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1 Sammanfattning

MATCH-Sverige systemet ar en operativ atmosfarkemisk spridningsmodell som med hjélp av
modellberakningar och atmosfarskemiska matdata pé regional skala skall kartlagga aktuella
forhallanden och félja forandringar i tiden av saval luftkoncentrationer som deposition av svavel, kvéave
och baskatjoner 6ver Sverige samt narliggande delar av Ostersjon och Vasterhavet. De nationella
miljomal som berdrs ar forsurning, 6vergddning och frisk luft. Uppdraget omfattar modellering baserad
pa emissionsdata fran SMED (Svenska miljoemissionsdata) och detaljerade tredimensionella
meteorologiska data med tre timmars tidsupplésning som finns tillgangliga vid SMHI. Dessutom ingar
som en viktig del dataassimilation av atmosfarskemiska matdata fran svenska och norska EMEP-
stationer (European Monitoring and Evaluation Programme), svenska LNKN (Luft- och
Nederbordskemiska Nétet) samt en hdghojds station.

Deposition till mark och halter i luft presenteras har for svavel, kvave och baskatjoner for aren 1998-
2011. Aren 1998-2002 presenterades redan i SMHI rapporten Meteorologi nr 13 (ref. 1) men visas &ven
har for jamforelse med senare ar.

De storsta lufthalter och depositionsvarden erhalles i de sydvastra delarna av Sverige for alla ar och alla
amnen, och minskar norrut. Norrlands inland visar de l&gsta vardena.

Da det galler deposition star det langtransporten for det storsta bidraget av reducerat kvave i Skane-
Blekingeomradet. Torrdepositionen ar relativt svar att faststalla da inga matvarden finns att tillga. For
berékning av torrdeposition har endast modellerade varden anvants. Bade da det galler oxiderat och
reducerat kvave star vatdepositionen for den storsta delen men torrdepositionen ar ibland sa stor som
50 % av det totala nedfallet. Som vantat &r bidraget fran havssalt till deposition av baskatjoner och
svavel storst vid vastkusten.

| denna rapport presenteras tidsserier for deposition for aren 1998-2011. Lasaren maste vara vl
medveten om att metodiken under aren inte ar konsistent och att inga egentliga slutsatser om trender
kan dras i nuldget. For en ordentlig trendanalys &r en ateranalys dar man anvander samma metodik och
samma typ av indata nédvéndig.



2 Bakgrund

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

Delprogrammet startade som ett forskningsprojekt med stod fran Naturvardsverkets
forskningskommitté for luft 1993-1994. MATCH-Sverige systemet har anvants till nationell
miljoovervakning sedan 6vervakningsaret 1991, vilket presenteras i Persson et al. (1995, ref. 2). Ett
antal studier har genomforts tidigare, och presenteras bl.a. i rapporterna Persson et. al. (2004, ref. 1)
dar MATCH-Sverige systemet beskrivs utforligt, och Lovblad et al. (1991, ref. 3) dér en studie av
baskatjoner gjordes med MATCH-Sverige systemets metodik. Denna rapport tacker berakningsaren
1998-2011.

Systemet MATCH-Sverige genomgick en omfattande utveckling mellan 6vervakningsaren 2004 och
2005. Aren 1998-2004 ingick inte berékningar med MATCH éver hela Europa som en del i MATCH-
Sverige systemet. Metodiken dar MATCH-Europa som forsta gissningsfalt anvands introducerades for
berékningsaret 2005 (for beskrivning se nedan). For narvarande finns berakningsaren 1998-2011
tillgangliga pa natet.

Da en stor del av forsurning och 6vergddning i Sverige kan hérledas till langdistanstransport fran
évriga Europa finns det ett intresse av att dela upp 6vervakningen i bidrag fran Sverige och bidrag fran
dvriga Europa. Denna atskillnad finns for alla & som nu ar utlagda pa natet, 1998-2010. Vidare sa
redovisas svavel och baskatjoner exklusive saval som inklusive havssalt (for nederbord).

Nedan ges en odversiktlig beskrivning av den metodik som infordes i och med 2005 ars berékningar
och som nu anvénds inom miljédvervakningen samt en kort diskussion om de osékerheter som ar
forknippade med den slutgiltiga produkten. Resultat presenteras pa natet for deposition av kvave,
svavel och baskatjoner, samt halter i luft for kvave och svavelamnen.

3 Syfte

Studien har utforts och finansierats inom ramen for Naturvardsverkets nationella miljéovervakning.
Denna rapport presenterar resultat for aren 1998-2011. For en trendstudie &r det nddvandigt att gora en
ateranalys dar man anvander samma typ av indata och samma metodik for alla ar.

4 Metodik

Bade modellerade data och uppmatta data innehaller fel och osakerheter. Det ar omajligt att uppna det
perfekta vardet vare sig det galler métningar eller modeller. Dock stravar man alltid efter att fa sa
exakta resultat som mojligt. Metodiken att kombinera métningar 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 hjélp av
statistik som bygger pa en uppskattning av osakerheten i matningar och modell. Man far da en analys,
d.v.s. en approximation av det ”sanna” vérdet, av modell och métningar. For att erhalla en bra analys
ar det ar mycket viktigt att bade matdata och modellerade data héller 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 bakgrundsfaltet. Detta bakgrundsfélt jamfors mot matdata
och behandlas matematiskt med dataassimilation. Genom algoritmer forandras faltet sa att det pa béasta
satt Gverensstammer med matningarna. | MATCH-Sverige systemet forutsatter vi att matdata haller
hog kvalitet, och forandrar darfor snarare bakgrundsfaltet an observationsdata under
dataassimilationsalgoritmen.
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Nedan beskrivs dvergripande framtagningen av forsta gissning, samt genomférande av
dataassimilation av halter i luft och nederbord som infordes fr.o.m. 2005 ars data. (Dessforinnan
gjordes dataassimilationen med hjélp av s.k. Optimum Interpolation och ett forenklat bakgrundsfalt).
Dérutdver kommer indata till systemet i form av meteorologiska data, emissionsdata och matdata att
beskrivas. Slutligen beskrivs efterbehandlingar sdsom beréakning av torrdeposition till olika marktyper,
exempelvis akerjord och l6vtrad samt berdkning av vatdeposition. Indata till systemet &r dels
atmosfarskemiska observationer, vilka tillhandahallits av IVL (Svenska milj6institutet) och NILU
(Norsk Institutt for luftforskning), dels utslappsdata fran EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme), representerande hela Europa, och SMED (Svenska miljéemissionsdata) och dels
meteorologiska data. Utslappsdata fran SMED é&r av hogre upplosning an EMEP, och representerar
Sveriges utslédpp. Nedan visas en dversikt i form av ett flodesschema 6ver MATCH-Sverigesystemet
och dess beroenden av indata. Indata till MATCH-Europa ar framst HIRLAM véderdata, EMEP
emissionsdata samt markanvandningsinformation. Ozonet som berdknas med MATCH fotokemi
dataassimileras innan det anvénds som indata i Sverigeversionen av MATCH. Uppmétta ozondata
erhalls fran IVL och NILU. Som indata till Sverigeversionen av MATCH anvands forutom det
analyserade ozonet markanvandningsdata, SMEDs emissioner samt HIRLAM-MESAN véderdata.
Darefter subtraheras de halter berdknade med Sverigeversionen av MATCH fran de halter beraknade
med MATCH-Europa, samt fran de uppmatta halterna. En analys gors pa det langvaga transportbidrag
av halter i luft och koncentration i nederbdrd som fés efter subtraktionen. Darefter” mappas” resultaten
fran analysen (konverteras till depositioner och anpassas till olika markanvandningsomraden). Innan
slutresultaten laggs ut pa natet sa maste de bearbetas (postprocessas) for att fa ratt format.

Oversikt Gver MATCH-Sverigesystemet. Beskrivning av indata till och floden inom MATCH-Sverigesystemet
samt modeller som ingdr i systemet. Indata ar markerat som rektanglar med vit fylining. Modeller ar farglagda
rektanglar med rundade horn.

Markanvandning Europa

e 1 \ IVL/NILU
emissioner p . EMEP data —
HIRLAM J MATCH Europa PMK/IM data
3.timmars = fotokemi/havssalt
vaderdata \

Analyserade LRT-halter i luft
och koncentration i nederbord

MATCH Ozon
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/ Markanvandning Sverige

Mapping och
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— o
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*\Vat-, torr, tot- deposition
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4.1 MATCH som bakgrundsfalt i dataassimilation

Den forsta gissningen &r en modellerad forsta skattning av halten av en viss férorening i luft och
nederbdrd. Denna kan astadkommas pa flera olika satt. | systemet MATCH-Sverige utnyttjas den
fullskaliga fotokemimodellen MATCH for att skapa en forsta gissning. De &mnen som beraknas med
MATCH fotokemimodell ar halter i luft och nederbdrd av svavel, kvaveamnen och ozon. En
variationell analys gors pa ozonhalter i luft och dessa resultat anvands sedan som indata till
Sverigeversionen av MATCH.
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Den s.k. excess-delen (icke havssalt) for baskatjonerna kalium, magnesium och kalcium saknas dock i
MATCH-Europa p.g.a. bristande tillgdng pa emissionsdata, varfor en enklare variant av interpolation
anvands som bakgrundsfélt for dessa &mnen.

| 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. Transport och deposition av &mnen i saval gasfas som
partikelfas ingar. For en noggrannare beskrivning av MATCH-modell se t.ex. Robertson et al. (1999,
ref. 4). Den version av MATCH som behandlar svenska emissioner innehaller endast svavel och kvéve
kemi, alltsa ingen fullskalig fotokemi.

MATCH partikelmodell beréknar naturliga emissioner av havssalt (NaCl), baserat pa meteorologiska
parametrar som vindfalt och havstemperatur, se Foltescu et al. (2005, ref. 12). Havssaltspartiklar och
primédra antropogena partiklar transporteras och deponeras (vatdeponeras; d.v.s. “tvittas ur” och
torrdeponeras; d.v.s. ror sig ner till markytan) i modellen.

For halter i nederbord av vissa kemiska komponenter krévs specialbehandling. Havssalt bidrar med
icke forsumbara halter av svavel, kalium, magnesium och kalcium. Som forsta gisshing av
havssaltsbidrag till halt i nederbérd anvéands darfor MATCH partikelmodells havssaltskoncentration i
nederbord. FOr oxiderat svavel och kvave samt reducerat kvéve framtagna med MATCH
fotokemimodell ingar inte havssaltbidraget for respektive komponenter, de berdknas alltsa exklusive
havssalt.

For lufthalter kan inte havssaltshidrag och dvrigt bidrag sarskiljas. Detta orsakas av att métningar av
havssaltskoncentration i luft dver Sverige fran 2000 till 2010 helt har saknats eller utforts pa alltfor fa
platser.

| Sverige-systemet gors dataassimilation av LRT-bidrag (langvaga transportbidrag, eller Long Range
Transport). For att erhalla LRT fran MATCH-Europa berékningar sa subtraheras det svenska bidraget
framtaget med Sverige versionen av MATCH fran de totala halterna. De uppmitta stationsvardena
behandlas pa samma sétt. Det svenska bidraget, framraknat med den svenska versionen av MATCH
subtraheras fran det totala uppmétta vardet. Darefter anvands LRT falten frin MATCH-Europa
respektive observationer i dataassimilationen som beskrivs i nasta sektion. For att i slutresultatet fa
fram de totala halterna i luft och nederbérd adderas slutligen det svenska bidraget till det analyserade
LRT-bidraget. Detta forutsatter mycket hog kvalitet hos bade den svenska versionen av MATCH och
hos de observerade vardena. Det finns dock brister hos bada vilka diskuteras senare.

4.2 Dataassimilation av halter i luft och nederbérd

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, sasom 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 tillstandet 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 mojliga
avvikelse 6verensstammer med bade matdata och modell genom att ta hansyn till osakerheterna. En
kand och énskvérd egenskap hos en modellsimulering &r att osékerheterna ar korrelerade i rummet.
Déarfor kommer en avvikelse mellan métdata och modell spridas till omkringliggande platser. I 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 systemet MATCH-Sverige sker for narvarande pa bidraget fran langvaga
transport fran resten av Europa (alltsa utan Sveriges bidrag) och i tva dimensioner (i horisontalplanet,
forkortat 2dvar). Som namnts ovan, for att erhalla langtransportbidraget hos matvardena subtraheras
det modellerade MATCH-Sverigevardet med det observerade vérdet. Den totala halten kommer dock
innehalla bade ett bidrag fran Svenska emissioner, naturliga utslapp (beror pa &mne men kommer bl.a.
fran hav) samt bidraget fran langvaga transport fran resten av Europa. For att sarskilja mellan LRT och
svenska bidrag anvéands data fran MATCH-Sverige dar endast svenska emissioner finns
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representerade. Fran analysen av de langvaga koncentrationerna laggs sedan denna information fran
MATCH-Sverige till for ett erhalla de totala halterna. Anledningen till att denna metodik anvands ar
att man vill bevara den hoga upplosning som MATCH-Sverige kors pa. MATCH-Europa och sjélva
2dvar-analysen kors pa 44x44 km upplosning och de tillgangliga atmosfarskemiska stationerna ligger
glest, medan MATCH-Sverige kors pa 11x11 km uppldsning. Denna uppskattning ar forknippad med
en viss osdkerhet. En noggrann sérskiljning mellan det svenska och langvéga bidraget forutsatter att
uppskattningen av de svenska emissionerna, modellen i sig samt den meterologiska information som
driver modellen innehaller mycket sma osakerheter. De ovan namnda osékerheterna kan generellt inte
anses forsumbara.

For lufthalter sker dygnsvis assimilation av métvérden och forsta gissningsfalt. For lufthalter antas
isotropa korrelationer: forandringen av bakgrundsfaltet sker enbart baserat pa avstand fran matstation
och pa skillnaden mellan matning och bakgrundsfalt. For halt i nederbord sker manadsvis assimilation
av matvarden och forsta gissningsfélt. Orsaken till den grévre tidsupplésningen &r att det inte finns
rikstackande observationer av halt i nederbdrd pa dygnsbasis, utan enbart med grévre tidsupplsning.
Halter i nederbord som &r fran icke-havssaltsbidrag antas ha isotropa, avstandsberoende, korrelationer.
Havssaltsbidraget assimileras daremot med anisotropa korrelationer, da gradienten av havssaltsfaltet ar
skarp utmed kusterna. En beskrivning av metodiken for havssaltberakningar star att Iasa om i Foltescu
et al. (2005, ref. 12).

4.3 Vatdepositionsberakningar

Som grund till de vatdepositionsberékningar som gors i MATCH-Sverige systemet utnyttjas
rutinméssig objektiv analys var 3:e timma av nederbérdsméngder 6ver Sverige. Dessa analyser utfors
inom SMHI’s basverksamhet och baseras pa all tillganglig information i form av manuella och
automatiska nederbdrdsmaétningar (totalt ca 800 stationer), radarinformation, satellitdata,
vindobservationer etc. Viss efterbearbetning rérande korrigering av nederbérdsmangder med hansyn
till vindforluster i nederbérdsmétare samt topografiska effekter har gjorts. 3-timmars nederbordsfalt
anvéands i MATCH-Sverigemodellen och interpoleras till timvarden i modellen infor berékning av
vatdeposition av svenska emissioner.

De analyserade resultaten fran dataassimilationen av modellerade och observerade data fas i form av
koncentration i nederbdrd. Det ar naturligt eftersom matdata anges i koncentration i nederbérd.
Vatdepositionen beraknas darefter fram genom att den analyserade koncentrationen multipliceras med
ovan beskrivna nederbordsdata. Kvaliteten pa nederbordsdata ar avgorande for kvaliteten pa
vatdepositionsberakningarna.

4.4 Torrdepositionsberékningar

Som underlag for torrdepositionsberakningar anvands de analyserade lufthalter som erhallits med
hjalp av dataassimilationen. Berdkningar av torrdeposition ar férenat med vissa svarigheter jamfort
med berakning av vatdeposition eftersom torrdepositionen beror pa manga olika faktorer. Bland annat
beror den pa vilket amne som deponeras, 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 atmosfériska gransskiktet ner till gransytan till det laminéra grénsskiktet.
Det laminéra grénsskiktet &r ett millimetertunt skikt ovanfor mark-, vatten- eller vegetationsytan.
Darefter transporteras komponenten genom detta. | det tredje steget deponeras komponenten pa ytan.
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Torrdepositionen berdknas i MATCH modellen med hjalp av en resistensmodell dér resistensen for
gaser och partiklars deposition till underlaget parameteriseras, se Chamberlain and Chadwick (1965,
ref. 5). Torrdepositionsflodet kan beskrivas av foljande samband (jamfor Ohm’s lag inom elldran),
1
Fi(2) = Ci(2) ——

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

pym—

Yo +1,+1,
dar r,, ry och rs ar den aerodynamiska resistansen, det laminara ytskiktets resistans respektive
ytresistansen. Storleken hos resistenserna varierar pa ett komplicerat satt beroende pa egenskaper hos
amnet som deponeras, meteorologiska forhallanden och ytans beskaffenhet. | MATCH modellen &r
dessa tre resistenser parametriserade. Resistensen beréknas 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-Sverige modellen
hénvisas lasaren till Klein et al. (2002, ref. 6).

4.5 Bidrag fran Sverige respektive ovriga Europa

Analysen fran dataassimilationen ger en relativt tillforlitlig bild av den langvaga koncentrationen av
amnen i luft dver Sverige, alltsa den del av den totala koncentrationen som kommer fran 6vriga
Europa. Den totala mangden kommer dock bade innehalla ett bidrag fran Svenska emissioner,
naturliga utslapp (beroende av &mne men bl.a. fran hav) samt ett bidrag fran langvéga transport fran
resten av Europa.

For att sarskilja mellan bidrag fran langvéga transport och bidrag fran Sverige anvands data fran
MATCH-Sverige dar det svenska bidraget berdknas genom att enbart berdkna med svenska
emissioner. Fran de modellerade MATCH-Europa resultaten dras sedan sverigebidraget bort for ett
erhélla den langvéga transporten (bidrag frén 6vriga Europa). Aven de uppmatta matvardena
behandlas pa detta satt, genom subtraktion av sverigebidrag fran MATCH-Sverige for att erhalla
uppmatt bidrag fran langvaga transport. Darefter gors analysen pa bidraget fran 6vriga Europa. For att
fa fram de totala koncentrationerna i luft och nederbdrd adderas slutligen det Svenska bidraget
framtaget med MATCH-Sverige till det analyserade vérdet. En noggrann sarskiljning mellan det
svenska och langvaga bidraget forutsatter att uppskattningen av de svenska emissionerna, modellen i
sig, samt den meterologiska information som driver modellen, innehaller mycket sma osakerheter.

4.6 Emissionsdata

De europeiska emissioner som anvands i MATCH Europa kdérningarna inom Sverige systemet baseras
pa EMEPs griddade data med en geografisk upplsning pa50x50 km. | MATCH Sverige anvands de
svenska emissioner som sammanstalls av SMED och rapporteras av Sverige till UNFCCC, CLRTAP
och EU. EMEPs emissioner 6ver Sverige baseras i sin tur pa SMEDs internationellt rapporterade
emissioner.

SMED tar pa uppdrag av Naturvardsverket arligen fram Sveriges emissioner for internationell
rapportering. Emissionerna beréknas pa ett antal sektorer och undersektorer enligt internationell
rapporteringsstandard for totalt 25 &mnen.

De beréaknade totalemissionerna for varje amne fordelas geografiskt efter atta huvudsektorer och mer
an 150 undersektorer. Fordelningen gors med en upplosning pa 1x1 km. Emissionerna fordelas forst
pa punktkallor (industrier) vars emissioner erhalls fran svenska miljorapporteringsportalen (SMP) och
handelssystemet med utslappsratter. Ovriga emissioner fordelas med hjélp av en kombination av
aktivitetsdata och geografiska data. De geografiskt fordelade emissionerna redovisas genom Regional
utveckling och samverkan i miljomalssystemet
(http://projektwebbar.lansstyrelsen.se/rus/Sv/Pages/default.aspx), genom Naturvardsverkets Utslapp i
Siffror (http://utslappisiffror.naturvardsverket.se/) samt var femte ar till CLRTAP.
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| Tabell 1, Tabell 2 och Tabell 3 listas emissionsdata for aren 2005-2010 for svavel (som SO,), kvéave
(som NO,) och ammoniak (NH,). | tabellerna presenteras internationellt rapporterad emissionsdata
fran SMED, emissionsdata anvand i MATCH-Sverige samt svensk emissionsdata som anvants i

EMEP modellen och darigenom som indata till MATCH-Europa. All data i tabellerna &r exklusive
sjofartsemissioner. Sjofartsemissioner ingar i MATCH-modellens indata, men den har behandlats
olika i SMED genom &ren, och for att géra emissionerna mer éverskadliga och jamforbara dver aren sa
visas endast emissioner exklusive sjofart i denna rapport. Emissioner for aren 1998-2002 diskuteras i
tidigare rapport (se ref. 1).

Vid tidpunkten for rapporteringen av den nationella miljodvervakningen har svenska emissionsdata
fran SMED fortfarande inte rapporterats internationellt. Av den anledningen baseras MATCH-Sverige
berdkningarna normalt pa emissionsdata fran foregaende ar. Detta ar av mindre betydelse eftersom
olika vaderforhallanden for olika ar paverkar fororeningssituationen mer &n den arliga variationen av
utslapp. Detsamma galler EMEPs emissioner vilka inte uppdateras varje ar i MATCH Europa. Arbete
har lagts ned pa omberakningar av 2005-2008 ars data, och for alla berakningsar fran 2005 till 2010
har EMEPs emissioner fran 2007 anvants, och for 2011 ars berakningar har 211 ars emissioner
anvants. De emissioner som utnyttjats finns listade i Tabell 1 till Tabell 3. SMEDs emissioner raknas
om varje ar, darfor skiljer de i sig nagot fran de emissioner som anvants i MATCH.

Tabell 1. Emissionsdata for svaveldioxid for aren 2005-2010. a) Internationellt rapporterade emissionsdata via
SMED, b) emissionsdata utnyttjad i MATCH, c) emissionsdata som utnyttjats i EMEP-modellen och darmed i
MATCH-Europa. Emissionerna visar totalemissioner for Sverige, men inkluderar inte sjofart. Svensk sjofart ar
inkluderad i EMEPSs emissioner som anvéands i MATCH-Europa och behandlas darfér inte i MATCH-Sverige
berakningarna.

Emission av svavel (kton/ar som SO,)

a) SMED b) MATCH Sverige c) EMEP
Ar Sverige inrikes Sverige inrikes Sverige inrikes
2005 31991 34015
2006 32898 35885
2007 31177 31620 31177
2008 29287 29884
2009 27363 27914
2010 30545 30245
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Tabell 2. Emissionsdata for kvavedioxid for aren 2005-2011. a) Internationellt rapporterade emissionsdata via
SMED, b) emissionsdata utnyttjad i MATCH, ¢) emissionsdata som utnyttjats i EMEP-modellen och darmed i
MATCH-Europa. Emissionerna visar totalemissioner for Sverige, men inkluderar inte sjofart. Svensk sjofart ar
inkluderad i EMEP’s emissioner som anvinds i MATCH-Europa och behandlas darfér inte i MATCH-Sverige
berékningarna.

Emission av oxiderat kvave (ton/ar som NO,)

a) SMED b) MATCH Sverige ¢) EMEP
Ar Sverige inrikes Sverige inrikes Sverige inrikes
2005 167073 186873
2006 166644 160474
2007 161654 156626 161654
2008 154182 155767
2009 145738 150034
2010 150796 158392

Tabell 3. Emissionsdata for ammoniumkvave for aren 2005-2011. a) Internationellt rapporterade emissionsdata
via SMED, b) emissionsdata utnyttjad i MATCH, c) emissionsdata som utnyttjats i EMEP-modellen och dérmed i
MATCH-Europa. Emissionerna visar totalemissioner for Sverige, men inkluderar inte sjofart. Svensk sjofart ar
inkluderad i EMEP’s emissioner som anvinds i MATCH-Europa och behandlas darfér inte i MATCH-Sverige
berékningarna.

Emission av reducerat kvave (ton/ar som NHs)

a) SMED b) MATCH Sverige c) EMEP
Ar Sverige inrikes Sverige inrikes Sverige inrikes
2005 55144 52213
2006 54465 51956
2007 52705 50369 52705
2008 52026 49700
2009 50061 47965
2010 51674 51671
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4.7 Atmosfarskemiska data uppmatta vid svenska och norska
matstationer
De uppmatta atmosfarskemiska data som utnyttjas i MATCH-Sverige systemet fas fran IVL som

tillhandahaller de svenska stationerna, och NILU som skoter de norska. De svenska stationerna
omfattar LNKN, EMEP, IM (Integrerad miljodvervakning i naturekosystem) samt en hdghdjdstation.

De vid dataassimilationen utnyttjade atmosfarkemiska matstationerna for bakgrundsluft inom Norden
framgar dels av Figur 1 dar méatstationernas lokalisering finns utmarkta, och dels av Tabell 4 nedan.

Figur 1. De atmosféarskemiska métstationer som anvéants i Sverige modellen.

| Tabell 4 visas aven vilket atmosfarskemiskt nat respektive station tillhér (EMEP, LNKN eller IM),
uppmatta variabler, frekvens for matning samt stationsnamn. For berakningsaret 2011 utnyttjades 20
stationer for métning av svavel och kvéve i luft, varav fyra svenska EMEP stationer (dygnsvisa
matningar), sex norska EMEP stationer (dygnsvisa matningar) och nio stationer fran LNKN
(ménadsvisa matningar). For ozon anvandes nio svenska EMEP stationer och sex norska (timvisa

maétningar).
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Tabell 4. Atmosfarskemiska matstationer utnyttjade vid dataassimilation for luft.

Atmosfars . . .
kemiskt nat Frekvens | Uppmatta Variabler Stationer
S0,, SO,, )
Luft Svenska EMEP Dygn NOz+HNO;, NO,, ASp‘(;Zﬁleirr‘]’i I?rggga'e”'
NH,+NH; ‘
SO,, SOy, Birkenes, Karvatn,
Luft Norska EMEP Dygn NO3;+HNO3, NO,, Hurdal, Tustervatn,
NH;+NH; Karasjok, Soegne
Aspvreten, Bredkalen,
Luft Svenska EMEP | Timma 0, Esrange, Grimso, Norra

Kvill, Prastbodarna,
R&3, Vavihill, Vindeln

Birkenes, Karvatn,
Luft Norska EMEP Timma (0N Hurdal, Karasjok
Sandve, Spitshergen

Djursvallen, Docksta,
Granan, Hoburgen,

Luft LNKN Ménad S0,, NO, Jadrads, Palkem,
Rickled, Sjoangen,
Sénnen,
S0O,, SO,,
Luft LNKN/H6ghojd Manad NO;+HNO3, NO,, Prastbodarna
NH,+NH;

Da det galler nederbord anvandes totalt 23 stationer, varav fyra svenska EMEP (tva dygnsvisa och tva
manadsvisa), 15 norska EMEP (sex dygnsvisa och nio veckovisa), 18 LNKN (manadsvisa), fyra IM
(manadsvisa) samt en hoghojd (manadsvis) (se Tabell 5).

Tabell 5. Atmosfarskemiska matstationer utnyttjade vid dataassimilation for nederbérd.

Atmosfars Erekvens Uppmétta

kemiskt nat Variabler Stationer

Nederboérd | Svenska EMEP Dygn S04, NOs, NH,, Na, Bredkalen, Rao

K, Ca, Mg
Birkenes, Karvatn,
Nederbord Norska EMEP Dygn SO“’KNOCZ NI\|/I_|5 Na, Loeken, Hurdal,

Tustervatn, Karasjok

Brekkebygda, Karpukt,
Haukland, Hoylandet,
Nausta, Treungen,
Vatnedalen, Vikedal,
Soegne

SO,4, NO3, NH,4, Na,

Nederbord Norska EMEP Vecka K, Ca, Mg

Svenska Manad S04, NO3, NHy4, Na,

Nederbérd EMEP K, Ca, Mg

Aspvreten, Vavihill

Aneboda,
Kindlahgjden,
Gammtratten, Gardsjon

Svenska Manad S04, NO3, NH4, Na,

Nederbérd IM K, Ca, Mg

Abisko, Ammarnas,
Djursvallen nedre,
Docksta, Esrange,
Granan, Hoburgen,
SOy, NOs, NH,, Na, | Jadrads, Majstre, Norra

K, Ca, Mg Kvill, Préstbodarna,
Palkem, Rickled, Ryda
Kungsgard, Sandniset,

Sjoangen, Sannen,
Tanddvala, Tyresta

Nederbord LNKN Manad

SO41 NO3I NH41 Nal

Nederbord LNKN/Hb6ghojd Manad K, Ca, Mg

Hundshdgen
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5 Resultat

Som diskuterades tidigare sa forandras inte emissionerna i Europa drastiskt fran ar till ar (se

Tabell 1 till Tabell 3). Daremot kan vadret variera mycket fran ett ar till ett annat, vilket orsakar
variationer i halter i luft och nederbdrd. Detta gor att fororeningsforhallandena i Sverige varierar mer
med arliga avvikelser i vader an med arliga skillnader i fororeningsutslapp i Sverige och évriga
Europa. Inledningsvis gors darfor en dvergripande studie av temperatur och nederbérd for respektive
ar. De ar som diskuteras ar framst 2003-2011. | en tidigare rapport (se ref. 1) diskuterades de tidigare
aren 1991, 1993-2002. Darefter presenteras och diskuteras resultaten frin MATCH-Sverige modellens
berékningar av lufthalter och deposition till mark. Ett tidigare forsok till trendanalys presenterades
redan 2004 i (ref. 1) for aren 1991-2002 och detta gors aven i denna rapport, for aren 1998 till 2011.

5.1 Vaderaren 2003-2011

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 nederbord finns pa
SMHI’s hemsida, http://www.smhi.se/klimatdata. Dar finns kartor som visar avvikelser fran
normalvarden i arsmedel for temperaturer respektive nederbord. Normalvéarden anvands for att olika
sorters klimatuppgifter ska kunna jamfdras. Den nu géllande normalperioden &r av
Virldsmeteorologiska organisationen faststallt till 1961-1990. Vaderaren for 1998-2002 diskuterades i
tidigare rapport (ref. 1) och tas inte upp igen har. For aren 2003-2011 var temperaturen 6ver det
normala for samtliga ar utom 2010 som avvek kraftigt fran 6vriga ar och var ett kallt ar. Speciellt aren
2006 och 2011 var varma i hela landet.

Aren 2006 och 2011 var ocksa relativt bléta &r med nederbérdsmangder dver det normala, speciellt i
de norra och vastra delarna av Sverige 2011. Aren 2007 och 2008 har ocksé nederbérdméangder éver
det normala i saval sodra som norra Sverige. Storre nederbordsmangder medfér ofta 6kad
vatdeposition. Forsta kvartalet 2008 kan namnas som exempel. Da rorde sig en rad lagtryck fran
Atlanten in 6ver sodra Sverige och kopplat till dessa lagtryck med atfoljande nederbérdsomraden
transporterades fororenad luft soderifran, framst i lagsta ca 1500 m av atmosfaren, fran europeiska
kontinenten upp 6ver landet och gav stora fororeningsdepositioner.

Ar 2003 hade mindre méngd nederbord i stora delar av landet och 2009 och 2010 Iag runt det normala,
dock nagot under i fjallkedjan och langs vast- och dstkusten, vilket ocksa visar sig i minskade
méngder vatdeposition for dessa omraden.

5.2 Luftkoncentration 1998-2011

| Figur 2, Figur 3 och Figur 4 presenteras lufthalter for kvavedioxid (som kvéve), reducerat kvave
(som kvave) respektive svaveldioxid (som svavel) Gver Sverige for aren 1998 (till vanster i varje
figur), 2004 (i mitten) och 2010 (till hdger). Den dvre raden i varje figur visar de totala halterna, d.v.s.
Sveriges bidrag och halter intransporterade fran Europa, medan den nedre raden visar endast Sveriges
bidrag till luftféroreningarna. Skillnaden mellan de totala lufthalterna och Sveriges bidrag utgdrs av
den del av den totala lufthalten som kommer frén 6vriga Europa, d.v.s. det "importerade” eller
langtransporterade bidraget. Det maste dock noteras att metodiken uppdaterades mellan dren 2004 och
2005. Kartorna maste darfor jamforas med storsta forsiktighet och det vore dnskvért med en och
samma metodik for en fullstandig jamforelse. Resultaten for aren 1991-2002 diskuterades i tidigare
rapport (ref. 1).

| figurerna visas kvavedioxid, reducerat kvave och svavel i kartform s som de presenteras pa natet.
Kartor for alla ar hittas pa SMHIs hemsida (http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi).

Enligt Figur 2 har halterna av kvavedioxid minskat bade i de norra och sodra delarna av landet, dven
om det ser ut att vara en 6kning av halter i de stora stdderna, t.ex. Stockholm och dven i sydvastra
Skane, for 2010. Aven det Svenska bidraget ser ut att ha dkat runt staderna. 2010 var ett kallt &r vilket
kan paverka lufthalterna t.ex. i samband med fler inversionstillfallen. Aterigen, man maste har vara
medveten om att det forekommer inkonsistens i metodiken, bade vad galler MATCH-Sverigesystemet
och framtagning av indata sisom SMEDs griddade emissioner.
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Av Figur 3 framgar att de totala halterna av reducerat kvave i luft har minskat i de norra delarna av
Sverige och har okat nagot sodra delarna. Hogre halter forekommer i t.ex. Ostergétland for 2010 an for
1998 och 2004. Aven de svenska lufthalterna av reducerat kvave har enligt berédkningarna tkat i dessa
omraden.

Figur 4 visar halter i luft for svaveldioxid, och kartorna indikerar att bade de totala halterna och
Sveriges bidrag har minskat i hela landet under aren, &ven om en 6kning kan ses for 2004. De hdgsta
halterna aterfanns i sodra Sverige samt runt Stockholm 1998, och de lagsta halterna i nordvastra
Sverige, 1angt fran svavel kéllorna. Samma monster ses for 2004 och 2010. Hogre halter kan ses i
Kiruna och langs Sveriges 6stkust for 2010. Aterigen, man maste hdr vara medveten om att olika
metodiker har anvénts. Aven metodiken for framtagning av SMEDs griddade emissionsdata skiljer sig
fran ar till ar.

Halt NO2-N
pgN/ms3

0-0.1

0.1-0.2
Woz-04
Wo4-06
Wos-08
Mos-1.0
1.0-1.5
1.5-2.0
2.0-3.0
[z0-50
Ws0-75
W7s-100
W100-15.0
Wiz.0-200

Figur 2. Halter i luft for kvavedioxid (som kvave), aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010 (héger). Totala
halter (Sveriges halter plus halter fran évriga Europa) visas i 6versta raden och endast Sveriges bidrag i
nedersta.
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Halt NHx-N
pgMN/m3

n-0.1

n.1-02
Woz-04
Wo4-06
Wos-08
Wos-10
1.0-15
15-2.0
2.0-3.0
[z0-50
Wso-75

W7s5-100
W10.0-15.0
W 15.0-20.0

Figur 3. Halter i luft for reducerat kvave, aren 1998 (vénster), 2004 (mitten) och 2010 (hdger). Totala halter
(Sveriges halter plus halter fran dvriga Europa) visas i dversta raden och endast Sveriges bidrag i nedersta.
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Halt 502-5
pgs/ms3
0-0.1
0.1-0.2
Woz-04
Wo4-0.6
Wos-08
Wos-1.0
lLo-1.5
1.5-2.0
2.0-3.0
[3.0-5.0
Wso-75
W :-10.0
Wioo-150
W is.0-200

Figur 4. Halter i luft for svaveldioxid (som svavel), aren 1998 (vénster), 2004 (mitten) och 2010 (hdger). Totala

halter (Sveriges halter plus halter fran dvriga Europa) visas i 6versta raden och endast Sveriges bidrag i
nedersta.
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5.3 Deposition 1998-2011

Figur 6 visar deposition till blandad markanvandning uppdelad pa sju omraden i Sverige, for aren
1998-2011. Varje omrade representeras av ett medelvarde av depositionen. For oxiderat och reducerat
kvave visas den totala depositionen och staplarna delats upp i torrdeposition och vatdeposition, for att
man ska kunna uppskatta hur mycket av depositionen som kommer fran respektive depositionstyp. |
Figur 10 visas vatdeposition av svavel dar staplarna ar uppdelat pa svavel utan havssalt samt den del
av svavel som kommer fran havssalt. | Figur 5, Figur 7 och Figur 9 visas de totala depositionsvardena
(Sveriges bidrag plus bidraget som transporterats in till Sverige fran 6vriga Europa) samt det svenska
bidraget. Baskatjoner presenteras i Figur 11 till Figur 13.

Torrdeposition av svavel presenteras i kartform pa natet
(http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi). Da det galler baskatjonerna natrium, kalcium,
kalium och magnesium finns endast vatdepositionsberakningar, eftersom lufthaltmatningar saknades
for dessa amnen. Har har staplarna istallet indelats i havssalts-respektive icke-havssaltsbidrag.

Det ar viktigt att notera att metodiken som anvénts under aren inte ar konsistent. Metodiken dar man
anvander tva dimensionell variationell analys med MATCH Europa som bakgrundsfalt inférdes 2005.
Den metodik som anvandes for tidigare ar, 1991-2004, finns utforligt beskriven i tidigare rapport (ref.
1). I denna rapport fran 2004 finns ocksa resultat redovisning for aren 1999-2002.

5.4 Deposition av oxiderat kvave

Figur 5 nedan visar kartor for totaldeposition av oxiderat kvive for dren 1998, 2004 och 2010. Ovre
raden visar den totala depositionen, alltsa Sveriges bidrag och det bidrag som transporterats in fran
Ovriga Europa, och nedre raden visar Sveriges bidrag. Man kan se att de storsta depositionsvardena
aterfinns i sodra Sverige samt runt de stora staderna som t.ex. Stockholm. En stor del av oxiderat
kvéve transporteras in fran Europa. | Figur 6 visas stapeldiagram som delats upp pa vat- och
torrdeposition for aren 1998-2011. | Figur 6 ar Sverige uppdelat pa sju olika omraden, dar
depositionsvardet for respektive omrade representeras av ett medelvarde Gver ytan.

| Figur 6 kan man se att vatdepositionen utgor det storsta bidraget till det totala nedfallet i hela landet,
aven om torrdepositionen ibland utgor sa mycket som runt 50 % i de nordvastra delarna. Den storsta
andelen torrdeposition ser ut att finnas i norra Sverige, men da de totala depositionsvardena ar sma dar
sa ar ocksa osakerheten storre. Trendstudier bor dven har goras med storsta forsiktighet da metodiken
varierar genom aren. Det svenska bidraget till den totala depositionen &r litet jamfort med det som
transporterats in fran 6vriga Europa (se Figur 5).
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4 Dep NOX-N
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Figur 5. Kartor 6ver deposition av oxiderat kvave for aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010 (hdger)
avseende totaldeposition (6vre raden) respektive Sveriges bidrag (nedre raden).
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Figur 6. Tidsserier for totaldeposition av oxiderat kvéave for olika regioner av Sverige uppdelat p

torrdeposition for aren 1998-2011.
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5.5 Deposition av reducerat kvave

Berékningar av deposition for reducerat kvave presenteras i Figur 7 och Figur 8. Figur 7 visar
totaldeposition, d.v.s. Sveriges bidrag och det som transporterats in fran évriga Europa (6versta raden)
och Sveriges bidrag (nedersta raden) for &ren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010 (hoger). Aven
for reducerat kvave aterfinns de hogsta depositionsvardena i de sddra och sydvastra delarna av Sverige
och visar en okning for 2008 (se Figur 8). Denna 6kning hérror antagligen fran det langtransporterade
bidraget fran dvriga Europa och de vastliga vindar som drog in éver Sverige det aret. Depositionen for
2011 var relativt hog i sydvastra Sverige, till foljd av de stora nederbdrdsmangder som uppmattes da
(se Figur 8). Som namnts tidigare maste jamforelser mellan ar dock goras med storsta forsiktighet. | de
norra delarna av Sverige ar det svenska bidraget av reducerat kvave mycket Iagt relativt de totala
halterna. Sveriges bidrag ar storst i sédra Sverige, vilket &r vantat eftersom de storsta jordbruks-
markerna finns runt Ost- och Vistgotaslatterna samt i Skéne. Kartorna som visas i Figur 7 indikerar
ocksa att det svenska bidraget av reducerat kvave har dkat, speciellt i de omraden dar
depositionsvérdena redan &r som hogst.
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Figur 7. Kartor 6ver deposition av reducerat kvave for aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010 (hdger)
avseende totaldeposition (6vre raden) respektive Sveriges bidrag (nedre raden).
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5.6 Deposition av svavel

| Figur 9 visas geografisk kartlaggning av totaldeposition (vat plus torr) av svavel for aren 1998
(panelen till véanster), 2004 (mitten) och 2010 (panelen till hoger). Den Ovre raden visar Sveriges
bidrag plus det bidrag som transporterats in fran 6vriga Europa, och den nedre raden visar den del som
endast Sverige bidrar med. Precis som for kvave ar det svenska bidraget litet i jamforelse med de
totala halterna.

| Figur 10 presenteras vatdeposition av svavel (bade Sveriges bidrag och intransporterat bidrag) for
aren 1998-2011. Staplarna ar uppdelade pa den del av svavel som kommer fran havssalt och den del av
svavel som inte innehdller havssalt. Som vantat ar havssaltdelen liten i norra Sverige och storst i de
sydvéstra delarna samt i de nordvastra delarna, 1angs grénsen till Norge, dér de véstliga vindarna tar
med salt fran havet. Det maste aterigen noteras att metodiken inte &r konsistent genom aren och att
aven metodiken i framtagningen av emissioner varierar och att det darfor ar svart att dra nagra
slutsatser om trender.
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Figur 9. Deposition av svavel (exklusive havssaltdelen) for aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010 (hdger)
avseende totaldeposition (6vre raden) respektive Sveriges bidrag (nedre raden).
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Figur 10. Tidsserier for totaldeposition av svavel inom olika regioner av Sverige uppdelat pa bidraget fran
havssalt (rétt) och den del av svavel som inte innehaller havssalt (blatt).

SMHI Nr 2013-35. Nationell miljéévervakning med MATCH-Sverige systemet



5.7 Vatdeposition av baskatjoner

Figur 11 och Figur 12 nedan visar vatdeposition av baskatjonerna kalcium och kalium uppdelade pa
bidraget av respektive baskatjon fran havssalt och den del som inte innehaller havssalt. En relativt liten
del av baskatjonerna kommer fran havssalt i de norra delarna av Sverige. Det storsta bidraget fran
havssalt finns pa vastkusten, vilket kan ses i figurerna nedan. Som jamforelse visas kartor for
vatdeposition av natrium i Figur 13. Dar kan man tydligt se att de hogsta halterna av havssalt finns
langs vastkusten. Det ar vantat eftersom de vastliga vindarna fran havet tar med sig havssaltet in dver
land. Till exempel kan man se att det var héga halter av havssalt vid véstkusten 2007, och det visar sig
ocksa i det forhojda havssaltbidraget for kalcium, kalium och magnesium detta ar. 2007 var ett blott
ar, speciellt vid véstkusten, vilket orsakar relativt stora depositionsmangder.
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Figur 11. Tidsserier for vatdeposition av kalcium inom olika regioner av Sverige uppdelat pa bidraget fran
havssalt och den del av kalcium som inte innehaller havssalt.
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Figur 12. Tidsserier for vatdeposition av kalium inom olika regioner av Sverige uppdelat pa bidraget fran
havssalt och den del av kalium som inte innehaller havssalt.
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Figur 13. Vatdeposition av natrium (havssalt) for aren 1998 (hogst upp till vanster) till 2010 (Iangst ner till
hoger).
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6 Diskussion av felkallor

Metodiker dar atmosfarskemiska matdata kombineras med modeller pa det sétt som gors i Sverige
modellen forutsatter god kvalitet hos bade uppmétta och modellerade véarden. Dock &r bade matvarden
och modellerade véarden behaftade med osékerheter. Det &r i stort sett omojligt att uppna det perfekta
resultatet vare sig det galler matvarden eller modellerade varden, men intentionen borde alltid vara att
strava efter kvalitetshdjande atgarder och utveckling med de verktyg man har, for att pa sa satt komma
sa nara det perfekta resultatet som mojligt.

De indata som anvands i Sverige modellen ar emissionsdata fran SMED och EMEP, meteorologiska
data samt atmosfarskemiska matdata. Forutom osékerheter i sjalva modellformuleringarna for de
modeller som anvénds ar var och en av behaftade med fel och osékerheter.

Dataassimilationen som gors inom Sverige modellen & mycket kanslig for fel bade i modellvéarden
och i uppmatta data. Det ar darfor av storsta vikt att kritiskt granska saval modeller som all indata som
anvéands. Genom att jamfora modeller och matdata kan dessa komplettera varandra och arbetet med att
hoja kvaliteten underléttas och effektiviseras.

| féljande underavsnitt diskuteras de mest betydelsefulla osakerheterna i framtagandet av resultaten
fran Sverige modellen.

6.1 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, t.ex. stérre nederbérsmangder i lovartdelen av bergsomraden &n dver
slatter.

Da det galler kartlaggning av vatdeposition 6ver Sverige ar nederbordsdata av hog kvalitet av storsta
vikt medan den berdknade torrdepositionens kvalitet framst ar beroende av kvaliteten pa
kartlaggningen av vindhastighet och turbulens nara marken. Trots de noggranna korrigeringar som
gors i meteorologiska indata ar det anda viktigt att namna de osékerheter som fortfarande ar behaftade
med den geografiska kartlaggningen av nederbordsmangder 6ver Sverige. P4 sommaren ar denna mer
smaskalig och bidrar darfor till storre osékerheter an vintertid. Vidare har kartlaggningen av saval
nederbordsmangder som dimma betydande osékerheter i fjélltrakterna dér topografin &r komplex.

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

6.2 Modeller

Sverige systemet, eller Sverige modellen, bestar i stora drag av tre olika modeller. Dessa & MATCH
Europa, 2dvar analys samt MATCH Sverige. MATCH Europa och MATCH Sverige har samma
modell som utgangspunkt men har anda vissa fundamentala skillnader, vilket forsvarar en jamforelse,
&ven om kvaliteten kan anses jamforbar.

MATCH-Sverige systemet har vidareutvecklats mellan aren 2004 och 2005. Tidigare ar anvandes inte
MATCH Europa som bakgrundsfélt utan man anvénde sig av en enklare variant av dataassimilation.
Trendstudier bor darfor goras med forsiktighet. Aven om kvaliteten pé resultaten kan anses jamforbar
sa vore trender med en konsistent metodik dnskvard.

Da det galler baskatjoner (exklusive havssalt) sa finns i nulaget inget bakgrundsfalt beraknat med
MATCH Europa. Istéllet anvands den gamla metodiken, som finns beskriven i ref.(1). Det vore forstas
Onskvart att utveckla modellerade bakgrundsfélt &ven for baskatjoner, for att kunna anvénda det
kraftfulla verktyget som anvénds for Gvriga &mnen, i form av 2dvaranalys dér ett modellerat
bakgrundsfalt kombineras med uppmatta vérden.

Som namndes i tidigare (avsnitt 4.4) sa ar torrdepositionsberakningar fortfarande behéftade med vissa
osakerheter. Dessa oséakerheter diskuteras i rapporten fran Klein et. al (2002), och har inte uppdaterats
sedan dess. Det ar onskvart att titta narmare pa de olika meteorologiska parametrar som
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torrdepositionen bygger pa. Vatdepositionen star for den storsta delen av den totala depositionen, sa
osakerheten i torrdepositions berékningar ar av underordnad betydelse. Dock med ett ¢kat intresse for
deposition av baskatjoner, bade da det galler torr- och vatdeposition borde de meteorologiska
parametrar som paverkar torrdepositionen ses over.

6.3 Emissionsdata

Som namndes tidigare sa har emissionsdata fran SMED ett ars efterslapning eftersom data inte
levereras innan Sverige modellen kors. Dessa griddade emissionsdata &r ocksa behaftade med vissa
osakerheter, men da Sveriges bidrag 4r sma i férhallande till den totala depositionen sé ar ocksa dessa
av underordnad betydelse. Da det géller EMEPs emissionsdata sa anvands de endast till
bakgrundsfaltet i form av det langtransporterade bidraget av den totala féroreningsbudgeten, vilket
forvéntas variera relativt lite geografiskt dver Sverige. Darmed &r &ven EMEPs emissioner av mindre
betydelse &n vad t.ex. vaderdata &r for det slutliga resultatet.

6.4 Atmosfarskemiska indata

Kvalitet pA matdata, tillsammans med bakgrundsfaltet samt nederbérdsdata, ar av allra hogsta
betydelse for kvaliteten pa det slutgiltiga resultatet. Kvaliteten pa den analys som gors 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, ref. 8), Persson och Magnusson (2003, ref. 11) och Hellsten et. al
(2010, ref. 10).

Vid anvandandet av Sverige modellen behdvs uppmatta mangder av koncentration i nederbord da de
nederbdrdsfalt som utnyttjas kommer fran SMHIs egna stationer, &r objektivt analyserade, av god
kvalitetet och med relativt hog upplosning. For att erhalla uppmatta halter i nederbord som &r sa
korrekta som mojligt kravs emellertid att hogkvalitativt uppmatta nederbérdsméngder vid varje
nederbordstillfalle. Det har visat sig i studier att atmosfaren succesivt tvattas ur under ett kraftigt
nederbordstillfalle. Detta gor att fororeningshalten &r storst i borjan av ett nederbordstillfalle. Om
uppsamlingseffekten varierar under nederbdérdtillfallet sa betyder detta att koncentrationen i nederbord
inte blir korrekt. Darmed blir inte heller den beraknade vatdepositionen korrekt. Det modellerade
bakgrundsfaltet som anvands i analysen kan inte korrigera for sadana systematiska matfel.
Uppsamlingseffekten hos de nederbordkemiska provtagarna ar alltsa avgorande for kvaliteten hos de
uppmatta fororeningskoncentrationerna i nederbdrd.

Det har visat sig att flera av EMEP stationerna har brister da det galler uppsamlingseffektiviteten for
nederbord. Jamforelser mellan SMHIs nederbdérdsmangder och de nederbérdsmangder som uppmatts
vid de svenska EMEP stationerna visare en betydande underskattning i uppsamlingsférmaga hos
EMEPs matstationer. Misstanke finns att locken inte 6ppnas omedelbart néar nederbdrden borjar falla
och darmed missa att fanga upp nederbord nar féroreningskoncentrationerna ar relativt hoga. Detta
betyder att koncentrationerna av fororeningar i nederbord systematiskt skulle underskattas. Avvikelsen
for norska EMEP stationer har visat sig vara mindre.

7 Slutsatser

1. Halter i luft och deposition till mark, bade som vat- och torrdeposition, finns nu tillgangliga
for aren 1998-2011.

2. Olika metodik har anvants genom aren, bade vad géller indata och modell. Detta gor att nagra
detaljerade slutsatser gallande trender inte kan dras. For 1998-2004 érs data anvandes optimal
interpolation for berdakning av langtransportdelen, och fr.o.m. 2005 ars data introducerades
MATCH Europa fotokemi modell som bakgrundsfélt vid dataassimileringen.

3. Vaderforhallandena 6ver Sverige och Europa paverkar fororeningsbelastningen pa Sverige.
Forsta kvartalet 2008 kan namnas som exempel. Da rorde sig en rad lagtryck fran Atlanten in
6ver sodra Sverige och kopplat till dessa lagtryck med atféljande nederbdrdsomraden
transporterades fororenad luft soderifran, framst i lagsta ca 1500 m av atmosfaren, fran
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4)
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6)

7)

8)

9)

europeiska kontinenten upp 6ver landet och medforde stora féroreningsdepositioner. Stora
nederbdrdsmangder ger pa detta sétt ofta 6kad fororeningsdeposition 6ver Sverige.

En ordentlig ateranalys dér konsitstent indata och metodik anvands vore intressant for att
sékrare kunna genomfora trendanalyser.

De hogsta vardena av svavel och kvave bade vad galler halter i luft och deposition till mark
aterfinns i sodra och framfor allt sydvastra Sverige.

De storsta vatdepositionsvardena for baskatjoner aterfinns i sédra och sydvastra Sverige, och
det storsta bidraget fran havssalt till baskatjoner finns som vantat i sydvéstra Sverige dar de
vastliga vindarna tar med sig havssalt fran havet.
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8.1 Figurer och tabeller

Tabell 1. Emissionsdata for svaveldioxid for aren 2005-2010.

Tabell 2. Emissionsdata for kvavedioxid for aren 2005-2010.

Tabell 3. Emissionsdata for ammoniumkvave for aren 2005-2010.

Tabell 4. Atmosfarskemiska matstationer utnyttjade vid dataassimilation for luft.
Tabell 5. Atmosfarskemiska matstationer utnyttjade vid dataassimilation for nederbérd.
Figur 1. De atmosféarskemiska matstationer som anvants i Sverige modellen.

Figur 2. Halter i luft for kvavedioxid (som kvave), aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010
(nhoger). Totala halter (Sveriges halter plus halter fran évriga Europa) visas i 6versta raden och endast
Sveriges bidrag i nedersta.

Figur 3. Halter i luft for reducerat kvave, aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010 (hoger). Totala
halter (Sveriges halter plus halter fran 6vriga Europa) visas i dversta raden och endast Sveriges bidrag
i nedersta.

Figur 4. Halter i luft for svaveldioxid (som svavel), aren 1998 (vénster), 2004 (mitten) och 2010
(hoger). Totala halter (Sveriges halter plus halter fran dvriga Europa) visas i 6versta raden och endast
Sveriges bidrag i nedersta.

Figur 5. Kartor 6ver deposition av oxiderat kvave for aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010
(hoger) avseende totaldeposition (6vre raden) respektive Sveriges bidrag (nedre raden).

Figur 6. Tidsserier for totaldeposition av oxiderat kvave for olika regioner av Sverige uppdelat pa vat-
och torrdeposition for aren 1998-2011.

Figur 7. Kartor 6ver deposition av reducerat kvave for aren 1998 (vanster), 2004 (mitten) och 2010
(hdger) avseende totaldeposition (6vre raden) respektive Sveriges bidrag (nedre raden).Figur 8.
Tidsserier for totaldeposition av reducerat kvave inom olika regioner av Sverige uppdelat pa vat- och
torrdeposition for aren 1998-2011.

Figur 9. Deposition av svavel (exklusive havssaltdelen) for aren 1998 (vénster), 2004 (mitten) och
2010 (hoger) avseende totaldeposition (6vre raden) respektive Sveriges bidrag (nedre raden).Figur 10.
Tidsserier for totaldeposition av svavel inom olika regioner av Sverige uppdelat pa bidraget fran havssalt (rétt)
och den del av svavel som inte innehaller havssalt (blatt).

Figur 11. Tidsserier for vatdeposition av kalcium inom olika regioner av Sverige uppdelat pa bidraget
fran havssalt och den del av kalcium som inte innehaller havssalt.

Figur 12. Tidsserier for vatdeposition av kalium inom olika regioner av Sverige uppdelat pa bidraget fran
havssalt och den del av kalium som inte innehaller havssalt.

Figur 13. Vatdeposition av natrium (havssalt) for aren 1998 (hogst upp till vanster) till 2010 (Iangst ner till
hoger).
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