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ABSTRACT

National air pollution assessments based on the MATCH-Sweden model —
Results for the period 1999-2002

The MATCH-Sweden model system is used as a tool for mapping of air pollution
deposition and concentration over Sweden and for air pollution assessment studies.
The system includes a simplified type of data assimilation of background
atmospheric chemistry observations in Sweden and Norway. Over the entire period
1999-2002 the annual sulphur and nitrogen deposition consistently shows a
maximum over Southwest Goétaland and decreases northwards. An annual air
pollution budget for Sweden is determined. During the period of study the Swedish
emissions account for 5-7% of the total annual deposition of sulphur in Sweden and
for 11-13% of the corresponding NOy-deposition. The Swedish contribution to the
total deposition of NH-nitrogen is, according to the present calculations, about 16%.
However, the uncertainty in this value is larger than for sulphur and NOy-nitrogen.

Comparisons between results for the year 2000 obtained with MATCH-Sweden and
the new “Unified EMEP Eulerian model” (EMEP, 2003) respectively, show good
agreement for most parameters. The agreement is much better than observed in
earlier comparisons with the old EMEP model. Large differences are found only for
long-range transport contribution to the NHy-deposition over Northern Sweden,
where MATCH-Sweden calculations indicate larger depositions than EMEP.
However, the MATCH-Sweden system — including simplified data assimilation -
suffers from a lack of representative air and precipitation NHyx-measurements in that
area. A tentative estimate of deposition trends over Sweden indicates a 50-55%
decrease for sulphur between 1991 and 2002. For NOy- and NHy-nitrogen the
corresponding decrease in deposition is only about 15% each.

Keywords: MATCH, air pollution, deposition, wet, dry, air concentration, regional
scale, model, EMEP, air pollution budget, model comparison, trends

SAMMANFATTNING

MATCH-Sverige modellen utnyttjas bl.a. for kartliggning av den totala
fororeningsdepositionen (frénsett dimdeposition) samt regionalskalig fordelning av
lufthalter av svavel- och kvdveféreningar over Sverige, samt for kvantifiering av
Sveriges fororeningsbudget. Viss kartliggning av depositionen av baskatjoner gors
ocksa.

De storsta fororeningsdepositionerna erhélles varje ar i sydvéstra Gotaland, framst pa
sydvéstsidan av smaldndska hoglandet. Depositionen minskar norrut, men Norrlands
kustland har betydligt storre fororeningsdeposition dn Norrlands inland och
fjalltrakter och detta forklaras bara delvis av storre lokala svenska fororeningsbidrag
langs Norrlandskusten. Under perioden 1999-2002 svarar de svenska emissionerna
for 5-7% av den totala arliga depositionen av svavel till Sverige och motsvarande
siffror dr 11-13% for NOy-kvdve depositionen. De hogre virdena erhalles for ar
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2002. For bade svavel och NOy-kvive finns under perioden en tendens till 6kning av
det svenska bidragets relativa storlek. Anledningen till detta &r att den totala
depositionen minskar, samtidigt som det svenska bidraget - i absoluta tal - ar
tamligen ofordndrat. Sveriges relativa bidrag till den totala depositionen av
ammoniumkvéve dr ca 16%, men denna berdkning dr mera osdker én for svavel och
NO,-kvive.

Tidigare gjorda jamforelser har visat att MATCH-Sverige berdkningarna ger storre -
for ammoniumkvive nistan dubbelt s stor - totaldeposition till Sverige jAmfort med
den gamla EMEP-modellen. Jamforelser i denna studie visar att resultaten frén
MATCH-Sverige och EMEP’s nya reviderade ”Unified EMEP Eulerian model”, som
aven baseras pa reviderade emissionsdata (EMEP, 2003), stimmer vél overens for
flertalet parametrar. Hittills har dock endast resultat fran &r 2000 publicerats for den
nya reviderade EMEP-modellen.

For total svaveldeposition till Sverige ger MATCH-Sverige 5% storre védrden én
EMEP, medan Sveriges svavelbidrag till den egna depositionen dr 10% lédgre i
MATCH-Sverige berdkningarna trots att EMEP inte inkluderar sjofartsbunkring i de
svenska emissionerna. Total deposition av oxiderat kvéve till Sverige dr enligt
MATCH-Sverige berdkningarna 15% ldgre d4n den som EMEP-modellen ger, vilket
ar 1 motsats till resultaten fran tidigare &r. For Sveriges bidrag till den egna
depositionen ger MATCH-Sverige ca 35% storre deposition av oxiderat kvive dn
EMEDP. Detta kan dock till en del forklaras av att sjofartsbunkring ingar som svenska
emissioner i MATCH-Sverige men inte i EMEP-berdkningarna. For total deposition
av reducerat kvédve till Sverige har skillnaderna minskat betydligt jamfort med
tidigare dr, men fortfarande ger MATCH-Sverige ca 50% storre totaldeposition dn
EMEP-modellen. For Sveriges bidrag till den egna depositionen &r MATCH-Sverige
vérdet dock endast 10% storre &n EMEP’s resultat. Resultaten tyder pd att den storsta
delen av skillnaden i totaldeposition hdrstammar fran olikheter 1 berdknade halter i
luft och nederbord som orsakas av den ldngviga fororeningstransporten. Skillnaderna
ar speciellt stora for Norrland och dér ar tillgdngen pd méatdata for dataassimilation i
MATCH-Sverige berdkningarna bristféllig.

Ett forsok till trendanalys har gjorts for perioden 1991, 1994-2002 avseende
totaldeposition av svavel, NOx-kvive och NHy-kvdve. I analysen har Sverige delats
upp 1 6 regioner. Depositionen av svavel (exkl. havssalt) minskade under perioden
inom samtliga regioner. Minskningen var i absoluta tal storst for sydvéstra Sverige,
ca 500 mg S/ar vilket innebir en minskning med ca 50%. Aven resterande delar av
Gotaland och Svealand berdknas ha fatt ungefar motsvarande relativa minskning. For
Norrland uppskattas minskningen av svavel till ca 55%. Resultaten frén
trendanalysen maste dock ses som prelimindra, eftersom brister i kvaliteten for saval
modell som ndgra av de utnyttjade atmosfarkemiska stationernas data har
identifierats. For att fi& en mer tillforlitlig trendanalys krdvs en noggrann
kvalitetskontroll for samtliga &r av de atmosfirkemiska data som utnyttjas, samt att
en omanalys gors for hela tidsperioden baserad pa den senaste versionen av
MATCH-modellen. Darmed skulle ett konsistent och helt jamforbart datamaterial for
hela tidsperioden erhdllas. Studierna av deposition av havssalt visar en viss
samvariation mellan NAO-index och havssaltkoncentration i nederbord Gver véstra
Sverige.



FORORD

Studien har utforts och finansierats inom ramen for Naturvardsverkets nationella
miljodvervakning, 6verenskommelse nr 211 0206. I Appendix 2 visas resultat som
avses inga 1 ett examensarbete vid Meteorologiska Institutionen Stockholms
Universitet (MISU), utfort av Frida Bender under viren 2004.

1 INLEDNING

MATCH-Sverige (alt. Sverigemodellen), dr en numerisk spridnings-, atmosfarskemi-
och depositionsmodell som ingér i det nationella miljodvervakningsarbetet. I den
forsta studie som gjordes (Persson et al., 1995) redovisas 1991 érs data. | MATCH-
Sverige systemet ingar savél en speciell version av MATCH-modellen som rutiner
for en enkel dataassimilation av uppmétta fororeningsdata samt mesoskalig analys av
observerade meteorologiska data (for detaljer se nedan). Sjalva MATCH-modellen
(Mesoscale Atmospheric Transport and Chemistry model) har successivt utvecklats
sedan den forsta studien publicerades 1995 och flera olika modellversioner har tagits
fram for olika syften t.ex. for studier av forsurande deposition, fotokemi och
haveriutslapp. Modellomrdden med olika geografisk upplosning finns for t.ex.
Europa, Sverige och flera olika 1an. MATCH-Sverige dr en version anpassad for
svensk nationell miljodvervakning.

2 METODBESKRIVNING

Nedan ges en Oversiktlig presentation av MATCH-Sverige systemet och en kort
redovisning av de atmosfirkemiska métdata som utnyttjas for berdkningarna. For
mer detaljerad beskrivning av modellen hénvisas till de referenser som anges i1
texten. Den metodik som f.n. utnyttjas for torrdepositionsberékningarna presenteras
dock i ndgot storre detalj. Torrdepositionen dr svar att sdvdl médta som berdkna,
osdkerheterna dr betydande, och skillnaderna mellan uppmétt och berdknad
torrdeposition dr 1 en del fall stora. En mer detaljerad presentation av nuvarande
berdakningsmetodik &r darfor motiverad.

21 MATCH-Sverige systemet

MATCH-Sverige systemet bestar av tre delar: 1) en regional atmosfarskemisk
spridningsmodell, 2) ett system for en forenklad dataassimilation av koncentrationer i
luft och nederbord, och 3) ett system for objektiv analys av meteorologiska data.

Del 1 dr en tredimensionell eulersk atmosfarskemisk spridningsmodell, en speciellt
anpassad version av MATCH-modellen, som utnyttjas for berdkningar av bidrag frén
svenska emissioner (inkl. emissioner fran sjofart till/fran svenska hamnar) till
koncentration och deposition av luftféroreningar 6ver Sverige. Denna modellversion
inkluderar en beskrivning av fysikaliska och kemiska processer som styr utslapp,
atmosfarisk transport och spridning, kemisk omvandling samt vat- och torr
deposition av olika fororeningar 1 luft. En fullstindig beskrivning av den



grundliggande MATCH-modellen ges av Robertson et al. (1999). En tidigare,
enklare version av modellen (Persson et al., 1996), har tillimpats pé data fran tiden
fore 1997. Berédkningar avseende data fore 1997 utfordes med en horisontell
upplosning pa 20x20 km, medan berékningar for aren efter 1997 har gjort med 11x11
km upplosning. Inom SMHI’s datavirdskap levereras dock data for samtliga ar med
20x20 km uppldsning i RT90 geografisk projektion.

I del 2 gors en berdkning av den ldngvéga fororeningstransportens (LRT) bidrag.
Berdkningen inkluderar en forenklad form av dataassimilation av uppmatta
fororeningshalter i luft och nederbord (EMEP och Luft- och Nederbordskemiska
nétet, dven kallat PMK-nétet) frdn stationer i Sverige och Norge. For att berdkna
fordelningen av bidrag fran kéllor utanfor Sverige och svensk sjofart utnyttjas
foljande metod. Modellberdknade dagliga bidrag fran svenska utsldpp inkluderade i
del 1 dras bort fran observerade dagliga koncentrationsvéarden i luft och nederbord
vid svenska och norska atmosfarskemiska bakgrundstationer. Resterande
koncentrationer tolkas som LRT-bidrag. Dessa analyseras darefter med hjilp av
optimal interpolation (OI) for att erhélla koncentrationer i luft och nederbdrd dver
hela modellomradet. Den grundliggande idén bakom denna metod &r att LRT-
koncentrationerna varierar betydligt mer utjimnat i rummet &n vad de totala
koncentrationerna goér. LRT-koncentrationerna &r darfor mera Ildmpliga f{or
interpolation. LRT-bidrag till vatdepositionen berdknas genom att multiplicera den
erhédllna LRT-koncentrationerna i nederbdrden med en detaljerad kartliggning av de
observerade nederbordsmingderna, 3h data, inkl. korrektion for vindforluster och
topografiska effekter. LRT-bidrag till torrdepositionen berdknas genom att kora
LRT-bidragen avseende luftkoncentrationer genom den torrdepositionsmodul som
ingdr i MATCH-modellen enligt del 1 ovan. Dérmed tas dven hédnsyn till en
detaljerad kartliggning av markanvéndningen 6ver Sverige. Denna teknik att berdkna
det langvdga fororeningsbidraget ger dock ingen information om varifran den
langvdga transporten hirstammar. En relativ uppdelning av den langvéga
fororeningstransporten pa olika ursprungsldnder erhélles enklast fran EMEP-
modellen (EMEP, 2003).

Optimal interpolation (OI) har utnyttjats i mdnga meteorologiska tillimpningar. For
OI av LRT-koncentrationer i luft och nederbérd inom MATCH-Sverige systemet
utnyttjar vi 1 allt védsentligt samma system som det som tillimpas for mesoskaliga
meteorologiska analyser (MESAN-systemet) vid SMHI (Haggmark et al., 2000).
Inom OI utnyttjas observationer tillsammans med ett bakgrundsfalt, ofta kallat forsta
gissningsfilt. Olika typer av fOrsta gissningsfdlt kan utnyttjas beroende pa
applikation.  Strukturfunktionerna  4r  for  ndrvarande  isotropa,  dvs.
korrelationsfunktionen dr endast beroende av avstdnd och inte av riktning. Eftersom
luft- och nederbordskoncentrationer kan variera med flera storleksordningar utfors
Ol-analyserna for logaritmerna av koncentrationsvérdena.

Denna teknik att bestimma LRT bidrag har testats mot oberoende data med goda
resultat (Persson et al., 1996). En framgéngsrik verifiering av MATCH-modellen pa
Europaskala (Graziani et al., 2000) ger ocksa stod for att MATCH-modellen pa
Sverigeskala fungerar vél och beskriver det svenska fororeningsbidraget pa ett riktigt
satt. Med bra mitdata kan ocksd LRT-bidraget och den totala
fororeningsbelastningen forviantas vara av god kvalitet (jmf. dock diskussion av
osdkerheter nedan).



I de hir presenterade MATCH-Sverige studierna (liksom i EMEP-modellen)
inkluderas inte den s.k. dimdepositionen av fororeningar. Denna deposition dr for de
flesta delar av Sverige liten, men kan spela en stor roll 1 fjdllomrdden och for
fjéllndra skogsomrdden. En studie didr dimdeposition utférs 1 separata
berdkningsrutiner och kombineras med MATCH-Sverige finns presenterad i
(Foltescu and Persson, 2001)

2.2 Vatdepositionsberakningar

Kvaliteten 1 de vatdepositionsberdkningar som goérs med MATCH-Sverige systemet
ar 1 hog grad beroende av kvaliteten i1 de kartlagda nederbérdsméngderna ver landet.
Som grund for dessa berdkningar utnyttjas rutinméssig objektiv analys var 3:e, 12:e
och 24:e timma av nederbordsmingder Over Sverige som utfors inom SMHI’s
basverksamhet. Dessa analyser baseras pd all tillgdnglig information 1 form av
manuella och automatiska nederbordsméitningar (totalt ca 800 stationer),
radarinformation, satellitdata, = vindobservationer etc. Dessa  geografiska
kartlaggningar av nederbordsfordelningen dver Sverige forbittras dérefter ytterligare
genom korrigeringar av nederbordsmingder med hénsyn till vindforluster i
nederbordsmaitare samt topografiska effekter.

Dessa nederbordsfélt over Sverige for var 3:e timma interpoleras i MATCH-Sverige
modellen till 1h-virden och utnyttjas for berdkningarna av hur de svenska
emissionerna vatdeponeras.

Den ldngvdga transportens bidrag till vatdepositionen berdknas genom att
multiplicera den erhallna LRT-koncentrationerna i1 nederbérden med denna
detaljerade kartliggning av de nederbordsméngderna, 3h data, inkl. korrektion for
vindforluster och topografiska effekter.

2.3 Torrdepositionsberakningar

Torrdepositionen dar i MATCH-Sverige systemet mer komplicerad att berdkna &n
vétdepositionen, eftersom den dr beroende av vilket &mne som deponeras, gas eller
partikel, partikelstorlek, depositionsytans beskaffenhet samt rdidande meteorologiska
forhéllanden.

For att berdkna torrdepositionen anvdands i MATCH-modellen en resistensmodell,
dér resistansen for gasers och partiklars deposition till underlaget parametriseras
(Chamberlain and Chadwick, 1965) pa ett sditt som liknar den inom elldran.
Torrdepositionsflodet F; for ett d&mne i pd hdjden z bestdims av den aktuella
koncentrationen C;(z) och dess depositionsresistens:

F,-(z):c,-(z)-r;Z) (1)

I ekvation 1 antas att koncentrationen vid markytan C;(z,) ar lika med noll. Om sa
inte dr fallet anvinds differensen C;(z) - Cj(z,) 1 stillet for Ci(z).

I analogin med elliran motsvarar flodet F; den elektrisk strbmmen och r; den
elektriska resistansen (jamfor Ohm's lag). Fysikaliskt sker torrdepositionen i tre steg.
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Det forsta steget avser transport i den turbulenta atmosfdaren - i det atmosfariska
gransskiktet - ner till grinsytan till det lamindra skiktet ndgon millimeter ovanfor
mark-, vatten- eller vegetationsytan. Fororeningarna maste sedan transporteras
genom detta tunna lamindra griansskikt innan de slutligen deponeras pa respektive
yta. Dessa tre transportprocesser parametriseras med avseende pa den aerodynamiska
resistansen r,, det lamindra ytskiktets resistens 7, och sjdlva ytresistensen r;.
Torrdepositionshastigheten berdknas sedan som omvént proportionell mot summan
dessa tre resistensvérden enligt ekvation 2:

1
V=
I’a+l"b +7"S

De olika resistensvdrdena kan variera pd ett komplicerat sitt, baserat pd olika
karakteristika hos de olika dmnena, de meteorologiska forhallandena och ytans
beskaffenhet. I MATCH-Sverige systemet berdknas torrdepositionen for ett stort
antal partiklar och gaser, och for tio olika markanvdndningstyper. Metodiken for
torrdepositionsberdkningar i MATCH-Sverige modellen diskuteras utforligt 1 (Klein
et.al., 2002). Ett schema samt tabeller som visar hur de olika resistanserna
kombineras och parametriseras for att erhilla virdena pa resistanserna r,, r, och r
finns dessutom 1 Appendix 1 till denna rapport. Berdkningarna av dessa resistanser
gors med utnyttjande av aktuella viderdata for varje timma, for varje berdkningsruta
1 modellen, for varje markanvandningstyp och for varje gas eller partikelfraktion.

Osikerheterna 1 torrdepositionsberdkningarna dr fortfarande stora, vilket framfor allt
beror pa att indata till de parametriseringar som gors dr osdkra. I rapporten ’Bara
naturlig fOrsurning’ (Naturvardsverket Rapport 5317, 2003) konstateras i1 en
specialstudie att MATCH-Sverige resultaten indikerar betydligt stérre torrdeposition
av svavel till skog dn vad som erhélles frin det s.k. krondroppsnétet. Dar konstateras
ocksa att savidl matningar som modellberdkningar har betydande osdkerheter och att
det finns ett forsknings- och urvecklingsbehov.

2.4 Utnyttjade atmosfarkemiska matdata

I modellberdkningarna har data frén savil svenska (IVL Svenska Miljoinstitutet) som
norska (Norsk Institutt for Luftforskning, NILU) atmosfarskemiska stationer
inkluderats, se figur 1. Det svenska métdatat ingar 1 Naturvardsverkets datavérdskap
och de norska i ’Statlig program for forurensningsovervikning’, se (Teorseth et al.,
1999) och foljande érliga publikationer. Genom att ha tillgédng till atmosfarkemiska
mitdata utanfor Sveriges grinser forbéattras berékningarnas kvalitet. Det dr onskvért
att ha tillgdng till métdata frdn samtliga EMEP-stationer i Nordvisteuropa, men
dessa data gors tillgéngliga forst 3 ar i efterhand och kan dérfor fin. inte utnyttjas
inom den nationella miljodvervakningen med MATCH-Sverige.



Luft- och nederb rdsstationer
i MATCH-Sverige
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Figur 1. Atmosfiarkemiska bakgrundsstationer som utnyttjats for MATCH-Sverige berékningarna.

3 EMISSIONSDATA FOR SVERIGE

Svenska  emissionsdata  till luft sammanstills numera av = SMED
(SvenskaMiljoEmissionsData) och rapporteras dérefter internationellt av
Naturvérdsverket till UNECE och CLRTAP (EEA, 2002 och efterféljande rapporter).
Dessa data avser 1 forsta hand nationella totalvdrden, men vissa rapporteringar
omfattar &dven geografisk fordelning med en upp I6sning pd 50x50 km. Den
geografiska fordelningen sammanstills dels med utgdngspunkt fran exakta
koordinater for vissa stora punktkéllor, dels med hjdlp av GIS-teknik och tillgang till
detaljerad geografisk-, markanvindnings- och befolkningsinformation. For att fa hog
kvalitet 1 den internationella rapporteringen lagras det underlagsmaterial, som tas
fram inom SMED, med hogre geografisk upplosning dn vad sjidlva rapporteringen
avser. Detta underlagsmaterial har utnyttjats for att f4 bédsta mojliga geografiskt
fordelade emissionsdata i MATCH-Sverige modellens 11x11 km rutnét. For aren
fore 2000 fanns inte SMED-data att tillga. Dock utnyttjades i princip samma metod
dven dia, men med betydligt mindre noggrannhet. Det finns dock en viktig
begransning i de geografiskt fordelade emissionsdata som rapporteras internationellt,
eftersom bunkring (brénsle fran Sverige som utnyttjas i1 internationell trafik) for
sjofart och flyg inte dr inkluderad. Nér storre korrigeringar gors i metodiken for
berdkning av Sveriges internationellt rapporterade emissioner, gors &dven
omrikningar av tidigare &rs rapporterade emissionsdata. Detta medfor att dldre
internationellt rapporterade emissionsdata inte med nddvéndighet dr stabila” i tiden.



For MATCH-Sverige modellens syfte; att pd bista sétt beskriva halt och deposition
over Sverige samt berdkna Sveriges bidrag, dr det angeldget att dven inkludera
sjofartens emissioner fran bunkringsoljor (t.ex. férjetrafik till och fran Sverige).
Bunkringen &r en stor post for svavel och NOx-kvédve emissionerna och édr dérfor
inkluderad 1 MATCH-Sverige. Bunkringsemissionerna fordelas Over farleder i
Ostersjon och Visterhavet ut till Skagerak samt i svenska hamnar med internationell
trafik 1 proportion till det tonnage som trafikerar respektive led eller hamn. De
emissioner fran svensk bunkring som i verkligheten sker utanfor dessa havsomraden
antas motsvaras av de emissioner som utldndska fartyg orsakar i sin trafik pa svenska
hamnar. Osédkerheten i denna del av sjofartens emissioner i MATCH-Sverige
modellen dr stor. For en rimlighetsbedomning kan foljande jimforelse vara av
intresse. De internationella sjofartsemissioner i havsomraden runt Sverige som pa
detta sitt knyts till Sverige utgér ca 6% av vad EMEP anger som totala
svavelemissioner frin sjofart i Ostersjon och ca 29% av motsvarande totala NO,-
emissioner.

MATCH-Sverige berdkningarna inom den nationella miljodvervakningen har for
respektive ar, enligt kontrakt med Naturvardsverket, ett slutdatum da resultaten ska
presenteras. Vid den tidpunkten ar fortfarande svenska emissionsdata inte
rapporterade internationellt till CLRTAP, varfor MATCH-Sverige berdkningarna
normalt baseras pd emissionsdata frdn aret fore. For tiden fore r 2000 gjordes
emissionssammanstédllningarna utifrdn tillgdngliga prelimindra data. [ tabell 1
framgar dels de emissionsdata som Sverige rapporterat internationellt, dels de
prelimindra emissionsdata som utnyttjats i MATCH-Sverige for respektive ar. For ar
2000 anges dven de emissionsdata som utnyttjats i EMEP-modellen. Det ar viktigt att
observera att MATCH-Sverige inkluderar sévdl nationell sjofart som
sjofartsbunkring, medan EMEP’s redovisade emissioner for Sverige endast
inkluderar nationell sjofart. EMEP-modellen redovisar i stillet bunkringsemissioner
per havsomrdde utan knytning till nation.



Tabell 1. a) Internationellt rapporterade emissionsdata fran Sverige till CLRTAP, b) emissionsdata
utnyttjade i MATCH-Sverige (totalt inkl. sjofartsbunkring samt Sverige inrikes), samt
¢) emissionsdata (dr 2000) som utnyttjats i EMEP-modellen. Observera att MATCH-
Sverige berdkningarna gors tidsméssigt fore den internationella rapporteringen och darfor
baseras pé foregdende ars emissionsdata, alternativt preliminéra data.

Emission av svavel (ton/ar som SO,)

a) CLRTAP b) MATCH-Sverige ¢) EMEP
Ar |Bunkring sjofart|Sverige inrikes| Totalt [Sverige inrikes|Sverige inrikes
1999 13160 54330 65000 51840
2000 13070 57240 70765 57695 57600
2001 12940 60290 70765 57695
2002 * * 73350 60410

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

CLRTAP MATCH-Sverige EMEP
Ar |Bunkring sjofart|Sverige inrikes| Totalt [Sverige inrikes|Sverige inrikes
1999 102390 258580 297000 227500
2000 99560 252470 346200 246650 246760
2001 97260 250680 346200 246650
2002 * * 348 000 250750

Emission av NH, (ton/ar som NHj;)

CLRTAP MATCH-Sverige EMEP
Ar |Bunkring sjofart|Sverige inrikes| Totalt [Sverige inrikes|Sverige inrikes
1999 0 56810 61000 61000
2000 0 57280 55870 55870 55860
2001 0 53650 55870 55870
2002 * * 55130 55130

* = publiceras senare under ar 2004

4 RESULTAT

Fororeningsutsldppen i Europa fordndras inte drastiskt fran ett ar till ett annat.
Déremot kan skiftningar 1 vaderforhédllanden fran ett ar till ett annat orsaka storre
variationer i fororeningsforhallandena over Sverige. En allmin Gversikt dver érets
vader kan dérfor vara av virde for att 6ka forstaelsen for de presenterade resultaten.
Varje ars presentation nedan inleds dirfor med en allmén vaderdversikt.

I denna rapport ges endast nagra exempel pa olika depositions- och lufthaltkartor
som tagits fram for respektive ar. Nagon ingéende diskussion av enskilda ars resultat
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gors inte heller. Rent allméint kan konstateras, vilket géller samtliga redovisade érs
resultat, att de storsta fororeningsdepositionerna erhélles i sydvésta Gotaland, pa
sydvdstsidan av smaélidndska hoglandet. Det &r ett omrdde med stora
nederbordsméngder, samtidigt som fororeningshalterna i sdvil nederbérd som luft ar
forhallandevis stora p.g.a. nérhet till de stora emissionerna pa kontinenten.
Skogsomrddena i omradet &r dessutom effektiva pd att fdnga upp den torra
depositionen. Depositionen minskar norrut, men Norrlands kustland har betydligt
storre fororeningsdeposition dn Norrlands inland och detta forklaras bara till en
mindre del av det lokala svenska fororeningsbidraget i ndromradet av de norrlandska
kuststidderna.

Aven de beridknade drsmedelhalterna av SO,, NO, och NHy dver Sverige dr hogre 1
sodra Sverige. De svenska bidragen till de regionala SO;-halterna Gver landet ar
numera sma p.g.a. de kraftigt reducerade svenska emissionerna. Dédremot dr de
svenska relativa bidragen till NO,-halterna betydligt storre, och avsevért mycket
storre for NHy. Detta orsakas till en del av olika atmosfarkemiska processer och olika
uppehallstider for de studerade forereningarna.

En komplett presentation med resultat finns pA SMHI’s webbsida (www.smhi.se)
och en introduktion till den ges nedan.

41 Ar1999

4. 1.1 Vaderaret

Arsmedeltemperaturen var dver det normala i hela landet. Sédra Sverige hade de
storsta dverskotten pa 1-1,5 grader och dér var savél vinter, var som host mildare dn
normalt. I norra Norrland forekom ddremot rejdl kyla i flera perioder under vintern,
dar t.ex. Karesuando hade — 49°C den 27 januari. Nederbordsméngderna var i storre
delen av Sverige dver det normala, i allménhet ett Gverskott pad 10-20%. I sydvéstra
Sverige var dverskotten upp till 50% och 1 inre Halland uppmattes landets storsta
arsnederbord 1547 mm. De stora nederbordsmingderna ledde ockséd till stor
vatdeposition av fororeningar. Den minsta arsnederborden, 371 mm, uppmaittes i
Abisko 1 norra Lappland. Abisko ligger i nederbordsskugga av de véstligare fjdllen
och har normalt betydligt mindre nederbérdsméngder &n norra Lappland i 6vrigt.

Hosten var mycket blésig och Sydsverige drabbades av tre kraftiga stormar inom
loppet av en vecka. Kraftiga stormar medfor stora emissioner av havssalt, t.ex. Na,
Cl, Mg och i viss man Ca och S, frin havet som i sin tur medfor 6kad deposition av
havssalt, speciellt 1 kustndra omraden. Vid kraftiga stormar ar det frimst Vistkusten
samt véstra Jamtlands- och Lapplandsfjéllen som é&r utsatta for stor havssalt-
deposition.
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4.1.2 Deposition och luftkoncentration

Nedan (figur 2-4) visas nagra exempel pé resultatkartor, i dvrigt hianvisas till SMHI's

hemsida www.smhi.se, (vélj ’Klimat&Miljo’, vilj *Atmosfarskemi’).

Totdep. S(e) 1999

mg S/m2

[ 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500

[ 500 - 700

I 700 - 1000

I 1000 - 1500

otdep. NOx-N 1999
mg N/m2
I 50 - 100
I 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500
§ 500 - 700
I 700 - 1000
I 1000 - 1500

Totdep. NHx-N 1999
mg N/m2
[ 100 - 150

150 - 200

200 - 300

300 - 500
771500 - 700
[ 700 - 1000
I 1000 - 1500

Figur 2. Total deposition (vat+torr) av svavel (exklusive havssalt), NO,-kvidve och NH,-kvéve for ar

1999.

'V tdep. Na 1999
mg/m2
I 50 - 100
[ 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500
[ 500 - 700
I 700 - 1000
I 1000 - 1500
I 1500 - 3000
I 3000 - 10000

V tdep. Mg 1999

mg/m2

I 10-25

I 25 - 50

" I 50 - 100

"~ 100 - 150

‘ 150 - 200
200 - 300

300 - 500

V tdep. Cl 1999
mg/m2
I 50 - 100
[ 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500
[0 500 - 700
[ 700 - 1000
I 1000 - 1500
I 1500 - 3000
I 3000 - 10000

Figur 3. Vatdeposition av natrium (Na), magnesium (Mg) och klor (Cl) for ar 1999.

Sve. halt NHx 1999
ug N/m3
0,0-0,1
01-0,2
B o0,2-04
f Bl o04-06
B 06-08
I o08-1,0

LRT halt NHx 1999
. ug N/m3
¢ B o02-04
"EMo04-06
( Bl 06-08
I o0,8-1,0
1,0-1,5

Tot. halt NHx 1999
ug N/m3
0,1-0,2
B o0,2-04
, B o04-06
* Ml o06-08
W 08-1,0
{} 1,0-15
15-2,0
2,0-3,0

Figur 4. Arshalt av NH,-kvive i luft uppdelat pa Sveriges bidrag, langtransporterat bidrag och totalt

for &r 1999.
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4.2 Ar 2000

42.1 Vaderaret

Ar 2000 var ett av de hittills varmaste i hela landet med avvikelser pa ca +2,0°C frin
normalvirdet for arsmedeltemperaturen. Det minskade Sveriges totala behov av
fastighetsuppvdrmning under &ret vilket i sin tur innebar mindre behov av
fossilbransleeldning. Det var ocksd ett mycket nederbordsrikt ar med 140-170% av
normalnederbdrd i stora dela av landet. I sydligaste Sverige och i vistra fjillen var
dock nederbordsméingderna mer mattliga, med ca 110% av normalnederborden. God
tillgdng péd vattenkraft minskade ytterligare behovet av fossilbrinsleeldning, och
dirmed ocksd minskade fOroreningsemissioner i Sverige. Stora regnméangder
medforde svéra och omfattande dversvidmningar i sddra Norrland i juli och framfor
allt 1 Varmland under senare delen av hosten. De stora nederbérdsméngderna

medforde ocksa att vatdepositionen av fororeningar blev omfattande under aret.

4.2.2 Deposition och luftkoncentration

Nedan visas ndgra exempel pa resultatkartor (figur 5-7), 1 6vrigt hdnvisas till SMHI's

hemsida www.smbhi.se, (vilj ’Klimat&Milj6’, vidlj *Atmosfarskemi’).

Totdep. S(e) 2000

mg S/m2

[ 100 - 150
150 - 200
200 - 300

] ‘;E 300 - 500

/ 500 - 700

I 700 - 1000

Totdep. NOx-N 2000
mg N/m2
I 50 - 100
I 100 - 150

150 - 200

200 - 300

300 - 500

, 500 - 700

= [ 700 - 1000

Totdep. NHx-N 2000
mg N/m2
I 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500
500 - 700
I 700 - 1000

Figur 5. Total deposition (vat+torr) av svavel (exklusive havssalt), NO,-kvive och NH,- kvéve for

ar 2000.

V tdep. S(e) 2000

mg S/m2
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150 - 200
200 - 300
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V tdep. NOx-N 2000
mg N/m2
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V tdep. NHx-N 2000
mg N/m2
I 50 - 100
[ 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500
500 - 700
[ 700 - 1000

Figur 6. Vatdeposition av svavel (exklusive havssalt), NO,-kvdve och NH,- kvive for ar 2000.
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Tot. halt SO2 2000
ug S/m3

¢ Sve. halt SO2 2000 v 00-0,1
P ug S/m3 ) LRT SO2 2000 \ 0,1-02
o 00-01 " ug S/m3 Bo2-04
0,1-0,2 . 00-01 04-06

/ ;Jf- 0,2-0,4 f 0,1-0,2 f= 0,6-0,8

o/l Elo4-06 ENo2-04 Wos-10

I o6-08 Ilo4-06 1,0-15

Figur 7. Arshalt av SO, i luft uppdelat p& Sveriges bidrag, lingtransporterat bidrag och totalt for &r
2000.

4.3 Ar 2001

4 3.1 Vaderaret

De varma perioderna dominerade under aret och som helhet var
arsmedeltemperaturen 0,7 grader Over normalvérdet, vilket & en mera mattlig
avvikelse dn aret fore. Nederbordsméngden var over det normala i hela Norrland
samt 1 Ostra delarna av Gotaland och Svealand. Nederbdrdsoverskottet var stérst med
upp till 60 procent, en mycket stor avvikelse nir det giller drsnederbord, i de inre
delarna av mellersta Norrland, dar fradmst april och juli var mycket nederbordsrika.
Overskotten i den &stra delen uppkom frimst i samband med de kraftiga regnen i
augusti och september som orsakade svara oversvamningar. De stora nederbdrds-
mangderna medforde ocksé en relativt stor vatdeposition av fororeningar under aret.

4.3.2 Deposition och luftkoncentration

Nedan visas ndgra exempel pa resultatkartor (figur 8-10), i 6vrigt hdnvisas till
SMHI's hemsida www.smhi.se, (vilj ’Klimat&Miljo’, vilj *Atmosfarskemi’).

D . \
} - \\ ,‘,J 1
§ 5\ p Y 3 ‘7
/ { y = { A
r, \ r; N\ D
f
/ ’/J J
) ! 9
y Al y
r y“ f :
4 4 Totdep. NOx-N 2001 \ Totdep. NHx-N 2001]
j \j’ mg N/m2 ;\/ mg N/m2
J Totdep S(e) 2001 P [ 100 - 150 J [ 100 - 150
mg S/m2 " 150 - 200 150 - 200
150 - 200 200 - 300 200 - 300
/ Q’ 200 - 300 - / f 300 - 500 300 - 500
- 500 500 - 700 500 - 700
- 700 [ 700 - 1000 I 700 - 1000

Figur 8. Total deposition (vat+torr) av svavel (exklusive havssalt), NOy-kvédve och NH,-kvéve for ar
2001.
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mg N/m2 V tdep. NHx-N 2001
[ 50 - 100 ),’ mg N/m2
[ 100 - 150 o [ 100 - 150

V tdep. NOx-N 2001 Z
J
)

V tdep. S(e) 2001
mg S/m2

[ 100 - 150 150 - 200 150 - 200
150 - 200 200 - 300 / g; 200 - 300
200 - 300 / 300 - 500 év , 300 - 500
300 - 500 &9 500 - 700 5 500 - 700

Figur 9. Vatdeposition av svavel (exklusive havssalt), NO,-kvéive och NH,- kvéve for ar 2001.

F\‘?\“\
o~ .1 {
) B K Kﬁ
T b :
y
) J
Sve. halt NO2 2001 y Tot. halt NO2 2001
ug N/m3 3 ug N/m3
0,0-01 /> LRT halt NO2 2001 0,1-02
0,1-0.2 ug N/m3 BN o2-04
, Bo02-04 ’ 0,0-0,1 Elo4-06
? HMo4-06 : 0,1-0,2 I 06-08
-l 06-08 "B o02-04 @ o08-1,0
f I o08-1,0 ( Bl o4-06 ? 1,0-15
1,0-15 Il o6-08 15-2,0
1,5-2,0 W os-1,0 2,0-3,0

Figur 10. Arshalt av NO,-kvive i luft uppdelat pa Sveriges bidrag, langtransporterat bidrag och totalt
for ar 2001.

4.4 Ar2002

441 Vaderaret

Ar 2002 var #nnu ett varmt ar i Sverige i den svit sedan 1988 som bara har ett
undantag (1996). Som helhet var landet 1,3 grad varmare &n normalt.
Nederbordsmingderna var mindre &n normalt i hela Norrland; sa lite som ca 80
procent av normalnederborden i vissa delar, medan Goétaland och Svealand hade néra
eller ndgot 6ver normala nederbérdsméngder.

4.4.2 Deposition och luftkoncentration

Nedan visas nagra exempel pa resultatkartor (figur 11-13), i Ovrigt hénvisas till
SMHI's hemsida www.smhi.se, (vilj *Klimat&Milj6’, vilj > Atmosfarskemi’).
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S

Figur 11. Total deposition (vat+torr) av svavel (exklusive havssalt), NO,-kvive och NH,-kvéve for

ar 2002.

Torrdep. S(e) 2002
mg S/m2
B 25 -50
I 50 - 100
- [ 100 - 150
150 - 200
200 - 300
300 - 500

Torrdep. NOx-N 2002
mg N/m2

I 10-25

" I 25 - 50

" M 50 - 100

[ 100 - 150

150 - 200

200 - 300

Torrdep. NHx-N 2002
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Sve. halt NO2 2002
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01-0,2
B o0,2-04
B 0,4-06
B 0,6-08
W o08-1,0
1,0-15
15-2,0
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LRT halt NO2 2002
ug N/m3
: 01-0,2
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ug N/m3
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{ 15-2,0
2,0-3,0
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Figur 13. Arshalt av NO, i luft uppdelat pa Sveriges bidrag, lingtransporterat bidrag och totalt for &r

2002.
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4.5 MATCH-Sverige miljo6vervakning pa Internet

Resultaten fran MATCH-Sverige finns redovisade p& SMHI’s webbsida
(www.smhi.se) for dren 1991, 1994-2002. Via en karttjénst kan besokaren titta pa
och skriva ut kartor och dven ladda ner datafiler for de &mnen och depositionsformer
som viljs. I tabell 2 finns en sammanfattning 6ver vilken data som finns tillginglig.
Berdkningarna med MATCH-Sverige systemet har efterhand utvidgats, varfor
dataserierna for aren 1991-1997 inte dr helt kompletta i forhdllande till de senaste
arens data.

Tabell 2. Forteckning dver fororeningsparametrar som finns tillgéngliga via SMHI’s karttjénst.

MATCH-Sverige Svavel Svavel NOx | NHx | [NHx+NOx] Baskatjoner Baskatjoner (o]
Deposition inkl. exKl. CaMgKNa) |  (CaMgK)
havssalt | havssalt inkl. havssalt exkl. havssalt
Total (vét+orr) [ J [ J o O [ J [ ] [ ]
Total vatdeposition o o o 0 [ J [ J [ J
Total torrdeposition
Blandad markanvéndning [ o ® [ J [ J
Akermark [ o ®
Lvskog o o O
Tall/gran [ J o | O
Vatten ° e | o
Sveriges bidrag (vatttorr) [ o O
MATCH-Sverige SO, No, | NH,
Halter i Iuft
Sveriges bidrag [ J [ ([
Léngvigstransport o o ([
Totalt [ [ [ J
Depositionsdata &r wuppdelat 1 total (vatt+torr) deposition, torrdeposition,

vatdeposition samt Sveriges bidrag av torr+vét deposition. Lufthalter finns f6r SO,,
NO,; och NHy som totalvirden, Sveriges bidrag och langvigstransport.
Torrdepositionsberdkningar siarredovisas dessutom for blandad markanvéndning (10
klasser), samt for akermark, tall/gran, 16vskog och wvatten, dir varje
markanviandningsklass antas vara heltickande. Berdkningarna for svavel och
baskatjoner finns bade inklusive och exklusive havssalt.

MATCH Karttjanst utnyttjar en ArcIMS kartserver for att presentera och leverera
data. Tekniken innebidr att anvéndaren sjdlv kan styra kartans innehdll genom att
slacka/tinda kartlager med olika data, samt ges mojlighet att skriva ut kartan eller
ladda ner data i shapeformat. Shape dr ESRI’s filformat for lagring av geografisk
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data och fungerar 1 de flesta GIS-program. I shapeformatet ingér en datafil (dBase)
dér vérden for de olika gridrutorna lagras. Denna fil kan exempelvis ldsas in i Excel
eller nagot text- eller berdkningsprogram.

4.6 Sveriges luftfororeningsbudget

I tabell 3 redovisas Sveriges luftfororeningsbudget for dren 1999-2002, avseende
svavel (exkl. havssalt), NOx-kvdve och ammoniumkvive, baserad pd MATCH-
Sverige modellens resultat. Sverige dr en stor nettoimportdr av fororeningar liksom

Tabell 3. Sveriges luftféroreningsbudget for dren 1999-2002, berdknad med MATCH-Sverige

modellen, avseende svavel (exkl. havssalt), NO,-kvéve och ammoniumkvéve. Depositionen
ar summerad for samtliga svenska landomréden och sotvatten. For Sveriges bidrag anges
procent av den totala depositionen inom parantes.

Parameter MATCH-Sverige EMEP
(100 ton S eller N)

1999 2000 2001 2002 2000
Total deposition (vat+torr)
Svavel (exkl. havssalt) 1 680 1 663 1497 1244 1570
NO,-N 1330 1381 1317 1163 1621
NH,-N 1353 1489 1 455 1153 972
Vatdeposition
Svavel (exkl. havssalt) 1136 1230 1048 836
NO,-N 956 1 069 907 773
NH,-N 915 1083 1013 716
Torrdeposition
Svavel (exkl. havssalt) 544 432 449 408
NO,-N 374 313 411 390
NH,-N 438 406 442 436
Sveriges bidrag
Svavel (exkl. havssalt) 84 (5,0%) | 100 (6,0%) | 92 (6,1%) | 82 (6,6%) | 112
NO,-N 144 (11,0%)[169 (12,0%)|160 (12,0%)(148 (13,0%)| 125
NH,-N 226 (17,0%)|224 (15,0%)|209 (14,0%)[199 (17,0%)| 202
Importerad deposition (lingtransport)
Svavel (exkl. havssalt) 1 596 1563 1 405 1162
NO,-N 1187 1212 1156 1 049
NH,-N 1127 1265 1246 984
Export frin Sverige och svensk sjofart
Svavel (exkl. havssalt) 241 185 261 285
NO,-N 760 884 893 911
NH,-N 276 236 251 255
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under tidigare ar. Under perioden 1999-2002 svarar de svenska emissionerna for 5-
7% av den totala érliga depositionen av svavel till Sverige och motsvarande siffror ar
11-13% f6r NOyx-kvdve depositionen. De hogre viardena erhdlles for ar 2002. For
bdde svavel och NOy-kvidve finns under perioden en tendens till 6kning av det
svenska bidragets relativa storlek. Anledningen till detta &r att den totala
depositionen minskar, samtidigt som det svenska bidraget - 1 absoluta tal - ar
tdmligen ofordandrat. Det svenska bidraget till den totala depositionen av
ammoniumkvéve dr ca 16%, men den berdkningen dr mera osédker 4n for svavel och
NOy-kvave (jf. kapitel 5 nedan).

4.7 Samvariation mellan NAO och havssalt i nederbord

Vid diskussioner av klimatvariationer utnyttjas ibland begreppet NAO (North
Atlantic Ocillation) som ett index pad hur omfattande péverkan pad Vésteuropa har
varit av luftmassor frdn Atlanten, vilket i sin tur kan péverka bl.a. temperatur- och
nederbordsklimatet Gver Visteuropa, se t.ex. Alexandersson (2002). NAO-index
definieras helt enkelt som tryckskillnaden mellan en viderstation (Ponta Delgada) pa
Azorerna och en viderstation (Stykkisholmur) pé Island. Ju hdégre index under en
mdnad, ju kraftigare och/eller mer ihdllande har den véstliga komponenten i vinden
varit Over Nordvéasteuropa. Pa senare ar har NAO-index anvints flitigt for att forsoka
forklara olika forlopp inom biologi och naturgeografi. Det kan dirfor ocksa vara
intressant att undersoka om det finns ndgon samvariation mellan hdga NAO-virden
och hoga salthalter i luft och nederbord dver Sverige. Man ska dock vara medveten
om att ett index som detta dr ett mycket forenklat sétt att sammanfatta den
atmosfériska stromningen. Av (Alexandersson, 2002) framgér t.ex. att kopplingen
mellan NAO-index och vadret i Nordeuropa ér stark under vintern, medan den néstan
ar forsumbar under sommaren.

Figur 14 redovisar en jdmforelse av manadsviarden for NAO (samma NAO-data som
utnyttjades av Alexandersson, 2002) och salthalt (klorid) i nederbord. Saltdata ar
hiamtade frdin MATCH-Sverige for tre olika regioner i Sveriges vistligaste delar
(norra Bohuslin, Storlienomridet i véstligaste Jimtland och nordvéstra Lappland).
Den tydligaste kopplingen till NAO-index finns for norra Bohusldn, men
samvariationen &dr begransad. For hela perioden 1998-2002 fas en korrelations-
koefficient pa 0,5. Det dr dock Onskvirt att studera samvariationerna mellan NAO-
index och salthalt under ldngre tidsperioder och for flera regioner av Sverige innan
nagra langtgdende slutsatser dras.
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5 OSAKERHETER | BERAKNINGARNA

Resultaten frain MATCH-Sverige berdkningarna &r behédftade med en rad — storre
eller mindre — osékerheter. Givetvis finns osékerheter 1 sjdlva modell-
formuleringarna, i utnyttjade emissionsdata for Sverige samt i meteorologiska indata.
I MATCH-Sverige modellen gors dessutom en form av forenklad dataassimilation av
atmosfarskemiska matdata, vilket medfor att depositionsuppskattningar baserade pa
MATCH-Sverige modellen liksom direkta uppskattningar frdn det s.k.
krondroppsnétet och det nationella nederbordskemiska stationsndtet &ar ytterst
kénsliga for fel 1 uppmaitta atmosfarskemiska data. Det dr déarfor viktigt att man frn
olika  utgangspunkter  kritiskt  kvalitetsgranskar ~ sdvdl  berdkningsmodell,
meteorologiska indata som atmosfarkemiska métdata. I ett sddant arbete kompletterar
atmosfarkemiska métningar och modeller varandra. Nedan ges en Oversikt over de
viktigaste osdkerheterna i MATCH-Sverige berdkningarna sa som vi ser det idag.
Dessa fragestillningar avses bli ytterligare studerade under innevarande éar.

5.1 Meteorologiska indata

Meteorologiska indata dr givetvis viktiga. De parametrar som spelar storst roll for
kartlaggningen av totala fororeningsdepositioner déver Sverige dr nederbordsmingd
(vatdeposition), vindhastighet (torrdeposition) samt forekomst av dimma i
fjallomraddet (dimdeposition). SMHI’s kartliggning av nederbordsméngder &ver
landet bygger pd maétdata frdn ca 800 nederbordsstationer (manuella och
automatiska) samt radar- och satellitinformation. Dessutom gors korrigeringar av
uppmétta nederbordsmingder med hénsyn till vindforluster och avdunstning frén
matkdrlen samt omriakning for topografiska effekter (storre nederbordsméngder dver
berg 4n omgivande sliattomraden). Trots denna omfattande insamling av métdata och
korrigeringar for kdnda fel sa finns det osdkerheter 1 de geografiska kartldggningarna
av nederbordsméngd Over Sverige. Sommartid dr exempelvis nederbords-
fordelningen mera smaskalig dn under vintern, varfor osékerheten 1 den geografiska
kartliggningen ir storre sommartid. Over fjillomradet, med sin komplexa topografi,
ar osdkerheterna betydande vad géller savdl nederbérdsméngd som forekomst av
dimma. I 6vrigt torde meteorologiska data vara av sd god kvalitet att de fel som dessa
orsakar for kartldggning av totala vét+torr depositioner Over Sverige dr sma i
forhallande till vad felaktig nederbordsméngd och négra andra fel, som diskuteras
vidare nedan, kan orsaka.

5.2 Modellformuleringar

Den metodik som utnyttjas for bestdmning av torrdepositionshastigheter, som 1 sin
tur baseras pa en rad olika meteorologiska parametrar, dr fortfarande osdker trots
tillgdng till ménga publicerade faltstudier. Detta diskuteras ndrmare i (Klein, et.al.,
2002).

MATCH-Sverige modellen har successivt forbéttrats under den tid den utnyttjats
inom miljédvervakningen, vilket kan tyckas innebédra en betydande osédkerheter for
bestdmning av trender. Osdkerheten dr dock avsevért mindre for ”Total deposition”
an for ”Sveriges bidrag”, eftersom tekniken for att berékna total vatdeposition inte
har fordndrats ndmnvért och vatdeposition dr den dominerande delen av hela
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fororeningsdepositionen. Den del av ”Total deposition” som utgérs av torrdeposition
innehdller dock betydande osdkerheter som sammanhinger med versionsbyten av
MATCH-Sverige modellen.

5.3 Emissionsdata

Information om Sveriges fororeningsemissioner till atmosfaren, som sedan ndgra ar
tillbaka sammanstills av SMED, har fortfarande vissa osdkerheter. Dessa fel dr dock
av underordnad betydelse for kartliggning av totaldepositionen &ver Sverige,
eftersom Sveriges bidrag dr sma jaimfort med totalviardena.

5.4 Atmosfarkemiska indata

Den teknik med en forenklad dataassimilation av atmosfarkemiska maitdata, som
utnyttjas i MATCH-Sverige modellen, medfor att resultaten frdn modellen &r
kansliga for fel 1 utnyttjade atmosfiarkemiska maitdata. Detaljerade studier av
kvaliteten pa nederbordsuppsamlingen 1 olika nederbordskemiska stationsnit
redovisas av (Persson, 2002) och (Persson och Magnusson, 2003). Nagra viktiga
punkter &r:

- Det finns en rad svarigheter vid métning nederbordsméngd. Det giller savil
SMHI’s stationer som de olika nederbordskemiska stationsndt som finns 1
Sverige. Uppmitta nederbordsméngder vid svenska nederbordskemiska
stationsnit (EMEP, PMK, Regional) uppvisar i en del fall betydande spridning i
uppmadtta nederbordsméngder (stokastiska fel) jamfort med meteorologiskt
noggrant kartlagd nederbordsméngd. Om detta beror pd att uppsamlings-
effektiviteten hos provtagarna varierar 1 tiden, leder detta till fel i sdval uppmatt
vétdeposition som uppmiitt halt i nederborden. Ytterligare utvéirdering krévs.

- De svenska EMEP-stationerna Aspvreten (nedlagd under perioden) och Vavihill
har under de studerade aren 1998-2002 uppmétt nederbordsméngder ménadsvis
som ibland varit betydligt ldgre &n noggrant meteorologiskt kartlagda
nederbordsmingder pa samma plats (troligen systematiska fel beroende pa
felaktiga locksamlare). Detta ger stora systematiska fel for uppmatt vatdeposition
och troligen ocksa betydande fel i uppmaitt halt i nederbord.

- Den s.k. snosicken som under hela/del av vinterhalvéret utnyttjas i1 flertalet
PMK- och regionala stationer for vatdeposition under de studerade dren 1998-
2001 (Oppet falt) dr en mojlig orsak till en storre spridning (ofta 6kning upp till
50% eller mer) av uppsamlingseffektiviteten for dessa nederbordsuppsamlare
under vintern. Detta leder till felaktigt uppmaétt véatdeposition och felaktiga
arsgenomsnittshalter i nederbord.

- Svenska maétningar 1 6ppet félt pa bakgrundsnivd har under manga ar antagits
vara i det ndrmaste opéverkade av torrdeposition (baserat pa Granat, 1988) och
betraktats som enbart vatdeposition. Detta har hittills 4ven antagits d dessa data
utnyttjats i MATCH-Sverige. Martin Ferm, IVL, (2003, priv. kom.) har dock
visat att torrdepositionsdelen kan vara betydande 1 maétningarna for
bakgrundsviarden. Detta kan innebdra en systematisk Overskattning av
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vatdepositionen baserad pa maétningar i oppet félt vilket ocksa skulle péverka
kvaliteten i MATCH-Sverige berdkningarna. Ytterligare utvérdering krévs.

Mitningar i de olika atmosfarkemiska stationsndten gors for en rad olika syften. For
att dessa data ska kunna utnyttjas pa ett bra sitt i MATCH-Sverige berdkningarna ar
det viktigt att kvaliteten 1 data dr hog. Hellre ndgot férre stationer med hog kvalitet dn
manga stationer med oklar kvalitet. Genom att kombinera modell och mitdata
behdvs féarre stationer &n om enbart méitningar utnyttjas. Det bor dock finnas sa
ménga stationer sd att de geografiskt storskaliga variationerna inom landet é&r
beskrivna 1 maétdata. Sverige har t.ex. ett véldigt begrdnsat stationsndt for
luftmétningar med dygnsupplosning. Ytterligare utvérdering krévs.

5.4.1 Kanslighetstest avseende utnyttjade atmosfarkemiska matdata

For att undersoka kénsligheten i MATCH-Sverige modellens resultat for valet av
luft- och nederbordskemiska stationer har omkdrningar gjorts for 9 manader av ar
2000. Nagra av de (troligen) mest felaktiga kemiska maétstationerna inom och utanfor
Sverige, baserat pa bl.a. (Persson, 2002), har uteslutits frdn dataassimilationen,
samtidigt som ndagra tidigare inte utnyttjade luftkemiska stationer i Sverige
inkluderades. De atmosfarkemiska stationer som uteslots var for nederbord: EMEP-
stationerna Vavihill och Bredkilen i Sverige (Aspvreten nedlagd sedan tidigare) och
Tustevatn 1 Norge. For luft uteslots: EMEP-stationen Tustevatn i Norge. De
atmosfirkemiska stationer som inkluderades, efter att inte tidigare ha varit utnyttjade,
var: manadsmedelvirden av lufthalter vid de PMK-stationer som utfor luftmétningar.
Dessa ménadsmedelvirden rdknades om till varierande dygnshalter baser pa
dygnsvariationer i lufthalter vid ndrbeligna EMEP-stationer.

De omkdrningar med MATCH-Sverige systemet som sedan utfordes indikerar en
minskad totaldeposition av ammoniumkvéve till Sverige av storleksordningen 5-
10%, men hela minskningen intrdffade Over Norrland, vilket visar att enstaka
felaktiga métdata som dataassimileras kan ha stor betydelse for slutresultatet. En
annu mer omfattande hard granskning av kvaliteten i métdata skulle sékerligen kunna
forbattra resultaten ytterligare.

Det bor observeras att de i denna studie redovisade arsresultaten for &r 2000 baseras
pa de den ursprungliga uppsittningen av atmosfarkemiska stationer for data-
assimilation dér de svenska EMEP-stationerna ingar.

5.5 Jamforelse mellan MATCH-Sverige och EMEP modellens
resultat

Det &r viérdefullt att jamfora olika modellers resultat, se t.ex. (Persson and
Bergstrom, 2001), dédr jamforelser gors for depositionen Oover Sverige mellan den
dldre EMEP-modellen och MATCH-Sverige modellen. De jimforelserna visar att
MATCH-Sverige berdkningarna ger storre, for ammoniumkvave ndstan dubbelt sa
stor, totaldeposition till Sverige som den gamla EMEP-modellen.

Vi gor 1 den hér studien jamforelser mellan resultaten frain MATCH-Sverige och
EMEP’s nya reviderade *Unified EMEP Eulerian model’, som dessutom baseras pa
reviderade emissionsdata (EMEP, 2003). Dessa jamforelser visar att de béda
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modellerna stimmer vél overens for flertalet parametrar, betydligt béttre &n tidigare
jamforelser. Hittills har endast resultat fran ar 2000 publicerats for den nya
reviderade EMEP-modellen, men det ar speciellt intressant att gora denna jaimforelse
eftersom en omfattande revision har gjorts avseende savil modell som emissionsdata.
I tabell 3 framgédr jimforande data mellan MATCH-Sverige och EMEP’s nya
reviderade *Unified EMEP Eulerian model’.

For total svaveldeposition till Sverige ger MATCH-Sverige 5% storre vdrden dn
EMEP, vilket dr en mycket god dverensstimmelse och betydligt béttre &n for tidigare
ar. For Sveriges bidrag till den egna depositionen ger MATCH-Sverige 10% lagre
svaveldeposition trots att EMEP inte inkluderar sjofartsbunkring i de svenska
emissionerna. Sjofartsbunkringen emitteras dock till stor del i farleder relativt langt
fran svenskt landomrade och paverkar inte depositionen till Sverige proportionellt i
lika hég grad som den svenska emissionen pa land.

Total deposition av oxiderat kvdve till Sverige dr enligt MATCH-Sverige ligre én
den som EMEP-modellen ger, vilket dr i motsats till tidigare ar som berdknades med
den dldre EMEP-modellen. MATCH-Sverige ger for ar 2000 ca 15% ldgre varden én
EMEP. For Sveriges bidrag till den egna depositionen ger dock MATCH-Sverige ca
35% storre deposition av oxiderat kvive dn vad EMEP-modellen ger. Det kan dock
till en del forklaras av att sjofartsbunkring ingar i1 de svenska emissionerna i
MATCH-Sverige men inte i EMEP-berdkningarna.

For total deposition av reducerat kvédve till Sverige &r skillnaderna stora, men
betydligt mindre an for tidigare &r. MATCH-Sverige ger for ar 2000 ca 50% storre
totaldeposition till Sverige jamfort med EMEP-modellen. For Sveriges bidrag till den
egna depositionen dr dock MATCH-Sverige vérdet endast 10% storre an EMEP’s
resultat och 1 detta fall finns ingen paverkan fran sjofartsemissioner. Resultaten tyder
pa att den storsta delen av skillnaden i totaldeposition harstammar frn olikheter 1
berdknad halt 1 luft och nederbérd som orsakas av den langvdga fOrorenings-
transporten. Skillnaderna &r speciellt stora for Norrland och dér ar tillgdngen pa
matdata for dataassimilation i MATCH-Sverige berdkningarna bristfallig (Sverige
har ingen EMEP-station norr om Jamtland och den norska stationen Tustevatn har
bristande representativitet enligt var egen utvirdering).

I Appendix 2 redovisas nigra resultat frain MATCH-Europa, dvs berdkningar dér
MATCH-modellen korts for hela Europa pa samma sitt som EMEP-modellen gors.
Aven de berikningarna #r gjorda for data avseende ar 2000 och intressanta
jamforelser gors mellan de i tabell 3 angivna virdena for MATCH-Sverige och
EMEP samt nya resultat frain MATCH-Europa berdkningar. Resultat har framtagits 1
ett pdgdende examensarbete av Frida Bender vid Meteorologiska Institutionen
Stockholms Universitet (MISU).

6 FORSOK TILL TRENDANALYS

Ett forsok till trendanalys har gjorts for data avseende &ren 1991, 1994-2002
avseende totaldeposition av svavel, NOyx-kvdve och NHy-kvdve. I analysen har
Sverige delats upp 1 6 regioner, se figur 15, och medeldepositionen inom respektive
region visas arsvis. Det framgar att depositionen av svavel (exkl. havssalt) minskade
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under perioden inom samtliga regioner. Minskningen var i1 absoluta tal storst for
sydvistra Sverige, ca 500 mg S/ar vilket innebdr en minskning med 50%. Resterande
delar av Gotaland och Svealand berdknas ha fatt ungefir motsvarande relativa
minskning. For Norrland berdknas minskningen av svaveldepositionen till ca 55%.
Depositionen av oxiderat kvdve och ammoniumkvdve har enligt denna
sammanstillning inte minskat alls lika mycket som for svavel. Over landet som
helhet har minskningen av depositionen av savdl oxiderat kvdve som
ammoniumkvéve varit ca 15% for den studerade perioden. Reduktionen av NOy-
kvave depositionen har, liksom for svavel, varit storst Over Norrland, medan NHy-
kvdve depositionen har reducerats mest over sodra Sverige enligt dessa data. Vi kan
ocksa konstatera att i borjan av 1990-talet var svaveldepositionen nédstan dubbelt sa
stor som vart och ett av NOy-kvdve och NHy-kvédve depositionsvirdena, uttryckt i
mg/m” av svavel eller kvive, medan forhéllandet nigra &r in pa 2000-talet 4r att alla
de tre depositionsvdrdena numeriskt dr ungefér lika stora. Detta géller hela landet.
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Figur 15. Trender for aren 1991, 1994-2002 utforda for sex regioner i Sverige. Modellresultaten for
de olika &ren baseras pé olika modellversioner, och resultaten maste darfor ses som
prelimindra.

Resultatet fran trendanalysen maste dock ses som prelimindra, eftersom brister i
kvaliteten for nagra av de utnyttjade atmosfarkemiska stationernas data har
identifierats (Persson, 2002) och (Persson och Magnusson, 2003) och olika versioner
av MATCH-Sverige modellen har utnyttjats for de olika aren. For att f4 en mer
tillforlitlig trendanalys krévs att en enhetlig metodik anvénds for preparering av
samtliga ars meteorologiska indata, den senaste versionen av MATCH-Sverige
modellen anvédnds for samtliga ar samt att en noggrann kvalitetskontroll gors for
samtliga ar av de atmosfarkemiska data som utnyttjas. Darmed skulle ett konsistent
och helt jimforbart datamaterial for hela tidsperioden kunna erhéllas.
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7 MILJOMALEN

De nationella miljomél som berdrs 1 studierna med MATCH-Sverige modellen ar
’Bara naturlig forsurning” (Naturvardsverket Rapport 5317, 2003), ’Ingen
overgddning’ (Naturvardsverket rapport 5319, 2003) och 1 viss mén luftkvalitet 1 urban
miljo.

Den sammanstillning av Sveriges emissionsdata, som framgar av tabell 1, anknyter
till de delmdl som satts upp. Det bor dock observeras att emissioner frin
bunkringsoljor som sélts i Sverige for sjofart och flyg inte ingar i delmalen, vilket 1
sin tur innebér att t.ex. den internationella farjetrafiken, dir betydande emissioner
sker inom svenskt territorialvatten, inte dr inkluderade i delmalen. For NOy-utslédppen
utgdér de angivna virdena for bunkringen hela 38% av den Ovriga svenska
emissionen. I enlighet med géllande regler for internationell utslappsstatistik ar dock
den internationella sjéfartens utsldpp numera inte medriknade i redovisningen av
svenska emissioner.

Redovisningen av depositionen av forsurande svavelforeningar visar pd en pétaglig
minskning sedan borjan av 1990-talet, ca 50% enligt trendanalysen ovan.
Depositionen av forsurande och dvergddande kvave till skog och mark samt sjéar och
havsbassidnger i Sverige och Sveriges ndromrade har ddremot minskat betydligt
mindre &n svaveldepositionen, i genomsnitt ca 15% sedan bdrjan av 1990-talet. De
med MATCH-Sverige kartlagda depositionerna till olika vegetations- och marktyper
samt vattenytor kan ocksd utnyttjas i miljomalsarbetet och ligga till grund for
effektstudier relaterade till miljomalen, t ex vid berdkningar av kritisk belastning for
skogsmark och vatten.

De kartlagda regionala fororeningshalterna i luft kan utnyttjas som bakgrundsvérden
for miljomalsarbete relaterat till luftkvalitet 1 urban miljo.
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APPENDIX 1

Tabellerna dr hamtade ur SMHI's RMK Rapport No 100 (T. Klein, R. Bergstrom,
C.Persson, 2002).

Tabell 1. Berdknade/antagna resistensvirden for berdkning av torrdeposition av partiklar i MATCH -
modellen. Siffror inom parantes r resistens for viskosa gransskiktet under ménaderna april
till September.

aerodynamic resistance r», = ! In z=d -, z-d +V¥, Zou
k. 204 L, L,

viscous sub-layer resistance r, [s/m]

species |pasture |arable |beech|deci- |spruce |pine |wetland | mountain |urban |sea
oak |duous

SO,”

NO; 1000 1000 |600 |600 200 200 800 800 1000 2000

NH, (200) [(200)

Ca2+

Mg* + {300 300 250 250 125 125 250 250 250 333

Na* (200) [(200) |(125) |(125)

K" 800 800 333 333 167 167 333 333 500 |1000

(500) | (500) |(167) |(167)
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Tabell 2. Alternativa lagre viarden for b r (virden for sommarménaderna inom parantes).

viscous sub-layer resistance », [s/m]

species |pasture |arable |beech|deci- |spruce |pine |wetland | mountain |urban |sea
oak |duous
S0,”
NO, 800 800 300 |300 180 180 | 800 800 500 {1000
NH (400) |[(400) |[(180) |(180) (400) (400)
4
Ca2+
Mg* + {300 300 60 60 30 30 |250 250 250 |333
Na* (80) (80) (30) [(30) (125) (125)
K" 600 600 120|120 80 80 |600 600 600 | 700
(200) [(200) [(80) |(80) (300) (300)
Tabell 3. z0-viarden (m) anvinda i MATCH modellen for vintermanaderna (oktober — mars) och
sommarmanaderna (april — september).
season |pasture |arable |beech |deciduous |spruce |pine |wetland | mountain |urban |sea
oak
Oct —| 0.02 (0.01 |05 |03 2.0 2.0 0.1 0.03 2.0 ]0.01
Mar
Apr —|0.04 0.1 20 |20 2.0 2.0 |03 0.03 2.0 ]0.01
Sep
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Tabell 4. Berdknad aerodynamisk resistans och resistens for viskosa griansskiktet for gaser.

aerodynamic resistance r, = b In| 2= d -, z-d +¥, Zos
ku., Zy, L, L,

viscous sub-layer resistance 7,

open (ice-free) water ice-covered water, land
) - lln(zo"“’“ kJ 2 (s}
k., D, = ku., (Pr)
SO, NO, HNO; NH;
D, 0.11 E-4 0.13 E-4 0.11 E-4 0.21 E-4
(Sc/ Pr)*”? 1.34 1.19 1.34 0.87

Tabell 5. Berdknad/antagen ytresistens (s/m) for gaser.

surface resistance r,

land /sea ice with snow cover (snow depth exceeding 5 cm)

NO, |NO |HNO; SO,, NH;

2000 [1.E6 |T <268K T >268K T <272K 272K <T <274K | T 2274K

50 10 500 70-(2-T+273.15) |70

Nno SNOwW cover
chem. sea urban other
Comp.

Sea iCG Open Water Wet dry y} = [(7}11c' + ;f?m”)fl + Veﬂ_l + (rj\\mm + 7371)71]71
SO,, NH; |500 10 10 1000
NO, 5000 9999 9999 1000
HNO; 50 10 10 10
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Tabell 6. Antagen resistens for gaser i vegetation.

in-canopy resistance r, = b LMAI h
*l
b LAI h (dimensionless)
month | pasture |arable bele;ch deciduous | Spruce |pine |wetland |mountain |urban |sea
oa
Dec —|0 0 280 (280 1400 | 1400 |28 14 0 0
Mar
Apr |0 0 280 (280 1400 | 1400 |56 56 0 0
May |7 14 560 |560 1400 | 1400 |56 56 0 0
Jun 21 42 1120 | 1120 1400 | 1400 |56 56 0 0
Jul —|35 70 1400 | 1400 1400 | 1400 |56 56 0 0
Aug
Sep |21 42 840 840 1400 | 1400 |56 56 0 0
Oct —|0 0 280 {280 1400 | 1400 |56 56 0 0
Nov
Tabell 7. Antagen markytsresitens (s/m) for gaser.
soil resistance r,
chemical component | 7' < 273K T >273K
Wet dry
NO; 2000 9999 1000
HNO; 10 10 10
SO, 500 10 500
NH; 500 10 100
NO 1.E6
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Tabell 8. Berdknade/antagna vérden for extern resistens (s/m) for gaser.

external resistance r

ext

no vegetation: 1.E6

vegetation:

SO,

Original Erisman et al. (1994) parameterization:

wet

7, =1s/m

ext

humid (RH >81,3%)

ro =0.58-10'2 . 0TS RD

dry

rext = 25000 . e(_0'0693*RH)

268.15K <T <272.15K

r,, =200s/m

T <268.15K

r,, =500s/m

Modification of the above scheme (“modified Erisman scheme”):

Same as above but with a lower boundary of »,, =10s/m.

NO 1.E6
HNOs; | 10.
NO, wet Dry
2000 1000
NH; T < 268K 268K <T<272K | T >272K
500 200 PAR >150W/m* PAR <150W/m’
2000 20
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APPENDIX 2

Frida Bender
Meteorologiska Institutionen Stockholms Universitet (MISU)

I ett pdgdende examensarbete anvinds MATCH-modellen pa europaskala (MATCH-
Europa) baserad pa emissionsdata fran hela Europa (EMEP expert emissions) for att
studera spridning av fororeningar i Europa. MATCH-Europa berdknar transport,
kemiska transformationer och slutligen deposition, utan att anvidnda ndgon form av
dataassimilation for atmosfdrskemiska data. MATCH-Europa kors alltsd pd samma
sitt och med utnyttjande av samma emissionsdata som EMEP-modellen. Figuren
nedan visar prelimindra resultat av en jimforelse mellan fororeningsdepositionen i
Sverige under ar 2000, beriknad med MATCH-Europa, MATCH-Sverige och
”Unified EMEP Eulerian model”. Staplarna for MATCH-Sverige och EMEP visar de
viarden som ges 1 tabell 3 (avsnitt 4.6 ovan) och som diskuteras i1 avsnitt 5.4.

total deposition

2000F ——----- T ————-—--= J——————-—-——==
| |
1500 - - - - ---------- 4 e m -
c
S
o 1000 -- [ - - - - - - - b
e
N [ . | l
0
NOx-N NHx-N
svenskt bidrag
300 ———— ——— ———— —
| | Il MATCH-Europa
77777777 e B | MATCH-Sverige | |
200 B B EMEP
|

NOx-N NHx-N

c
s
Zio00--- | M| -
S
500 H B . .
0
NOxX-N NHx-N

Arbetet utfors av Frida Bender vid Meteorologiska institutionen vid Stockholms
universitet (MISU) och berdknas vara klart i juni 2004. I examensarbetet kommer en
detaljerad redovisning av MATCH-Europa berdkningarna samt vidare jamforelser
mellan MATCH-Europa, EMEP och MATCH-Sverige att inga.
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SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna &r avsedda for internationell publik
och skrivs darfor oftast pa engelska. I de dvriga serierna anvinds det svenska spraket.

Seriernas namn

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologi)

RH (Rapport Hydrologi)
RO (Rapport Oceanografi)
METEOROLOGI
HYDROLOGI
OCEANOGRAFI
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