017 och
2018. Sveriges bidrag (visas pa hemsidan) &r relativt konstant mellan aren 2017-2019, férutom det ar
lite lagre i sydostra Sverige i 2018. For 2019 varierade totaldepositionen mellan 16 och 535 mg N m,
Jamfort med tidsserien 1980-2013 &r totaldeposition av oxiderat kvave for aren 2017-2019 de lagsta,
vilket 6verensstammer med den nedatgaende trenden Gver Sverige som beraknats i Andersson m.fl.
(2018).

0 -5 mg/m?
5-10 mg/m?

B 10-25 mg/m?

B 25-50 mg/m?

W 50-100 mg/m?

M 100-150 mgim?
150-200 mg/m?
200-300 mg/m?
300-500 mg/m?
500-700 mg/m?

B 700-1000 mg/m?

W 1000-1500 mg/m?

B 1500-3000 mg/m?

W 3000-10000 mg/m?*

Figur 8. Totaldeposition av oxiderat kvave for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hoger).
Enhet: mg N m,
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Figur 9. Total deposition av oxiderat kvave till Sverige under perioden 1983-2019 (svart), och bidrag
till depositionen till skogar (rod), vattenytor (bla) och jordbruksmark (rosa). Ackumulerad
deposition av bidragen visas som ytor och cirklar. Total deposition (svart) innehaller utéver
dessa bidrag aven deposition till dvriga ytor, t.ex. urban miljo. Linjer/ytor ateranalyserade
depositionen med MATCH Sverigesystemet 1983-2013. Cirklar deposition enligt
operationella MATCH Sverigesystemets skattning 2013-2019. Skillnader 2013 héarleds till
olika indata och méngd av matdata, se Andersson et al., 2018.
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B 700-1000 mg/m?

B 1000-1500 mg/m?

I 1500-3000 mg/m?

[l 3000-10000 mg/m?

Figur 10. Vatdeposition av oxiderat kvave for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
Enhet: mg N m,
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W 50-100 mg/m?

M 100-150 mg/m?
150-200 mg/m?*
200-300 mg/m?
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1 500-700 mg/m?

W 700-1000 mg/m?

W 1000-1500 mg/m?

Il 1500-3000 mg/m?

B 3000-10000 mg/m?

Figur 11. Torrdeposition av oxiderat kvave for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
Enhet: mg N m,

3.3.2 Deposition av reducerat kvave

Figur 12 till Figur 15 visar total-, vat- och torrdeposition av reducerat kvave for ar 2017-2019, samt en
tidsserie Over totaldeposition av reducerat kvéve till olika ytor i Sverige for perioden 1983-2019.

For halter av reducerat kvave i bakgrundsluft aterfinns for ar 2017-2019 de hogsta halterna i Gétaland,
speciellt i de s6dra och vastra delarna. Norra Norrlands inland har den lagsta halten av reducerat
kvéve. 2019 hade nagot hogre totaldeposition i norra Skane, vastra Blekinge och aven i
Stockholmsomradet men nagot lagre totaldeposition langst norra kusten jamfort med 2017 och 2018.
Det fanns en viss 6kning av Sveriges bidrag i sodra och mellersta Sverige for ar 2019 (visas pa
webbsidan). Jamfért med perioden 1983 till 2013 (Andersson et al., 2018) &r totaldepositionen under
2017-2019 jamforbar med de lagsta aren i tidsserien (i slutet av perioden). Totaldepositionen varierar
over Sverige mellan 15 och 554 mg N m under 2019. Totaldepositionen av reducerat kvave har en
sjunkande trend, snabbare i sdder &n i norra Sverige, dar belastningen &r lagre.
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Figur 12. Totaldeposition av reducerat kvave for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (héger).
Enhet: mg N m™.
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Figur 13. Total deposition av reducerat kvave till Sverige under perioden 1983-2019 (svart), och
bidrag till depositionen till skogar (rod), vattenytor (bld) och jordbruksmark (rosa).
Ackumulerad deposition av bidragen visas som ytor och cirklar. Total deposition (svart)
innehaller utdver dessa bidrag aven deposition till vriga ytor, t.ex. urban miljé. Linjer/ytor
ateranalyserade depositionen med MATCH Sverigesystemet 1983-2013. Cirklar deposition
enligt operationella MATCH Sverigesystemets skattning 2013-2019. Skillnader 2013 harleds
till olika indata och méngd av métdata, se Andersson et al., 2018.
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Figur 14. Vatdeposition av reducerat kvéave for ar 2017 (véanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
Enhet: mg N m™.
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B 1000-1500 mg/m?
W 1500-3000 mg/m?
[l 3000-10000 mg/m?

Figur 15. Torrdeposition av reducerat kvave for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
Enhet: mg N m™.
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3.3.3 Deposition av oxiderat svavel utan respektive med havssaltsvavel

Total-, vat- och torrdeposition av oxiderat svavel utan havssaltbidrag visas for ar 2017-2019 i Figur 16
till Figur 19, samt en tidsserie dver totaldeposition av reducerat kvave till olika ytor i Sverige for
perioden 1983-2019.

Figur 16 visar att totaldepositionen av oxiderat svavel utan havssaltsvavel var storsta i sédra och
mellensta Sverige och Skellefted omradet. Det fanns ndgot hogre deposition i sédra Smaland,
Blekinge, norra Skane och Skelleftea for 2019. Det svenska bidraget (visas pa webbsidan) var ungefar
detsamma for de tre aren, vilket indikerar att framst langdistanstransporten paverkar 6kningen av
totaldeposition. Totaldepositionen av oxiderat svavel utan havssalt varierade mellan 26 och 465
mg S m &r 2019. Figur 18 visar att vatdepositionen av oxiderat svavel utan havssaltsvavel ar hogre
ocksa i Smaland och Blekinge dar totaldeposition var hogre ar 2019. Figur 19 visar att monstret av
torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssalt for de har tre aren var lika, darfor orsakades
okningen av totaldeposition i Smaland och Blekinge i 2019 av vatdepositionen.

Jamfort med totaldepositionen av oxiderat svavel innan ar 2015 (visas pa webbsidan) visar att ar 2017-
2019 har lagst deposition. Sarskilt langst kusterna ar svaveldepositionen lagre, vilket &r en effekt av
SECA-omradets harda krav pa lagre svavelhalter i marina branslen, vilka tradde i kraft ar 2015. Vid
jamforelser av totaldeposition av svavel 2017-2019 mot tidsperioden 1983-2013 (Andersson et al.,
2018) ses att samtliga tre ar har lagre deposition &n det lagsta aret i ateranalysen, vilket bekraftar en
fortsatt kraftig nedatgaende trend i hela landet.

Total- och vatdeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltbidrag visas for ar 2017-2019 i Figur 20
och Figur 21. Totaldepositionen av oxiderat svavel inklusive havssaltbidrag i Figur 20 &r storsta i
sodra Sverige, framst utmed véstkusten och dven Blekinge och Oland omradet i 2019. Det fanns nagot
hogre deposition i mellansta Sverige 2018 och 2019 &n 2017. Figur 21 visar att vatdepositionen av
oxiderat svavel ar hogre ocksa i de omradena déar totaldeposition var hogre.

0 - 5 mg/m?
5-10 mg/m?

B 10-25 mg/m?

B 25-50 mg/m?

W 50-100 mg/m?

B 100-150 mg/m?
150-200 mg/m?
200-300 mg/m?
300-500 mg/m?
500-700 mg/m?

M 700-1000 mg/m?

W 1000-1500 mg/m?

Il 1500-3000 mg/m?

Il 3000-10000 mg/m?

Figur 16. Totaldeposition av oxiderat svavel utan havssalt for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och
2019 (héger). Enhet: mg S m?,
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Figur 17. Total deposition av oxiderat svavel utan havssaltsbidrag till Sverige under perioden 1983-
2019 (svart), och bidrag till depositionen till skogar (réd), vattenytor (bla) och
jordbruksmark (rosa). Ackumulerad deposition av bidragen visas som ytor och cirklar. Total
deposition (svart) innehaller utéver dessa bidrag aven deposition till dvriga ytor, t.ex. urban
milj6. Linjer/ytor ateranalyserade depositionen med MATCH Sverigesystemet 1983-2013.
Cirklar deposition enligt operationella MATCH Sverigesystemets skattning 2013-20109.
Skillnader 2013 harleds till olika indata och méngd av matdata, se Andersson et al., 2018.
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Figur 18. Vatdeposition av oxiderat svavel utan havssalt for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019

(hoger). Enhet: mg S m™.

20



0 - 5 mg/m?
5.10 mg/m?

W 10-25 mg/m?

W 25-50 mg/m?

M 50-100 mg/m?

¥ 100-150 mg/m?
150-200 mg/m?
200-300 mg/m?
300-500 mg/m?

[ 500-700 mg/m?

B 700-1000 mg/m?

W 1000-1500 mg/m?

W 1500-3000 mg/m?

[l 3000-10000 mg/m?

4 7

Figur 19. Torrdeposition av oxiderat svavel utan havssalt for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och
2019 (hoger). Enhet: mg S m™.
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Figur 20. Totaldeposition av oxiderat svavel inklusive havssalt for ar 2017 (vanster), 2018 (mitten)
och 2019 (héger). Enhet: mg S m™.
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Figur 21. Vatdeposition av oxiderat svavel inklusive havssalt for ar 2017 (véanster), 2018 (mitten) och
2019 (hoger). Enhet: mg S m™.

3.3.4 Vatdeposition av baskatjoner

Deposition av baskatjoner ar av intresse eftersom de verkar neutraliserande. Vid
forsurningsmodellering ar kunskap om detta nedfall anvandbart, da det kan balansera atminstone delar
av det forsurande kvave- och svavelnedfallet som sker. Pa webben presenteras vatdeposition av
baskatjoner med och utan havssaltbidrag. En relativt liten del av baskatjonerna kommer fran havssalt i
de norra delarna av Sverige. | Figur 22 till Figur 25 visas vatdepositionen av baskatjonerna kalcium,
kalium, magnesium och natrium inklusive havssaltbidrag.

Den storsta vatdepositionen av kalcium (Ca) finns framst 6ver sodra Sverige, sérskilt i 6stra Gétaland
och Gotland (Figur 22). Det var hogre vatdeposition nordvéstra Gotaland och véstra Svealand under
2018. Depositionen av kalium (K) var l&gre i allménhet under 2018, jdmfort med 2017 och 2019
(Figur 23), férutom i vastra Svealand. Storst vatdeposition av magnesium (Mg) aterfinns utmed
vastkusten, vilket inte &r forvanande da det absolut storsta bidraget kommer fran havssalt (Figur 24).
Det géller dven natrium, som aterfinns i hoga nivaer framfor allt langs vastkusten och delvis langs
ostkusten (Figur 25). Natrium tolkas enbart som harstammande fran havssalt i MATCH-
Sverigesystemet. Vatdepositionen av natrium utmed gransen mot Norge &r en effekt av mycket hoga
natriumhalter i nederbdrd utmed Norges kust.
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Figur 22. Vatdeposmon av kalcium ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger). Enhet: mg Ca
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Figur 23. Vatdeposition av kalium ar 2017 (véanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger). Enhet: mg K
m?.
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Figur 24. Vatdeposition av magnesium ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger). Enhet: mg

Mg m™,
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Figur 25. Vatdeposition av natrium ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (h6ger). Enhet: mg Na
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3.3.5 Marknéra ozon

Fran och med 2013 presenteras matt pa halter i luft av marknara ozon inom MATCH Sverige-
systemet och ozonflode (PODY) till olika véxttyper har inplementerats senare ar. Nedan visas resultat
for arets maximum av entimmesmedelvarde och flytande attatimmarsmedelvarde, antal dagar da
dygnets maximala flytande attatimmarsmedelvérde av marknara ozon Gverskrider 70 respektive 120
ug m= samt AOT40, PODY for generell groda och 16vskog samt PODY for bjork, gran, vete och
potatis.P& hemsidan finns forutom dessa resultat ocksa kartor publicerade for arsmedel,
sommarmedel, antal timdverskridanden dver 80 pg m* samt halsomattet SOMO35.

Sommaren 2018 var mycket varm och nederbdrdsfattig. Detta var en bidragande orsak till mycket
hoga ozonhalter under det aret. Over Europa fanns flera héga ozonepisoder under 2018, mellan april
och augusti (EMEP status report, 2020). Som ett exempel uppmatte matstationen Hallahus ett hdgsta
timvarde p& 180 pg/me under borjan av augusti 2018. Aven 2019 var ett varmare ar &n normalt, med
hdga ozonhalter.

Figur 26 och Figur 27 visar entimmesmaximum och flytande attatimmarsmaximum for marknéra ozon
under 2017-2019. Generellt sa nas de hogsta vardena i sodra Sverige. Under 2019 varierar
entimmesmaximum mellan 110 och 186 pug m. Maximala attatimmarsmedelvardet ar hogst i soder
och runt Uppland for 2018 och 2019. For flytande attatimmarsmaximum varierar halten under 2019
mellan 107 och 159 ug m.

| ateranalysprojektet for marknara ozon (Andersson m.fl., 2015) konstateras att under hela den
analyserade perioden (ar 1990-2013) uppnas timvarden dver 180 ug m i Gotaland, och i enskilda
punkter annu hogre. | stérre delen av Sverige minskar dock den maximala arshalten under perioden
och minskningen ar kraftigt signifikant i hela sddra halvan av Sverige. Storst ar minskningen i sydvést
(upp till ca 2 pg m™ per ar). | medel 6ver den ateranalyserade perioden varierar maximala
attatimmarsmedelvardet mellan 110 och 160 ug m™ 6ver Sverige. Bade 2018 och 2019 &r extrema ar
jamfort med perioden 1990-2013, och liknar i sédra Sverige de 10 % hogsta aren under perioden.
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Figur 26. Arets maximala entimmesmedelvarde &r 2017 (vénster), 2018 (mitten) och 2019 (hoger) for
halt i luft av marknéra ozon.
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Figur 27. Arets maximala ttatimmarsmedelvarde ar 2017 (vénster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger)
for halt i luft av marknéra ozon.
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Figur 28 visar antal dagar per ar da dygnets maximala flytande attatimmarsmedelvérde av marknéra
ozon 6verskred 70 ug m under aren 2017-2019. Overskridandena av 70 ug m™ r relativt jamt
fordelat dver landet, men nagot férhojda i fjallen och nara kusten, och under 2019 6ver mellersta
Sverige.

For 1990-2013 (Andersson et al., 2015) &r antalet dygn med maximalt flytande attatimmarsmedelvarde
over 70 ug m* i medel 160-190 dver hela perioden i stora delar av landet, och nagot hogre i fjallen och
sodra Gotalands kusttrakter, medan norra Norrlands kusttrakter och delar av vastliga Svealand ar nagot
lagre. Jamfort med den langa perioden hade &r 2017 genomsnittliga varden, medan 2018, med i medel
202 dagar dver 70 ug m3, var mycket hogre an genomsnittet under den langa perioden. Jamfort med
maximum 6ver hela perioden var 2018 ganska likt det maximala aret for 6verskridande av 70 ug m
for nastan hela Sverige. Ocksa 2019 var markant hogre an snittet. Detta stammer Gverens med att
trenden var dkande i princip i hela landet 6ver perioden 1990-2013, en konsekvens av 6kande
hemisférisk bakgrund av markndra ozon och minskade utslépp lokalt av NOx. Under perioden 1990-
2013 6kade antalet verskridande av 70 pg mmed mer an 1 dygn per ar (Andersson et al., 2017), en
utveckling som aven verkar fortsatta senare ar. 2018 och 2019 ars varma meteorologiska forhallanden
bidrar ocksa till de hogre halterna.

Figur 29 visar antal dagar per ar da dygnets maximala flytande attatimmarsmedelvarde av marknara
ozon &verskred 120 pg m under dren 2017-2019. Overskridanden av 120 ug m™ sker framst i sodra
Sverige. Ar 2018 och 2019 hade betydligt fler dygnsoverskridanden &n 2017. Dessa skedde framst for
2018 i s6dra Sverige med i genomsnitt 10-20 dagar dver 120 ug m*i Skane och Blekinge, Upplands
region med 10-20 dagars dverskridande samt en stor del av norra Norrland med 5-6 dagars
overskridande. For 2019 skedde ocksa ett tiotal dverskridanden i sodra Sverige och Uppland, men
aven i norra fjallen. For ar 2017 skedde de flesta dverskridandena i sédra Sverige med som mest cirka
1-3 dagars Overskridande.

For antal dygn 6ver 120 ug m™ var medel dver hela perioden 1990-2013 (Andersson et al., 2015) lagt i
norr (upp till 2 dygn) och hogre i soder (ca 4-15 dygn), medan maximalt antal dygn i norr éver
perioden Gversteg 10 dygn i vissa omraden och i séder mellan 10 och 36 dygn. De flesta
overskridanden intraffade dock under 1990-talet i sodra Sverige. Det senaste aret, fore 2014, med fler
an 10 6verskridanden pa ett utbrett omrade var 2004. Under perioden 1990-2013 var det en signifikant
minskande trend i sodra och centrala Sverige, med 0.32 respektive 0.12 dagar per ar. 2018 och 2019
var alltsa extremar for hoga halter av marknéara ozon i hela Sverige. Hogre temperatur och torrare luft
och mark &r orsaken till fler dagar med hdgre ozonhalt under sommaren 2018 (Johansson et al., 2020).
Awven utslapp fran skogsbrander kan ha bidragit till hog ozonhalt pa visst avstand fran brandomradena
(nara kan skogsbrander snarare bidra med sankt ozonhalt, pa grund av titreringseffekter och minskad
solinstralning). Variationerna i antal 6verskridandedagar mellan aren &r framfor allt en effekt av
meteorologisk variabilitet.
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Figur 28. Antal dagar d& halt i luft av marknara ozon 6verstiger 70 pug/m?® &r 2017 (vénster), 2018
(mitten) och 2019 (hdger).
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Figur 29. Antal dagar d& halt i luft av marknéra ozon oéverstiger 120 pg/m® r 2017 (vénster), 2018
(mitten) och 2019 (hoger).
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| Figur 30 och Figur 31 visas AOT40, som indikerar vegetationspaverkan pa grodor respektive skog.
AQOT40 anges hér i enheten ppm(v) h (parts per million volume hours), d.v.s. summan av halter som
overstiger 40 ppb(v) under en del av aret, givet som volymsblandningsforhallande.
Vegetationspaverkan pa grodor (Figur 30) var markant hogre under 2018 an 2017 och 2019, och storst
paverkan var det i Svealand och Gétaland, speciellt vid vastkusten, Skane och Blekinge. AOT40 for
grodor hade ar 2018 ett varde som nagot hdgre &n medel 6ver perioden 1990-2013, medan 2017 var
lagre an medelaret.

AOTA40 for skog (Figur 31) var markant hogre i nastan hela landet under 2018 jamfort med tidigare
ar, med storst paverkan i sodra Sverige och Uppland. Maxvardet for 1990-2013 gallande AOT40 for
skog liknande liknade 2018 i mellersta och sodra Sverige. | norra Sverige var ar 2018 hogre &n
maxvérdet Over perioden. Trenden 6ver 1990-2013 (Andersson et al, 2015) &r minskande overallt
utom i norra Norrland fér bade grodor och skog (signifikant minskning i Svealand for grodor och i
Gotaland for skog). Skillnaderna mellan aren 2017-2019 orsakades av meteorologisk variabilitet,
medan langsiktig trend framfor allt orsakas av utslappsminskningar i Europa och Nordamerika, och
utslappsokningar i Asien. Det senare bidrar till en allmén 6kning av de l&gsta ozonhalterna, vilket
bidrar till en 6kning av verskridandedagar av 1aga trosklar som 70 respektive 80 pg m= (35 resp 40
ppb(v)), medan svenska och europeiska emissionsminskningar bidrar till minskade hdga halter under
sommarhalvaret (Andersson et al., 2017).
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Figur 31. AOT40 for skog ar 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hoger).
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| Figur 32 och Figur 33 visas POD3 for generiska grodor respektive POD1 for generisk l6vskog. For
POD3 for grodor syns en stark gradient fran de hogsta vardena i sodra Sverige till nordvéstra Norrland
dar halterna ar lagst. Vi ser betydligt mer arlig variation i POD3gen-grogor &1 POD 1gen-isvskog. Vardena vid
vast- och sydkusten var mycket hogre under 2018 an de andra aren. Detta beror tminstone delvis av
ett hogre troskelvarde, dar den stérre rumsliga och temporala variationen i hogstahalter av marknéra
ozon (se t.ex. Andersson et al., 2017, figur 8) slar darmed igenom tydligare i ozonupptaget.

AOT40 har annorlunda rumslig férdelning an PODY -maétten. Detta orsakas av att PODY beror pa de
fysikaliska processerna som paverkar ozonupptaget, medan AOT40 &r ett haltbaserat troskelmatt. |
AOT40 har Iagst varden i Norrlands skogsland och inte i fjallen, medan POD visar tvartom. Kartorna
for POD1 for 16vskog visar pd samma gradient som POD3 fran s6dra Sverige till Norrlandsfjallen,
vilket beror mer pa stomatakonduktansens variationer hos vaxterna/traden an pa ozonhaltens
geografiska variation. Halten av marknéra ozon har ofta lokala maximum i fjallkedjan, dar PODY -
matten har sina minimum pa grund av ogynnsamma temperaturer for tillvaxten av grodor och trad.
AOT40 visade pa mycket hdga véarden under 2018, medan PODY for inte avvek pa samma sétt. Detta
eftersom torkan motverkade upptag av ozon, vilket delvis vagde upp de hoga halterna. Att variationen
over Sverige och ar-till-arvariation skiljer sig mellan PODY och AOT40 illustrerar vikten av att dven
ta hansyn till de fysikaliska processer som paverkar ozonupptagandet i utvardering av uppnadda
miljomal.

Under 2019 har PODY for bjork, gran, vete och potatis implementerats (Langner et al, 2019). | Figur
34 till Figur 37 visas respektive POD 1spec-bjork, PODLspec-gran, PODBspec-vete 0Ch PODBspec-potatis fOr ar
2017-2019. POD1spec-bjork Samvarierar med POD1gen-ovskog OVEr aren, forutom att vardena ar lite hogre
pa grund av en langre vegetationsperiod for bjork och att bjork, jamfort med generiskt 16vtrad, har en
storre maximal klyvoppningskonduktans. For POD1spec-gran &r gradienten och vardena liknande
POD1gen-isvskog. Detta torde vara ett sammantraffande, da vegetationsperiod for gran &r mycket langre
an generiskt 16vtrad, medan har gran en mindre maximal klyvOppningskonduktans. Nar det géller
POD6spec-vete Sa ar det rumsliga ménstret likt POD3gen-grodor, Vardena ar lagre for att en hogre
ozonhaltstroskel anvands for vete. Det rumsliga monstret och ar till ar-variabiliten for PODBspec-potatis ar
likt POD6spec-vete. Vérdena for PODBspec-potatis & Nagot lagre an PODBspec-vete Pa grund av skillnader i
beskrivningen av vaxtsasongen.
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Figur 32. POD3 for generisk gréda under 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (héger).
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Figur 33. POD1 for generisk 16vskog under 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
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Figur 34. POD1 for bjork under 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).

Figur 35. POD1 for gran under 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).
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Figur 36. PODG6 for potatis under 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hdger).

Figur 37. PODG for vete under 2017 (vanster), 2018 (mitten) och 2019 (hoger).
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4 Utvardering av modellsystemet och diskussion av felkallor

Metoder dar métdata kombineras med modeller pa det sétt som gors i MATCH Sverigesystemet
forutsatter god kvalitet hos bade uppmatta och modellerade varden. Dock &ar bade matvarden och
modellerade vérden behaftade med oséakerheter. Det &r i stort sett omojligt att uppna det perfekta
resultatet vare sig det galler matvarden eller modellerade varden, men intentionen ska alltid vara att
strava efter kvalitetshdjande atgarder och utveckling med de verktyg man har, for att pa sa satt komma
sa nara det verkligheten som mojligt.

De indata som anvands i MATCH Sverigesystemet ar emissionsdata fran SMED (inklusive
sjofartsutslapp fran Shipair) och EMEP, meteorologiska data fran MESAN och ECMWF,
markanvéandningsdata samt matdata fran IVL och NILU.

Dataassimilationen som gérs inom MATCH Sverigesystemet ar kanslig for fel bade i modellvarden
och i uppmatta data. Det ar darfor av storsta vikt att kritiskt granska saval modeller som all indata som
anvands. Genom att jamféra modeller och matdata kan dessa komplettera varandra och arbetet med att
hoja kvaliteten underlattas och effektiviseras.

| féljande underavsnitt diskuteras de mest betydelsefulla osdkerheterna i framtagandet av resultaten
fran MATCH Sverigesystemet.

4.1 Meteorologiska indata

Omfattande insamling av matdata gors pa SMHI med meteorologiska indata som bygger pa ca 800
matstationer, samt radar- och satellitinformation. Aven ett omfattande korrigeringsarbete gors av
uppmatta nederbérdsmangder med hansyn till vindforluster samt avdunsting fran matkarlen, samt med
hansyn till topografiska effekter, d.v.s. storre nederbérdsmangder 6ver bergsomraden an éver slatter.

Da det galler kartlaggning av vatdeposition dver Sverige ar nederbordsdata av hog kvalitet av storsta
vikt medan den berdknade torrdepositionens kvalitet till stor del beror pa vindhastighetens
noggrannhet. Trots de noggranna korrigeringar som gors i meteorologiska indata ar det anda viktigt att
namna de osékerheter som fortfarande &r behéftade med den geografiska kartlaggningen av
nederbordsmangder 6ver Sverige. Pa sommaren ar denna mer smaskalig och bidrar darfor till storre
osakerheter &n vintertid. Vidare har kartlaggningen av savél nederbdrdsméangder som dimma
betydande osédkerheter i fjalltrakterna dar topografin ar komplex.

Kvaliteten pa meteorologiska data &ar dverlag av sa god kvalitet att de kan anses forsumbara jamfort
med osakerheten i dvriga indata samt modeller.

4.2 Modeller

MATCH Sverigesystemet bestar i stora drag av tre olika modeller. Dessa ar MATCH Europa, 2dvar-
analys samt MATCH Sverige. MATCH Europa och MATCH Sverige har samma modell som
utgangspunkt men har anda vissa fundamentala skillnader.

MATCH Sverigesystemet har forbattrats och utvecklats i olika steg, dels mellan aren 2004 och 2005
och dels mellan aren 2012 och 2013. Fére 2005 anvandes inte MATCH Europa som bakgrundsfalt
utan man anvande sig av en enklare variant av dataassimilation. En metodikférandring gjordes ar
2013, som redogors for i Andersson m.fl. (2014) samt i Alpfjord och Andersson (2015). Med flera
metodikférandringar samt andringar av indata (t ex meterologimodell) bor trendstudier géras med
forsiktighet. For trendanalyser rekommenderas resultaten fran de tva ateranalyserna som har gjorts
(Andersson m.fl., 2015 och Andersson m.fl., 2018). Dessa tva studier anvander konsistent metodik och
kan jamforas med nuvarande arlig kartlaggning (2013 och framat).

Da det galler baskatjoner (exklusive havssalt) sa finns i nulaget inget bakgrundsfalt berdknat med
MATCH Europa. Istallet anvands den gamla metodiken. Det vore forstas 6nskvart att utveckla
modellerade bakgrundsfélt &ven for baskatjoner, for att kunna anvanda det kraftfulla verktyget som
anvands for évriga dmnen, i form av 2dvaranalys dar ett modellerat bakgrundsfalt kombineras med
uppmaétta varden.
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Som namndes i tidigare (avsnitt 2.5) sa ar torrdepositionsberakningar fortfarande behaftade med vissa
osdkerheter. Dessa osdkerheter diskuteras i rapporten fran Klein m.fl. (2002), och har inte uppdaterats
sedan dess. Det ar 6nskvart att titta narmare pa de parameteriseringen av torrdepositionshastighet till
olika marktyper. For reducerat kvave finns dessutom forbattringspotential i hanteringen av koppingen
till naringsberikade jordar (upptag och ateremission).

4.3 Emissionsdata

Som namndes tidigare sa har emissionsdata fran SMED och EMEP tva ars efterslapning eftersom data
inte levereras innan Sverigemodellen kérs, men skillnaderna i ménskliga utslapp mellan ett par
narliggande ar &r ofta valdigt liten, sa detta paverkar inte kvaliteten pa resultaten. Emissionerna &r
generellt av mindre betydelse an t.ex. vaderdata for ar-till-ar variationen (med undantag for drastiska
atgarder, t ex IMO-beslut). Daremot forandras manskliga utslapp generellt fortare 6ver langre tid an
vadret, och emissionsforandringar har stor paverkan nar man studerar trender. Naturliga utslapp och
vissa sektorer av manskliga utslapp i begransade omraden kan ha storre variation. Vi fangar variation i
naturliga utslapp genom att beskriva utslappen beroende av véader i vara modeller. Osakerheter i
emissionsdata &r den enskilt storsta felkallan i modellering, men med dataassimilationstekniken
forbattras resultaten vilket gor resultaten mindre kénsliga for sadana fel.

Emissioner av damm och baskatjoner (fran jordbruk eller 6kenjordar/obevuxen mark) skulle kunna
mojliggora en forbattring av hanteringen av baskatjoner.

4.4 Matdata

Kvalitet pA matdata, tillsammans med bakgrundsfaltet samt nederbérdsdata, ar av allra hogsta
betydelse for kvaliteten pa det slutgiltiga resultatet. Kvaliteten pa den analys som gérs med den 2-
dimensionella variationella analysen avgors mestadels utifran kvaliteten pa dessa parametrar. Tidigare
har detaljerade studier gjorts av kvaliteten pa nederbordsuppsamlingen i olika nederbérdskemiska
stationsnat, se t.ex. Persson (2002), Persson och Magnusson (2003) och Hellsten et. al (2010).

Vid anvandandet av MATCH Sverigesystemet behdvs uppmatta mangder av koncentration i
nederbord da de nederbordsfalt som utnyttjas kommer fran SMHIs egna stationer, ar objektivt
analyserade, av god kvalitetet och med relativt hog upplésning. For att erhalla uppmatta halter i
nederbord som ar sa korrekta som mojligt kravs emellertid att hogkvalitativt uppmatta
nederbordsmangder vid varje nederbordstillfalle. Det har visat sig i studier att atmosfaren successivt
tvattas ur under ett kraftigt nederbérdstillfalle. Detta gor att féroreningshalten ar storst i borjan av ett
nederbordstillfalle. Om uppsamlingseffekten varierar under nederbordtillfallet sa betyder detta att
koncentrationen i nederbord inte blir korrekt. Darmed blir inte heller den berdknade vatdepositionen
korrekt. Det modellerade bakgrundsfaltet som anvénds i analysen kan inte korrigera for sadana
systematiska matfel. Uppsamlingseffekten hos de nederbordkemiska provtagarna ar alltsa avgorande
for kvaliteten hos de uppmaétta fororeningskoncentrationerna i nederbord.
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5 Framtida utvecklingsmajligheter och behov

| samband med revisionen av Programomrade Luft (under 2014-2016) som gjordes av
Naturvardsverket med stod av NILU, sa framkom ett antal punkter som pé olika satt ror
miljoovervakningen med MATCH Sverigesystemet. Har lyfts de mest relevanta delarna ifran
revisionen, tillsammans med andra mojligheter som framkommit sedan 2016.

5.1 Matdata

Anvéndningen av matdata ar en av grundpelarna for MATCH Sverigesystemet. Att ha ett matnat som
ocksa méter behoven for denna modellering ger ett stort mervarde for helhetskartlaggningen.
Onskemal som har lyfts i revisionen ar bland annat att for halter i luft & matningar med hog
tidsuppl6sning (timme/dygn) av stort varde, medan manadsmatningar inte ger tillrackligt detaljerad
information for MATCH Sverige. | revisionen lyftes behovet av en ny EMEP-station i norra Sverige.
Det skulle ge ett mervarde for systemet.

Daremot for halt i nederbord racker manadsupplosning bra. Det som ar viktigt for dessa méatningar ar
att de foljer kalendermanaderna, eftersom vatdepositionen i MATCH Sverigesystemet beraknas med
ackumulerad manadsnederbord. | dagslaget kan méatningarna i vissa fall fortlopa ett tiotal dagar in pa
nasta manad, vilket leder till en kvalitetssankning i kartlaggningen.

Dessa behov lyftes av SMHI till IVLs rapport “Halter och deposition av luftfororeningar pa hog hojd i
norra Sverige” som publiceras under varen 2019.

Det gar att utoka antalet matstationer for halter i nederbdrd som anvénds i systemet genom att ocksa
anvanda fler 6ppet faltmatningar fran krondroppsmatnétet. Detta bor goras framover, och framforallt
bor stationer laggas till i omraden med samre geografisk tackning i LNKN.

5.2 Modellerade resultat i e-rapportering till EU

For ar 2017 rapporterade Sverige for forsta gangen modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en del av
den officiella e-rapporteringen till EEA. Det var halter av marknéara ozon, berdknade med MATCH
Sverigesystemet, som rapporterades under hésten 2018 av SMHI i egenskap av datavard.

Med stor sannolikhet kommer dven en modellkvalitetsutvardering att behova bifogas i framtida e-
rapporteringar till EU (redan nu finns méjligheten att skicka med utvarderingen). En validering
gjordes med Delta tool (https://ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/fairmode-delta-tool) for ar 2013,
med oberoende (korsvaliderade) modelleringsresultat for ozon och matdata. Utvarderingen visade att
modelleringsresultaten uppfyller kvalitetskraven som har tagits fram inom FAIRMODE med god
marginal. Det kraver dock en arbetsinsats och berakningsinsats for att utféra korsvalidering. Hur ofta
en sadan utvardering ska utforas bor diskuteras mellan SMHI och Naturvardsverket.

5.3 Utveckling av MATCH Sverigesystemet

Aktivitet Nytta Prioritet Beskrivning
Presentera Lansstyrelserna far data | Hog enligt | datavéardskapet visas data
kartldggningarna tydligare sammanstalld forstudien for | nationellt for samtliga &mnen
aven lansvis for sina uppfoljningar sammanhallen | och ar. Genom att

Luftwebb sammanstélla resultaten

lansvis 0kar anvandbarheten
for slutanvandarna

Hogre uppldsning Hogre anvandbarhet och | Hog enligt PO | Indata finns som mojliggor
nationellt (3km)* lagre osékerhet i studier | Luftrevision denna upplésing nationellt.
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av effekter pa ekosystem

och hélsa.
Kartlaggning Ex. miljomalsuppfélning, | Hog enligt PO | Indata och nyligen
partiklar i luft exponeringsstudier Luftrevision. utvecklade modeller finns
Efterfragat av | som mojliggor framtagande
anvéndare av denna produkt.
Ateranalys av Langa trender av PODY | Efterfrdgatav | PODY-matten
PODY -matt ger forbattrad forstaelse | slutanvandare | implementerades efter att
for och uppfoljning av ateranalysprojektet av
ozoneffekter pa marknéra ozon gjordes.
véxtlighet
PODY-matten for Mojlig forbéattring i Hog | kombination med dos-
bjork och gran kartlaggningen responssamband fran
LRTAP Mapping Manual
innebdr nuvarande
skattningar dverdrivet stor
paverkan pa
biomassaproduktion. |
samarbete med IVVL bor vi
understka parametriseringen.
Baskatjoner For att berdkna kritisk Efterfragat av | Det finns nu
torrdeposition belastning av forsurande | slutanvandare | lufthaltmatningar och
amnen och att gora strangprovtagare, samt
beddémningar av dammodelleringsbeskriving i
aterhamtning fran MATCH vilket mojliggor
forsurning och utveckling av denna
skogsbrukets uthallighet operationella produkt.

ar det viktigt att kartlagga
&ven torrdeposition av
baskatjoner i MATCH
Sverigesystemet. Det
mojliggor béttre skatting
av nedfall av baskatjoner
i olika ekosystem for att
minska osékerheter i
totaldepositionen av

baskatjoner
Sverigebidrag Forbattrad Nestningsmetodik istallet for
forbattrad kartlaggningskvalitet tva olika modeller (MATCH
uppskattning Europa och MATCH
Sverige). Med nestning kan
vi utfora berdkningar Over ett
delomrade med hogre
uppldsning. Lagre osakerhet
i Sverigebidrag, med
potentiellt forbattrad
uppldsning for alla index
Forbattrad Forbattrad Att beskriva ateremission
torrdeposition och kartlaggningskvalitet. Ev. och forbattrad beskrivning av
ateremission av utveckling kan &ven torrdeposition av kvave
kvéve aterkopplas till EMEP- bidrar till forbattrad skattning
modellen av nedfall i kdnsliga miljoer
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langt fran utslappskallor
(sasom fjallen) och aven i
omraden med stor historiskt
nedfall sdsom sodra Sverige
som darmed ar extra kanslig
for fortsatt nedfall. Det finns
potential att forbattra
modellbeskrivningen av
torrdeposition baserat pa
IVLS strangprovtagare.
Kvave kan dven ateremitteras
beroende av mattnad i
marken och temperatur. Idag
saknas sadan beskrivning i
modellsystemet (dven i
EMEP).

Forbéattrad matnings-
modelleringsfusion
och autokorrelation
och
markanvéandningsdata

Forbattrad
kartlaggningskvalitet

Under senare ar har
forskningsfronten utvecklats
for modell- och
matningsfusion av
atmosfarisk deposition. En
uppdatering av MATCH
Sverigesystemet bor dven ske
med avseende deposition av
organiska nitrater samt
hansyn till autokorrelation
mellan lufthalt och
torrdeposition, och Gvergang
och testning av
analysmetodik med mal pa
dataanalys i tre dimensioner.
Dessa skulle kunna forbéttra
depositionsuppskattningen
for alla @mnen i
dataanalysen. Bor ske i
samband med forbattrad
upplésing.
Markanvéandningsdata
varierar med tiden. |
totaldepositionen antas idag
konstant
markanvéandningsfordelning
fran 1990-talet. Det finns
mojligheter att anvénda
nyare data, vilket skulle
forbéattra uppskattning av
total och torredposition.

Utokat omrade till
storre Ostersjon
(inklusive alla
bassénger i
innanhavet) omkring
Sverige samt bidrag

Overgddning av sjoar

och hav ar problematiskt.

Speciellt for Ostersjon ar

atmosfarisk deposition av
kvave bade direkt och via

avrinning relevant att

AV intresse
aven for HaV

Omradet ingar i delar av
modelleringsstegen och
ingick i
ateranalysprojektet. Det
skulle vara mojligt att
utoka till att inkludera
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fran atmosfaren till
avrinnning till
Ostersjon

kartlagga for effekter pa
havsmiljon.

detta omrade, utan storre
utvecklingsinsats i den
operationella produkten.

* Ytterligare hdgre uppldsning kan goras for exempelvis ozon i urban miljo. CLAIR-O3-metodiken ar
utvecklad och kan anvandas operationellt fér modellering av ozon i urban miljo.
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6 Internationella samarbeten

Resultaten och metodiken fran MATCH Sveirgesystemet har under senare lyfts fram som
varldsledande. Med anledning av detta finns en representant fran SMHI med i en WMO
styrgrupp om Measurement Model Fusion of Global Total Atmospheric Deposition (MMF-
GTAD) dar en plan for att fora in liknande globala produkter for anvéndande i t.ex. Working
Group on Effects, Task Force on Reactive Nitrogen m.fl. SMHI har dven bjudits in till
expertmoten med anledning av detta, t.ex. WMO 2017; WMO 2019.

Resultaten fran MATCH Sverigesystemet har dven presenterats och rapporterats till Task
Force on Reactive Nitrogen och var en del av Sveriges rapportering av nationell kvéavebudget,
vilken togs fram som en del av Forskningsprogrammet SCAC?2, finansierat av
Naturvardsverket.
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