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Sammanfattning

Andringar i Europas klimat medfor betydande forandringar av halter och deposition av ménga
luftféroreningar. Forandringarna ar pa manga platser av samma storleksordning som de
forvantade forandringarna av framtida utslapp av de &mnen som omfattas av det s.k.
Goteborgsprotokollet (kolvaten, svavel- och kvéveforeningar). Forandringar i klimatet
kommer dven att medféra forandrade transportmonster och atmosfariska uppehallstider for
manga luftféroreningar. Sammantaget betyder detta att nuvarande strategier att uppna minsta
mojliga sammanlagda miljopaverkan genom riktade emissionsminskningar i olika delar av
Europa (berdknade med RAINS-modellen) troligtvis inte kommer att vara giltiga i ett dndrat,
framtida, klimat.

Ozonmedelhalterna forvantas 6ka markant (1-2% per decennium, fram till 2050) i centrala
och sodra Europa, framforallt under sommaren. Maximumhalterna ékar mer &n medel-
halterna. Nordligaste Europa forvantas fa minskande halter, speciellt under var och host.
Ostra Europa far minskande ozonhalter under vintern. | sédra Skandinavien ser vi bara sma
forandringar i ozonhalterna under alla arstider.

Halten av marknara sekundara inorganiska partiklar (SIA; Secondary Inorganic Aerosols)
Okar kraftigt (3-5% per decennium, fram till 2050) i hela kontinentala Europa under alla
arstider forutom vinter. Okningen &r storst runt Medelhavet pd sommaren, och halterna ar mer
an 20% hogre under 30-ars perioden 2021-2050 jamfort med dagens nivaer. 2071-2100
beraknas partikelhalterna under sommaren vara minst 50% hdgre, jamfort med dagens
situation, i stora omraden av sédra och centrala Europa. Sodra Skandinavien torde fa en
mattlig okning av SIA under framforallt under var och sommar. Nordliga delar av
modellomradet uppvisar minskande SIA halter under alla arstider.

Vatdepositionen av svavel- och kvéaveforeningar minskar mycket kraftigt i sédra och véstra
Europa under alla arstider, speciellt under den senare delen av simuleringsperioden (2021-
2050 till 2071-2100). Stora omraden i och kring Medelhavet samt delar av Frankrike, Belgien
och Nederlanderna far endast 50%, eller mindre, av dagens deposition under perioden 2071-
2100. Norges kust forvantas fa en okad vatdeposition i framtida klimat, speciellt under varen
och sommaren. Okningen &r storre an 50% pa flera platser, men det &r trots allt en relativt
liten yta som paverkas pa detta satt. Minskad (6kad) vatdeposition i modellomradet
kompenseras i nagon man av okad (minskad) torrdeposition. For de flesta omraddena kommer
dock andringen i totaldeposition att folja monstret i vatdepositionen.

Resultaten tyder pa att flera sekundara luftféroreningar blir mer langlivade. Halterna i
atmosfaren blir darmed hogre, de kommer vidare att kunna spridas 6ver storre omraden.



Inledning

Koncentrationen av luftféroreningar och depositionen av forsurande och dvergédande &mnen
kommer inte vara densamma i framtiden jamfort med idag. FOoréandringar i Europas utslapp
har historiskt resulterat i stora forandringar i lufthalter och deposition. En rad internationella
Overenskommelser (senast det s.k. Goteborgsprotokollet) talar for signifikanta andringar i
Europas utslapp, aven i framtiden, vilket naturligtvis kommer att paverka halter och deposi-
tion framover. Sedan nagra ar har det dven blivit uppenbart att utslapp utanfér Europa ocksa
paverkar halterna av luftfororeningar i Europa. Utslappsforandringar i Nordamerika och Asien
kommer alltsa ocksa paverka halter och deposition av manga “regionala” luftféroreningar i
Europa.

Forandringar i klimatet kan ocksa paverka luftmiljon. Detta kan ske direkt, t.ex. genom
andrade vindriktningar eller andrade nederb6érdsmonster. Klimatférandringar kan aven leda
till andringar i manskliga och naturliga utslapp, t.ex. genom férandrad efterfragan av
uppvarmning/kylning av byggnader samt forandringar i naturliga emissioner av manga
biogena &mnen — som ofta &r en funktion av temperatur och fuktighet etc.

Forutom transportriktning och urtvattning med regn ar manga andra processer som styr halten
av luftféroreningar i atmosfaren ocksa beroende av vaderforhallanden. Exempel inkluderar
kemiska reaktioner och fysikalisk omvandling, turbulent omblandning och andrade
markforhallanden.

I innevarande studie anvéander vi en avancerad transport/kemi modell for att utreda huruvida
forandringar i klimat har potential att signifikant dndra halt och deposition av relevanta luft-
fororeningar. SMHI:s transport/kemi-modell (MATCH) inkluderar en avancerad beskrivning
av kemiska och fysikaliska omvandlingsprocesser, liksom beskrivning av turbulent om-
blandning och transport med medelvindar (se Robertson m.fl., 1999 och Langner m.fl. 1998).
MATCH drivs av storskalig meteorologi fran nagon tredimensionell meteorologisk modell. |
standardtillampningen anvander vi meteorologisk information fran vaderprognosmodeller. |
denna studie har vi istallet utnyttjat information fran den hogupplosta regionala
klimatmodellen RCA3, som med relativt hdg uppldsning beskriver dagens och framtidens
klimat i Europa (Kjellstrém m.fl. 2005). I studien har vi kunnat urskilja effekten av
klimatforandringar genom att halla emissioner och bakgrundshalter konstanta.

Rossby Center (RC, klimatforskningsenheten pa SMHI) har genomfort berdkningar med den
regionala klimatmodellen RCA3 for att fanga detaljer i klimatforandringen 6ver Europa.
RCAZ3 drivs i sin tur av data fran en global klimatmodell pa randen. Modellsimuleringarna ar
mycket tids- och resurskrdvande och genererar stora méangder resultat. Fér denna studie har
RC sparat kompletta modelltillstand var 6:e timma under tre olika 30-ars fonster. RCA3-
modellen har en horisontell upplosning pa 0.44°x0.44° (ca. 50 kmx50 km). RCA3 anvander
ECHAMA4/OPYC3 pa randen. Vi har valt att anvanda simuleringarna som utgar fran SRES A2
scenariot, dvs. en relativt kraftig 6kning av atmosfarens koldioxidhalt.



Simuleringarna med MATCH-modellen &r t.o.m. mer tidskravande an RCA3. |
spridningsberdkningarna har vi anvéant den basta uppskattningen av dagens utsléapp och
dagens bakgrundshalter pa modellranden. Utslapp och bakgrundshalter varierar 6ver aret.
Daremot halls de lika for varje ar under ett och samma 30-ars fonster samt mellan de olika 30-
ars fonstren. Det som varierar mellan simuleringarna &r den drivande vaderinformationen
(vind, temperatur, nederbord etc.). De processer i spridningsmodellen som &r vaderberoende
kommer saledes att svara pa dessa forandringar.

Nedan redovisas — som kartor — absoluta halter och depositioner for de olika tidsperioderna
samt absoluta och relativa férandringar och av halter och deposition. For diskussionen har vi
beraknat medelvarden dver 30 ar dver 4 olika sasonger. Vinter ar december, januari, februari;
var ar mars, april, maj; sommar &r juni, juli, augusti; host ar september, oktober, november.

Vi har valt att redovisa resultaten éver hela modellomradet, dvs. inte fokuserat 6ver Sverige
eller Norden. Detta p.g.a. att vi vill sdtta forandringarna i Norden i ett sammanhang. Mycket
av de luftfororeningar vi upplever i Sverige harror ju dessutom fran utslapp i Europa.

Denna rapport diskuterar anledningen till forandringarna pa ett kvalitativt satt. For att
kvantifiera paverkan och kénsligheten av alla samverkande faktorer till forandringar kraver en
annorlunda studiedesign. Vi har &ven valt att lyfta bort all verifikation av spridningsmodellen
och RCA3-modellen. Verifikation och diskussion om klimatmodellens och
spridningsmodellens formuleringar etc. aterfinns i en rad rapporter och vetenskapliga
publikationer som kan distribueras av fOrfattarna (se t.ex. Andersson m.fl., 2007; Solberg
m.fl. 2005; Tilmes m.fl. 2002).

Resultat

Ozon

Markndra ozon uppvisar, i Europa, hogst halter under varen och sommaren. De allra hogsta
halterna aterfinns runt Medelhavet, pd sommaren. Detta monster accentueras i framtida
klimat. Hela kontinentala Europa férvéntas fa hogre medelhalter under framférallt sommaren
men aven under host och delvis var. Okningen av medelhalter och maximumbhalter &r storst i
Frankrike, norra Spanien, Italien och véstra Tyskland. Norra och 6stra Europa (Ryssland,
Vitryssland, Ukraina) kan forvanta sig en minskning av ozonmedelhalten under varen och
hosten. Okningen av ozonhalterna i kontinentala Europa ar stérre mot slutet av
simuleringsperioden.

Jamfort med dagens klimat kan man vanta sig 5-10% 6kning av medelhalter av ozon under
sommaren i kontinentala Europa fram till perioden 2021-2050 och 15-30% 6kning fram till
2071-2100. Maximumhalterna av ozon forvantas 6ka tydligt mer &n dygnsmedelhalterna.

Anledningen till den kraftiga 6kningen av ozonhalterna i sédra Europa torde vara en
kombination av aterkopplingar med klimatet. Hogre temperaturer ger hogre biogena isopren-
emissioner (isopren, CsHg; ar ett kolvate som bidrar till ozonbildning). P4 samma gang
minskar depositionen av ozon i s6dra Europa nar marken torkar ut (vaxterna stanger sina
klyvéppningar). Minskad nederbérd &r en foljd av minskad luftfuktighet och darmed minskad
molnighet, vilket leder till hogre instralning — som driver upp den fotokemiska
ozonproduktionen.



I Skandinavien berdknas ozonkoncentrationerna andra sig endast lite. S6dra Sverige upplever
mojligen en svag 6kning av ozonhalterna under var, sommar och host medan norra
Skandinavien (inklusive storre delen av Finland) kan vanta sig minskade ozonhalter, speciellt
under var och host.

Partiklar

Halten av sekundara oorganiska partiklar (SIA; sulfat + ammonium + nitrat) ar i allmanhet lag
I bakgrundsluft i norra Europa. Stora delar av Norge, Sverige och Finland uppvisar halter
lagre 4n 2 ugm™ under dagens klimat. Over kontinentala Europa &r halterna flera ganger
hdgre p.g.a. storre utslapp av SO,, NOx och NH3. Snabbare och effektivare oxidation av SO,
och NOy till sulfat respektive nitrat och ddrmed storre produktion av ammoniumsulfat och
ammoniumnitrat gor att partikelhalterna ar hdgre pa sommaren &n under vintern.

De beraknade foérandringarna i klimatet kommer att vara speciellt stora i sédra och centrala
Europa under sommaren. Detta leder &ven till stora absoluta och relativa 6kningar av
partikelhalten i dessa omraden under sommaren. Stora delar av kontinentala Europa kommer
att uppleva en 6kning av partikelhalterna med mer &n 5% per decennium.

Halterna av SIA i sodra Sverige kommer att 6ka med upp till 2 % per decennium under var
och sommar. Den atmosfariska aerosolen som helhet kan dock paverkas annu kraftigare i
framtiden eftersom uppvirvlat stoft fran uttorkade marker i sodra och centrala Europa kan
komma att 6ka da nederbdrden beraknas minska i dessa omraden. Framtida luftmiljostudier
bor dven ta hansyn till uppvirvlat stoft som kan langdistanstransporteras till Sverige.

Som kommer att framga nedan minskar vatdepositionen i centrala och sédra Europa, speciellt
under sommaren. Vatdeposition &r den viktigaste processen att tvatta bort partiklar ur
atmosfaren. Minskade nederbordsmangder torde darfor vara den viktigaste anledningen till att
partikelhalten forvantas 6ka i en stor del av Europa under framtida klimat. Lagre molnighet
och hogre temperatur ger dven snabbare produktion av sulfat, ammonium och nitrat. L&gre
vindhastigheter och mer stabila (syftar pa atmosfarens omblandning) vaderlagen torde ocksa
leda till hogre SIA-halter dver kallomradena.

Deposition

Vatdepositionen av svavel minskar 6ver och kring Medelhavet under alla arstider, speciellt
under var och sommar under den senare delen av simuleringsperioden (2021-2050 till 2071-
2100). Norges kust forvantas fa en 6kad vatdeposition i framtida klimat, speciellt under varen
och sommaren. Den relativa forandringen av vatdepositionen 6ver Europas landomraden
tyder pa att sodra, véstra och centrala Europa kan forvanta sig en minskning av
vatdepositionen under framforallt sommaren. Férandringarna ar dock inte alls lika entydiga
som i fallet ozon eller partiklar, och olika omraden kan ha olika trender under olika sasonger
eller mellan olika delar av simuleringsperioden. Minskad (6kad) vatdeposition kompenseras i
nagon man av okad (minskad) torrdeposition. For de flesta omradena kommer dock andringen
i totaldeposition att félja monstret i vatdepositionen

Depositionen av svavel och oxiderat respektive reducerat kvave uppvisare inte identiska
monster. Detta beror pa att de olika &mnena har olika livslangd i atmosfaren beroende pa olika
bildnings- respektive uttvattnings processer.



| tabellen nedan har vi jamfort depositionen av svavel och kvéve, pa arsbasis, under dagens
och framtidens klimat i norra Europa. Som framgar kommer vatdepositionen att 6ka kraftigt i
Norge, medan t.ex. Polen far en 6kning av torrdepositionen (men en minskning av
vatdepositionen av svavel och reducerat kvave). For Sverige urskiljs ingen tydlig trend, dven
om t.ex. vatdepositionen av svavel tydligt andras mellan de olika 30-ars perioderna.

Modellerad deposition av svavel (SOX-S) och oxiderat (NOY-N) respektive reducerat (NHX-
N) kvave (i 10° g svavel/kvave per &r) dver valda lander i Nordeuropa.

Period SOX-S SOX-S NOY-N NOY-N NHX-N NHX-N

torr vat torr vat torr vat

Norge 1961-1990 9.6 106.3 15.3 80.3 5.6 44.0
2021-2050 9.7 112.3 15.3 86.9 5.7 46.2

2071-2100 9.5 117.5 14.9 91.7 5.6 47.5

Sverige 1961-1990 27.3 136.7 34.6 102.0 18.3 66.9
2021-2050 27.2 125.6 34.9 100.0 18.8 63.2

2071-2100 26.8 126.7 34.8 103.9 19.0 65.0

Finland 1961-1990 17.7 95.1 21.4 55,8 10.5 35.3
2021-2050 17.6 88.1 21.6 56.4 11.1 34.0

2071-2100 17.4 92.8 21.9 60.7 11.3 37.1

Baltikum' 1961-1990 19.0 118.4 21.7 64.2 17.2 54.5
2021-2050 18.8 116.3 22.3 67.8 17.1 54.3

2071-2100 19.7 117.7 23.6 73.3 17.3 56.6

Polen 1961-1990 66.3 330.2 62.6 166.4 87.1 160.2

2021-2050 67.2 315.1 66.4 170.5 88.3 157.7
2071-2100 69.4 293.9 71.9 173.6 91.3 154.1

Danmark 1961-1990 9.4 39.7 10.0 37.4 19.3 37.2
2021-2050 9.2 39.0 10.4 37.2 19.3 35.9
2071-2100 9.1 38.3 10.8 37.8 19.5 35.3

! Estland, Lettland, Litauen

Diskussion

Resultaten ovan antyder att livslangd, och transportmonster for manga atmosfarkemiska
amnen kommer att andras i framtida klimat. Detta far till f6ljd att dagens kall-receptor
samband kommer att &ndras, vilket gor att tidigare berakningar om var och hur mycket man
bor andra (minska) utslapp for att astadkomma minsta méjliga paverkan pa kansliga eko-
system i Europa inte langre galler. Denna studies upplagg maéjliggor inte nagon diskussion om
hur kéll-receptor sambanden &ndrats. Dessa fordndringar torde dock vara ytterligare en
dimension pa fragan hur framtida klimatférandringar kan andra halter och deposition av
luftfororeningar.

En kritisk faktor i ovanstaende berakningar ar prognostiseringen av regional nederbord i
Europa. Projektionen av framtida nederbdrdsménster i Europa ar behaftade med storre
osakerheter an for temperaturen. Osékerheterna ar ocksa storre nar det géller inbordes
sésongsfordelningen av nederbord, enligt IPCC (2001, 2007). Sédra Skandinavien ligger i
gransomradet mellan ékad och minskad nederbord, i norra Europa respektive Centraleuropa .



Foreliggande studie pavisar starka nord-syd gradienter hos de fororeningar vars forekomst till
stor del styrs av nederbdrden. Det innebér att sddra Skandinavien i synnerhet &r kansligt for
forandringar. Om gransen till torka skulle flyttas nagot norrut kan atminstone sodra Sverige
erfara betydligt hogre halter av bade marknara ozon och sekundartbildade partiklar. Ett satt att
studera detta ar att upprepa simuleringarna av atmosfarskemi med indata fran flera olika
globala klimatscenarier och/eller klimatmodeller pa global- och regionalskala for att géra en
analys som beaktar osékerheten hos nederbordsforekomsten i gradientomradet.
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FIGUR 1. Sasongsmedelvarde av dygnsmedel-koncentrationen av marknéra ozon (enhet:
ug m®) for dagens (1111) och framtida (1111 resp. 2222) klimat. Vinter ar december, januari,
februari; var ar mars, april, maj; sommar ar juni, juli, augusti; host ar september, oktober,
november. 1111 &r 30-ars perioden 1961-1990; 2222 &r 30-ars perioden 2021-2050; 3333 ar

30-ars perioden 2071-2100.
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FIGUR 2. Férandring av dygnsmedel-koncentrationen av marknéra ozon (enhet: pg m™)
mellan dagens och framtida klimat under olika sasonger. Vinter ar DJF; var & MAM; sommar
ar JJA; host &r SON. 2211 &r férandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050; 3322 ar
forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r férandringen mellan 1961-1990 och
2071-2100. Forandringen ar medelvérdet av den senare 30-ars perioden minus medelvardet av
den tidigare 30-ars perioden.
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FIGUR 3. Relativ forandring av dygnsmedel-koncentrationen av markndra ozon (enhet:
procent) mellan dagens och framtida klimat under olika sasonger. Vinter &r DJF; var ar
MAM; sommar ar JJA; host & SON. 2211 &r forandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050;
3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r fordndringen mellan 1961-
1990 och 2071-2100. Forandringen ar medelvardet av den senare 30-ars perioden minus
medelvérdet av den tidigare 30-ars perioden, differensen dividerad med medelvardet av den
tidigare perioden.
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FIGUR 4. Sasongsmedelvarde av dygn n

(enhet: pg m®) for dagens (1111) och framtida (1111 resp. 2222) klimat. Vinter ar december,
januari, februari; var ar mars, april, maj; sommar &r juni, juli, augusti; host ar september,
oktober, november. 1111 &r 30-ars perioden 1961-1990; 2222 &r 30-ars perioden 2021-2050;
3333 ar 30-ars perioden 2071-2100.
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Ozon, dygnsmaximum
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FIGUR 5. Foréandring av dygnsmaximum-koncentrationen av marknéra ozon (enhet: ug
m™) mellan dagens och framtida klimat under olika sasonger. Vinter & DJF; var &r MAM;
sommar ar JJA; host &r SON. 2211 &r férandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050; 3322
ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &ar forandringen mellan 1961-1990
och 2071-2100. Férandringen ar medelvardet av den senare 30-ars perioden minus
medelvérdet av den tidigare 30-ars perioden.
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FIGUR 6. Relativ forandring av dygnsmaximum-koncentrationen av marknéra ozon
(enhet: procent) mellan dagens och framtida klimat under olika sasonger. Vinter ar DJF; var
ar MAM; sommar ar JJA; host ar SON. 2211 &r forandringen mellan 1961-1990 och 2021-
2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar forandringen mellan
1961-1990 och 2071-2100. Férandringen ar medelvardet av den senare 30-ars perioden minus
medelvérdet av den tidigare 30-ars perioden, differensen dividerad med medelvardet av den
tidigare perioden.
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FIGUR 7. Sasongsmedelvarde av dygnsmedel-koncentrationen av sekundéra inorganiska

partiklar (enhet: pg m) for dagens (1111) och framtida (1111 resp. 2222) klimat. Vinter ar
DJF; var ar MAM; sommar ar JJA; host & SON. 1111 ar 30-ars perioden 1961-1990; 2222 ar
30-ars perioden 2021-2050; 3333 &r 30-ars perioden 2071-2100.
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Sekundéra inorganiska partiklar (SIA)
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FIGUR 8. Forandring av dygnsmedel-koncentrationen av sekundéara inorganiska partiklar
(enhet: pg m™®) mellan dagens och framtida klimat under olika sasonger. Vinter & DJF; var &r
MAM; sommar &r JJA; host &r SON. 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050; 3322
ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r forandringen mellan 1961-1990 och
2071-2100. Férandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus medelvérdet av den tidigare
perioden.
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FIGUR 9. Relativ foréandring av dygnsmedel-koncentrationen av sekundara inorganiska

partiklar (enhet: procent) mellan dagens och framtida klimat under olika sdsonger. Vinter ar DJF;
var ar MAM; sommar ar JJA; host ar SON. 2211 ar férandringen mellan 1961-1990 och 2021-
2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar férandringen mellan 1961-
1990 och 2071-2100. Férandringen ar medelvardet av den senare 30-ars perioden minus

medelvérdet av den tidigare 30-ars perioden, differensen dividerad med medelvardet av den
tidigare perioden.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 10. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat svavel (enhet: g svavel m? &r™)

under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under vintern (december, januari, februari). Depositionen redovisas som total (= vat +
torr), samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-

ars perioderna.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 11. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat svavel (enhet: g svavel m? &r™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under varen (mars, april, maj). Depositionen redovisas som total (= vat + torr), samt
enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-ars

perioderna.
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Deposition av svavelforeningar

1111 SOX_S total deposition (summer)

1111 SOX_S wet deposition (summer)

1111 SOX_S dry deposition (summer)

<

2222 SOX_S total deposition (summer)

2222 SOX_S dry deposition (summer)

<

O {

3333 SOX_S dry deposition (summer)

0.050.10.20.304050.7 1
g S/(m2 year)

2 5

FIGUR 12. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat svavel (enhet: g svavel m? ar?)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under sommaren (juni, juli, augusti). Depositionen redovisas som total (= vat + torr),
samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-ars

perioderna.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 13. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat svavel (enhet: g svavel m? &r™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under hosten (september, oktober, november). Depositionen redovisas som total (= vat
+ torr), samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat dver de olika

30-ars perioderna.
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Deposition av svavelforeningar
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EIGUR 14. Férandring av depositionen av svavel (enhet: g svavel m™? &r') mellan dagens och
framtida klimat under vintern (december, januari, februari). 2211 ar férandringen mellan 1961-1990
och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar férandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foéréandringen ar medelvéardet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr),
samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 15. Relativ forandring av depositionen av svavel (enhet: procent) mellan dagens och

framtida klimat under vintern (december, januari, februari). 2211 ar férandringen mellan 1961-1990

och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r fordndringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare

perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 16. Férandring av depositionen av svavel (enhet: g svavel m? &) mellan dagens och
framtida klimat under varen (mars, april, maj). 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och 2021-
2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar forandringen mellan 1961-
1990 och 2071-2100. Forandringen &r medelvardet av den senare perioden minus medelvérdet av
den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat-
respektive torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 17. Relativ forandring av depositionen av svavel (enhet: procent) mellan dagens och

framtida klimat under varen (mars, april, maj). 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och 2021-
2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r forandringen mellan 1961-

1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus medelvéardet av
den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare perioden.
Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 18. Férandring av depositionen av svavel (enhet: g svavel m? &) mellan dagens och
framtida klimat under sommaren (juni, juli, augusti). 2211 &r férdndringen mellan 1961-1990 och
2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar foérandringen mellan
1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen &r medelvardet av den senare perioden minus medelvérdet
av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat-
respektive torrdeposition.

26



Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 19. Relativ fordndring av depositionen av svavel (enhet: procent) mellan dagens och

framtida klimat under sommaren (juni, juli, augusti). 2211 ar férandringen mellan 1961-1990 och
2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r fordndringen mellan
1961-1990 och 2071-2100. Férandringen &r medelvardet av den senare perioden minus medelvardet

av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare perioden.
Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 20. Férandring av depositionen av svavel (enhet: g svavel m? &) mellan dagens och
framtida klimat under hdsten (september, oktober, november). 2211 &r férandringen mellan 1961-
1990 och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar forandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Féréandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr),
samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 21. Relativ forandring av depositionen av svavel (enhet: procent) mellan dagens och

framtida klimat under hdsten (september, oktober, november). 2211 &r férandringen mellan 1961-
1990 och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r forandringen

mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvéardet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare
perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 22. Arsackumulerad deposition av oxiderad svavel (enhet: g svavel m? &r?) under
dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat. Depositionen redovisas som total (= vat + torr), samt enbart vat deposition respektive
torrdeposition medelvardesbildat 6ver alla 12 manader under respektive 30-ars period.
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Deposition av svavelforeningar

2211 SOX_S total deposition (year) 2211 SOX_S wet deposition (year) 2211 SOX_S dry deposition (year)

-0.20.150.1+0.05 00.050.10.150.2
g S/(m2 year)

FIGUR 23. Forandring av arsackumulerad deposition av oxiderat svavel (enhet: g svavel
m™ &r?) mellan dagens och framtida klimat. 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och
2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar férandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvéardet av den senare perioden
minus medelvéardet av den tidigare perioden. Depositionsférandringen redovisas for total- (=
vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av svavelforeningar
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FIGUR 24. Relativ forandring av arsackumulerad depositionen av oxiderat svavel (enhet:

procent) mellan dagens och framtida klimat 2211 &r forandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050;
3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r forandringen mellan 1961-1990 och

2071-2100. Férandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus medelvérdet av den tidigare

perioden, differensen dividerad med medelvdardet av den tidigare perioden. Depositionsfordndringen

redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 25. Sasongsackumulerad deposition av reducerat kvéve (enhet: g kvave m? ar™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under vintern (december, januari, februari). Depositionen redovisas som total (= vat +
torr), samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-
ars perioderna.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 26. Sasongsackumulerad deposition av reducerat kvéve (enhet: g kvave m? ar™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under varen (mars, april, maj). Depositionen redovisas som total (= vat + torr), samt
enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-ars
perioderna.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 27. Sasongsackumulerad deposition av reducerat kvéve (enhet: g kvave m? ar™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under sommaren (juni, juli, augusti). Depositionen redovisas som total (= vat + torr),
samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-ars
perioderna.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 28. Sasongsackumulerad deposition av reducerat kvéve (enhet: g kvave m? ar™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under hosten (september, oktober, november). Depositionen redovisas som total (= vat
+ torr), samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat dver de olika
30-ars perioderna.
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Deposition av reducerat kvave
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FIGUR 29. Férandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: g kvave m? &r) mellan
dagens och framtida klimat under vintern (december, januari, februari). 2211 &r foérandringen mellan
1961-1990 och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r
forandringen mellan 1961-1990 och 2071-2100. Forandringen ar medelvérdet av den senare
perioden minus medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsférandringen redovisas for total-
(= vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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FIGUR 30. Relativ forandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: procent) mellan

dagens och framtida klimat under vintern (december, januari, februari). 2211 &r férandringen mellan

1961-1990 och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r
forandringen mellan 1961-1990 och 2071-2100. Férandringen &r medelvardet av den senare

perioden minus medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den

tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat-

respektive torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 31. Férandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: g kvave m? ar) mellan
dagens och framtida klimat under varen (mars, april, maj). 2211 ar forandringen mellan 1961-1990
och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar férandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foéréandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr),
samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 32. Relativ forandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: procent) mellan

dagens och framtida klimat under varen (mars, april, maj). 2211 ar forandringen mellan 1961-1990

och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r fordndringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare
perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvave
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FIGUR 33. Férandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: g kvave m? ar) mellan
dagens och framtida klimat under sommaren (juni, juli, augusti). 2211 &r férandringen mellan 1961-
1990 och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar forandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Féréandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr),
samt enbart vat- respektive torrdeposition.

41



Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 34. Relativ forandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: procent) mellan

dagens och framtida klimat under sommaren (juni, juli, augusti). 2211 &ar férandringen mellan 1961-
1990 och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r forandringen

mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvéardet av den senare perioden minus
medelvardet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvardet av den tidigare
perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvave
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FIGUR 35. Férandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: g kvave m? ar) mellan
dagens och framtida klimat under hosten (september, oktober, november). 2211 &r férdndringen
mellan 1961-1990 och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar
forandringen mellan 1961-1990 och 2071-2100. Forandringen ar medelvérdet av den senare
perioden minus medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsférandringen redovisas for total-
(= vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 36. Relativ forandring av depositionen av reducerat kvave (enhet: procent) mellan
dagens och framtida klimat under hosten (september, oktober, november). 2211 &r férdndringen

mellan 1961-1990 och 2021-2050; 3322 ar férandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r

forandringen mellan 1961-1990 och 2071-2100. Férandringen &r medelvardet av den senare

perioden minus medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den

tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat-

respektive torrdeposition.
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Deposition av reducerat kvéve
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FIGUR 37. Arsackumulerad deposition av reducerat kvave (enhet: g kvave m? ar™) under
dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat. Depositionen redovisas som total (=vat + torr), samt enbart vat deposition respektive
torrdeposition medelvardesbildat 6ver alla 12 manader under respektive 30-ars period.
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Deposition av reducerat kvave
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FIGUR 38. Forandring av arsackumulerad deposition av reducerat kvave (enhet: g kvave
m™ &r*) mellan dagens och framtida klimat. 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och
2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar férandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvéardet av den senare perioden
minus medelvéardet av den tidigare perioden. Depositionsférandringen redovisas for total- (=
vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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FIGUR 39. Relativ forandring av arsackumulerad depositionen av reducerat kvave (enhet:

procent) mellan dagens och framtida klimat 2211 &r forandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050;
3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r férandringen mellan 1961-1990 och
2071-2100. Forandringen &r medelvérdet av den senare perioden minus medelvérdet av den tidigare
perioden, differensen dividerad med medelvardet av den tidigare perioden. Depositionsfordndringen

redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av oxiderat kvave

1111 NOY_N total deposition (winter)

1111 NOY_N wet deposition (winter)

1111 NOY_N dry deposition (winter)

<

2222 NOY_N total deposition (winter)

2222 NOY_N dry deposition (winter)

<

3333 NOY_ N total deposition (winter)

3333 NOY_N dry deposition (winter)

0.050.10.20.3040507 1 2 5

g N/(m2 year)

FIGUR 40. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat kvéve (enhet: g kvave m? &r™)

under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under vintern (december, januari, februari). Depositionen redovisas som total (= vat +
torr), samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-

ars perioderna.
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Deposition av oxiderat kvave
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FIGUR 41. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat kvéve (enhet: g kvave m? &r™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under varen (mars, april, maj). Depositionen redovisas som total (= vat + torr), samt
enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-ars

perioderna.
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Deposition av oxiderat kvave
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FIGUR 42. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat kvéve (enhet: g kvave m? &r™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under sommaren (juni, juli, augusti). Depositionen redovisas som total (= vat + torr),
samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat 6ver de olika 30-ars

perioderna.
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Deposition av oxiderat kvave
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FIGUR 43. Sasongsackumulerad deposition av oxiderat kvéve (enhet: g kvave m? &r™)
under dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat under hosten (september, oktober, november). Depositionen redovisas som total (= vat
+ torr), samt enbart vatdeposition respektive torrdeposition medelvardesbildat dver de olika

30-ars perioderna.
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Deposition av oxiderat kvave
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FIGUR 44. Férandring av depositionen av oxiderat kvave (enhet: g kvave m? &r*) mellan dagens
och framtida klimat under vintern (december, januari, februari). 2211 &r férdndringen mellan 1961-
1990 och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar forandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Féréandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr),
samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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Deposition av oxiderat kvave

2211 NOY_N total deposition {Relative change, winter)

2211 NOY_N wet deposition (Relative change. winter)

2211 NOY_N dry deposition (Relative Change. winter)

»

3322 NOY_N dry deposition (Relative Change. winter)

°
"

3311 NOY_N total deposition (Relative change, winter)

3311 NOY_N dry deposition (Relative Change, winter)

FIGUR 45. Relativ forandring av depositionen av oxiderat kvéave (enhet: procent) mellan dagens
och framtida klimat under vintern (december, januari, februari). 2211 &r férdndringen mellan 1961-
1990 och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r forandringen
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mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvéardet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare
perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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FIGUR 46. Férandring av depositionen av oxiderat kvave (enhet: g kvave m? &r'*) mellan dagens
och framtida klimat under varen (mars, april, maj). 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och
2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar foérandringen mellan
1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen &r medelvardet av den senare perioden minus medelvérdet
av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat-
respektive torrdeposition.
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FIGUR 47. Relativ forandring av depositionen av oxiderat kvéave (enhet: procent) mellan dagens
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och framtida klimat under varen (mars, april, maj). 2211 ar forandringen mellan 1961-1990 och

2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r férandringen mellan
1961-1990 och 2071-2100. Férandringen &r medelvardet av den senare perioden minus medelvardet

av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare perioden.
Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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FIGUR 48. Férandring av depositionen av oxiderat kvave (enhet: g kvave m? &r*) mellan dagens
och framtida klimat under sommaren (juni, juli, augusti). 2211 &r férandringen mellan 1961-1990
och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 ar férandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foéréandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr),
samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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FIGUR 49. Relativ forandring av depositionen av oxiderat kvéave (enhet: procent) mellan dagens
och framtida klimat under sommaren (juni, juli, augusti). 2211 &r férdndringen mellan 1961-1990
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och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r fordndringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Foérandringen ar medelvérdet av den senare perioden minus
medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den tidigare

perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive

torrdeposition.
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Deposition av oxiderat kvave
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FIGUR 50. Férandring av depositionen av oxiderat kvave (enhet: g kvave m? &r*) mellan dagens
och framtida klimat under hosten (september, oktober, november). 2211 &r férdndringen mellan
1961-1990 och 2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r
forandringen mellan 1961-1990 och 2071-2100. Forandringen ar medelvérdet av den senare
perioden minus medelvérdet av den tidigare perioden. Depositionsférandringen redovisas for total-
(= vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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FIGUR 51. Relativ forandring av depositionen av oxiderat kvéave (enhet: procent) mellan dagens
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och framtida klimat under hosten (september, oktober, november). 2211 &r férandringen mellan
1961-1990 och 2021-2050; 3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r
forandringen mellan 1961-1990 och 2071-2100. Férandringen &r medelvardet av den senare

perioden minus medelvérdet av den tidigare perioden, differensen dividerad med medelvérdet av den

tidigare perioden. Depositionsforandringen redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat-

respektive torrdeposition.
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FIGUR 52. Arsackumulerad deposition av oxiderad kvave (enhet: g kvave m? ar™) under
dagens 1111 (1961-1990), och framtida 2222 (2021-2050) respektive 3333 (2071-2100)
klimat. Depositionen redovisas som total (= vat + torr), samt enbart vatdeposition respektive
torrdeposition medelvardesbildat 6ver alla 12 manader under respektive 30-ars period.
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FIGUR 53. Forandring av arsackumulerad deposition av oxiderat kvave (enhet: g kvave
m™ &r™) mellan dagens och framtida klimat. 2211 &r férandringen mellan 1961-1990 och
2021-2050; 3322 ar forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r férandringen
mellan 1961-1990 och 2071-2100. Forandringen ar medelvardet av den senare perioden
minus medelvéardet av den tidigare perioden. Depositionsférandringen redovisas for total- (=
vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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FIGUR 54. Relativ forandring av arsackumulerad depositionen av oxiderat kvave (enhet:

procent) mellan dagens och framtida klimat 2211 &r forandringen mellan 1961-1990 och 2021-2050;
3322 &r forandringen mellan 2021-2050 och 2071-2100; 3311 &r férandringen mellan 1961-1990 och
2071-2100. Forandringen &r medelvardet av den senare perioden minus medelvardet av den tidigare
perioden, differensen dividerad med medelvardet av den tidigare perioden. Depositionsfordndringen

redovisas for total- (= vat + torr), samt enbart vat- respektive torrdeposition.
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SMHIs publiceringar

SMHI ger ut sex rapportserier. Tre av dessa, R-serierna ar avsedda for internationell publik
och skrivs darfor oftast pa engelska. | de évriga serierna anvands det svenska spraket.

Seriernas namn

RMK (Rapport Meteorologi och Klimatologi)

RH (Rapport Hydrologi)
RO (Rapport Oceanografi)
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