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Forord

Denna undersokning har gjorts pa uppdrag av Naturvardsverket. Syftet har varit att genomfora
geografiskt uppldsta berédkningar av utslépp, deposition och halter av valda luftféroreningar baserade
pa PRIMES utslappsscenarier, samt scenarier dar beslutade atgarder som ska implementeras inom
sjofarten belyses. Férandringen mellan 2010 och 2020 studeras specifikt. Vi vill tacka Titus Kyrklund
och Ulla Bertils med flera pa Naturvardsverket for vardefulla kommentarer och diskussioner.

Inom uppdraget rymdes férutom framtagandet av denna rapport &ven dataleveranser till Cecilia
Akselsson (Lunds Universitet) och Jens Folster (SLU). Mangden data som har producerats inom
studien ar stor, varfor enbart ett urval presenteras i denna rapport. | Appendix, Tabell I, listas
framtagen data med information om vad som levererats till ovanstaende avnamare.






Sammanfattning

I denna studie presenteras nutid (2010) och férandring till framtid (2020) for ett emissionsscenario
baserat pa PRIMES energimodell och IMO-beslut for internationell sjofart. Utifran dessa
uppskattningar har modellberdkningar gjorts 6ver nutid och férandring till 2020 for deposition av
kvave och svavel, samt for lufthalter av sekundara inorganiska aerosoler (SIA; partiklar) och marknéra
ozon. Bidrag och forandring i detta bidrag till 2020 har presenterats for internationell sjofart. Aven
Sveriges och dvriga Europas bidrag till deposition i nutid och féréndring till framtid har presenterats.

Huvudresultaten i studien &r:

e Landbaserade utslapp av svaveldioxid, kvaveoxider, partiklar, kolmonoxid och volatila
organiska amnen forvantas minska i Europa saval som i Sverige, medan utsléappen av
ammoniak forvantas oka till 2020 i Europa.

e Internationell sjofart forvantas minska sina utslapp av svaveldioxid pa grund av IMO-beslut,
men forvantad 6kning i trafiken medfor 6kade utslépp av NO,.

e  Savil deposition som lufthalter fortsétter vara hogst i sddra Sverige.

e Utsldppsminskningarna till 2020 medfér minskat nedfall av svavel och kvéve i Sverige.

e Bidraget till kvavedeposition fran internationell sjofart 6kar i hela landet till 2020, 6vriga
bidrag minskar.

o Luftkvaliteten i regional bakgrundsluft i Sverige forbattras for saval marknéra ozon som for
SIA.

e De higsta halterna av markndra ozon beraknas minska som en foljd av utslappsminskningar i
Europa.
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1 Inledning

1.1 Syfte

Syftet med foreliggande studie har varit att genomfdra geografiskt upplosta berdkningar av utslapp,
deposition och halter av valda luftféroreningar baserade pa PRIMES utslappsscenarier, samt scenarier
dar beslutade atgarder som ska implementeras inom sjofarten belyses.

1.2 Bakgrund

Ett viktigt komplement till matningar for uppfoljning av miljémalen ”Bara naturlig forsurning”,
”Ingen Gvergddning”, och “Frisk luft” & modellberdkningar for att kunna beskriva den geografiska
fordelningen av deposition och halter for att kunna uppskatta 6verskridanden av kritisk belastning i
valda naturmiljoer samt exponering av befolkningen. Modellberékningar ar dven en forutsattning for
att kunna gora prognoser och scenarier samt inkludera effekter av ett férandrat klimat.

Med MATCH-modellen kan hoguppldsta berakningar av deposition av saval forsurande som
dvergddande &mnen, samt haltberdkningar av luftféroreningar géras. Dessutom kan de specifika
bidragen fran enskilda sektorer uppskattas samt tankta atgardsscenarier simuleras dar utslappen
andras. | detta projekt anvands utslappsdata baserade pa PRIMES energiscenarier for att undersoka
nuldge (2010) och foérandring till framtid (2020), for jamforbarhet med ett reviderat
Goteborgsprotokoll.

I denna studie tas inte hansyn till &ndring i klimat mellan nutid och framtid. For detta &r perspektivet
for kortsiktigt'. Férandring i halter och deposition pé& grund av emissionsandringar och
klimatforandringar studeras inom forskningsprogrammet CLEO (Climate Change and Environmental
Objectives; http://www.cleoresearch.se/), dar tidsperspektivet ar mer langsiktigt.

Har studeras istallet enbart effekten av emissionsforandring. Samma tre meteorologiska ar anvands for
berdkningar av halter och deposition i nutid och i framtid, for att inte férandringen pa grund av utslapp
ska skymmas av paverkan pa halter och deposition av meteorologisk mellan-ars-variation.

2 Metodik

Studien bestar av tva huvuddelar

e Framstdllning av geografiskt uppldsta emissionsdata for nutid och framtid
e Modellberdkningar av utsldpp, transport, deposition och halter

Emissionsdata, for hela Europa, baseras pa PRIMES (http://www.e3mlab.ntua.gr/e3mlab/)
energiprognoser for 2020 och dessa &r framtagna av I|ASA (International Institute for Applied
Systems Analysis). Emissionsdata for nutid och framtid bildas darpa genom omskalning av befintliga
geografiskt fordelade data pa sektors och nationell basis. Detta har utforts av EMEP (European
Monitoring and Evaluation Programme; personlig kommunikation med Agnes Nyiri, EMEP). Den
geografiska fordelningen av emissionsdata foljer genomgaende samma manster i varje land och for
varje sektor som i EMEPs emissionsdata, men totalemissionerna for lander i nutid och forandring fram
till 2020 &r konsistenta med IIASAs PRIMES-baserade emissioner.

IIASAs PRIMES-baserade emissionsscenarier innehaller inte information om internationell sjofart.
Nationell sjofart finns daremot i PRIMES-scenariot. Bidraget fran internationell sjofart beraknades
darfér med annan metodik. Har anvands nya skattningar av emissionsfaktorer for 2020, baserat pa

1 P4 10 &r (mellan nutid och framtid) &r inte klimatférandringar statistiskt signifikanta, daremot skulle skillnader
uppkomma pa grund av meteorologisk variabilitet mellan olika ar.



IMOs beslut (International Maritime Organisation) om svavelhalt i fartygsbréansle. Geografiskt
fordelade sjofartsemissioner for internationell sjofart beraknas baserat pa dessa i kombination med
prognoser for forandring av trafikmangder.

Med den regionala spridningsmodellen MATCH utférs simuleringar pa Europaskala (ca 50 km) av
luftkvalitet och deposition for nutid och framtid, baserat pa de framtagna utslappsscenarierna. |
berdkningarna kvantifieras:

e Nutid — deposition av kvave och excess-svavel (icke-havssaltssvavel), samt lufthalter av
markndra O3 och PM-komponenten sekundéra inorganiska aerosoler (SIA)

e Forandring till 2020 — deposition av kvave och excess-svavel, samt lufthalter av marknéra O
och SIA

For deposition av svavel och kvéve kvantifieras bidrag i nutid och for framtidsscenariet 2020 for

o Europeiskt (icke-svenskt) antropogent bidrag (inklusive nationell sjéfart)
e Internationell sjofart
e Svenskt bidrag (inklusive nationell sjofart).

For varje emissionsar (2010, 2020 samt for bidragsberdkningarna) beraknas halter och deposition for
tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008). Samma tre meteorologiska ar anvands i alla
emissionsscenariekdrningarna for att sarskilja effekten av emissionsférandringarna men anda minska
effekten av mellan-ars-variation, vilken kan vara stor (Andersson m.fl. 2007), speciellt for deposition
av kvave och svavel. Urvalet av meteorologiska ar baserades pa att uppna en god representation av
typisk mellan-ars-variation samt att utvarderingen utfordes mot matningar for aret 2003.

Genom en efterbearbetning berdknades dessutom torrdepositionsfléde till olika naturtyper, t.ex.
I6vskog och barrskog.

Nedan féljer en mer detaljerad beskrivning av hur resultaten togs fram. Forsta avsnittet beskriver
framtagning av emissionsdata, och efterfdljande avsnitt beskriver hur modellberdkningarna gjordes. |
det senare avsnittet ingar aven en utvardering av modellens kvalitet.

2.1 Emissionsscenarier

2.1.1 Emissionsscenarier baserade pa PRIMES

Som grund for spridningsberakningarna har emissionsscenarier fran PRIMES-modellen anvants (the
PRIMES energy system model; http://www.e3mlab.ntua.gr/manuals/PRIMsd.pdf). PRIMES &r en
modell som anvands inom EU for prognoser, scenarier inom energiomradet. Modellen simulerar en
marknad i jamvikt mellan efterfragan och tillgang pa energi inom EU. Modellen fokuserar pa
marknadsrelaterade mekanismer som paverkar utvecklingen av efterfragan och tillgang. PRIMES
anvands for scenarier fram till ar 2030.

IIASA har med hjalp av PRIMES-modellen tagit fram en rad emissionsscenarier. De scenarier som
anvants for denna studie kallas "PRIMES_BL2009_2010”, samt "PRIMES_BL 2009 2020 i IIASA:s
databaser. Scenarierna bygger, som namnen antyder, pa basaret 2009 och har sedan projicerats framat
med hjéalp av PRIMES-modellen. Emissionerna som tas fram av I1ASA &r endast i form av sektorsvisa
nationella totalemissioner. For att anvanda dessa i en spridningsmodell kravs att emissionerna fordelas
geografiskt. Detta arbete har utférts av EMEP, och fordelningen &r identisk med den som anvands
inom EMEP.

2.1.2 Internationell sjofart

Fran PRIMES-modellen kommer ingen information kring emissioner fran internationell sj6fart. For
internationell sjofart under 2010 har darfor EMEPs emissioner anvénts. Under den narmsta 10-
arsperioden kommer flera nya riktlinjer kring svavelhalt i branslet for sjcfart inforas av IMO.
Dessutom pekar allt pa att sjétransporterna kommer att 6ka. En sérskild anstrangning har gjorts for att
ta hansyn till dessa tva faktorer i emissionsscenarierna for 2020.



2.1.2.1 Trafikscenarier for sjofarten

Det finns ett antal olika framtidsscenarier for sjofarten. Nedan foljer en sammanstéllning av de mest
relevanta av dessa. Sammanstéllningen baseras pa personlig kommunikation med Reidar Grundstrom,
Sjofartsverket. Scenarierna ar formulerade som férandringar i bransleméngder for inrikes och utrikes
sjofart. En bransleupprakning har anvénts for alla emissioner utom svaveloxider, da svavelhalten i
brénslet ar direkt avgorande i detta fall, och kommer att fordndras markant under tidsperioden.

Det scenario 6ver branslemangder som slutligen valts, grundat pa Sjofartsverkets bedémning, for
skattning av ar 2020 &r fran Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2010). Scenariot ger att
bransleleveranserna till inrikes sjofart okar med 10 % fran 2010 till 2020 samt till utrikes sjofart 6kar
med 8,3 % fran 2010 till 2020. Inrikes sjofart ar inkluderat i PRIMES-scenariot, sa det ar endast
utrikes sjofart som hanterats har (utrikes absolutmangd bransle &r cirka 15 ganger storre an inrikes).
Det bor namnas att denna procentuella 6kning appliceras generellt pa utrikestrafiken inom
berakningsomradet, &ven om den ursprungliga prognosen endast galler svensk utrikes sjofart. Att
ingen mer noggrann studie gors t.ex. for trafiken i Medelhavet, som troligen skiljer sig avsevart fran
trafiken i Ostersjon, motiveras med att bidraget fran trafiken i Medelhavet inte &r lika viktigt i Sverige.

Ovriga trafikscenarier som dvervagts ar mer svartolkade. De ger ocksa andra signaler kring hur stor
okningen av sjétrafiken forvantas bli. Till exempel visar IMO:s GreenHouseGas studie fran 2009
(Buhaug m.fl., 2009) pa en betydligt kraftigare 6kning. I studien ingar en prognos av det globala
transportarbetet till bl.a. 2020 fran 2007 for internationell sjofart, dar 2007 var normerat till 100.
Omraknat till basaret 2010 ger detta scenario trafikokningar enligt Tabell 1.

Tabell 1. Trafikscenario fran IMO (Buhaug m.fl., 2009) omréknat till baséaret 2010. Enhet: %.

Trafik Okning 2010-2020 [%]

Oceangaende 22,3
Kusttrafik 22,3
Container 59,4
Totalt 32,0

Globalt forvantas att transportavstanden 6kar framover, och det ar ett antagande som ligger till grund
for IMO:s siffror. | vart scenario kommer detta inte att ske i samma utstrackning, eftersom det finns
naturliga geografiska avgransningar. Av detta skal besléts att bortse fran IMO:s scenario.

Vidare har SIKA (SIKA, 2005) réknat ut att godstransportarbetet for lastfartyg 6kar med 12% (2001-
2020) och farjor med 34% (ocksa 2001-2020) vilket med réatlinjig interpolation ger cirka 6 %
respektive 17% mellan 2010-2020. De har avgransningen svenskt territorialvatten, men inkluderar
savil in- som utrikes sjofart. Denna berdkning bedoms som alltfor inaktuell och har darfor bortsetts
ifran.

Inom sin atgardsplanering har ocksa Trafikverket tagit fram bedomningar av trafikokningen. Denna
studie pekar pa att transportarbetet for sjofart Gkar med mellan 9-13 % i fyra olika scenarier fran 2006-
2020.

2.1.2.2 IMOs regler

Endast de regler som &r beslutade har tagits hansyn till i denna studie. Specifika regler har formulerats
for Ostersjpomradet + Nordsjon + Engelska kanalen. Detta omrade har forklarats som ett SECA-
omrade av IMO (SOx Emission Control Area). Avgransningen av omradet regleras i MARPOL 73/78
Annex VI Reg. 14 som avser SOx Emission Control Areas. Det omrade som avses visas i Figur 1.
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Figur 1. Avgransningen av SECA inom Ostersjén och Nordsjén enligt MARPOL 73/78 ANNEX VI reg. 14 S/ECA
— SOx Emission Control Areas.

Tidsplanen for inférande och gransvardena for svavelinnehall presenteras i Figur 2. | basscenariot for
2010 antas att 1.5 % svavelhalt fortfarande anvénds inom SECA. Sankningen till 0.1 % svavelhalt
innebar darmed en reduktion med ca 93 %. Utanfor SECA gar svavelinnehallet fran 4.5 % till 3.5 %,
vilket innebar en minskning med 22 %.
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Figur 2. Inférandet av grénsvérden for svavelhalt i branslet som &ar beslutade.

Det pagar for narvarande aven diskussioner kring inférandet av NOx Emission Control Area (NECA)
inom samma omrade som nu Klassificeras som SECA. Det ar emellertid inte sékert vilken utgangen
blir fran dessa diskussioner, och denna studie tar darfor ingen hansyn till ett eventuellt NECA-omrade.

Ingen prognos har gjorts dver framtida emissionsfaktorer for andra &mnen &n SO, utan det forutsatts
att emissionerna okar proportionellt mot trafikokningen. Omséttningen i fartygsflottan ar 1&g och det &r
framst andrade regler fran IMO som ger genomslag pa emissionerna fran internationell sjofart. Under



antagandet att inget NECA omr&de infors i Ostersjon bedéms det darfér rimligt att anta att inga
omfattande forandringar av emissionsfaktorerna kommer att ske inom de narmaste 10 aren.

2.2 Modellberékningar

2.2.1 Beskrivning MATCH

Spridningsmodellen MATCH é&r en tredimensionell Eulersk (gridpunktshbaserad’™) kemi och
transportmodell. Den & SMHI:s grundpelare i saval Svensk nationell miljoévervakning (MATCH-
Sverige systemet; Persson m.fl., 2004) samt i studier av europeisk, svensk och mer avlagsen luftmiljo
(se, till exempel, Andersson m.fl., 2009; Gidhagen m.fl., 2005; Engardt, 2008). Modellen har
tillampats pa manga olika skalor, fran grova skalor éver hela kontinenter till hdgre upplosning 6ver
stdder. MATCH inkluderar fysikaliska och kemiska processer som styr utslapp, atmosfarisk transport
och spridning, kemisk omvandling samt vat- och torrdeposition av en rad luftfororeningar.

Modellen innehaller en fotokemisk modul (ca 70 kemiska komponenter och 130 kemiska reaktioner). |
denna modul berdknas den kemiska bildningen och omvandlingen av de svavel- aoch kvaveféreningar
som &r av intresse i denna studie. Halterna av direktemitterade partiklar som havssalter och partiklar
fran antropogena utslapp beskrivs med en storleksuppdelning i fyra klasser. Emissionen av havssalt ar
direkt kopplad till de lokala meteorologiska forhallandena och salthalten i havet. For detaljer om
modellens uppbyggnad se t.ex. Robertson m.fl. (1999), Langner m.fl. (1998), Foltescu m.fl. (2005)
och Andersson m.fl. (2007).

Antropogena emissioner har en inbyggd tidsvariation i modellen med timupplésning. Som drivande
meteorologi i alla simuleringar anvander vi SMHI:s vaderprognosmodell HIRLAM:s? operationella
simuleringar av vaderutvecklingen i Europa. Indata fran HIRLAM hamtas med tre timmars mellanrum
och interpoleras i tiden till varje timme i MATCH. Den vertikala uppldsningen i modellen varierar
med hojden, med 60 m i lagsta skiktet och maktigare lager hdgre upp. Da halterna i luft av flera
fororeningar minskar nara marken pa grund av upptag av vaxtlighet och mark (torrdeposition) ar det
viktigt att anvanda sig av ett varde pa halterna som battre representerar férhallandena vid marken &n
medelhalt i l1agsta skikt. | denna studie anvénder vi en nedrakning till 3 m 6ver marken, dar
berdkningen baseras pa marktyp (torrdepositionshastigheten) och meteorologiska férhallanden
(atmosfarens stabilitet ndra marken).

I en efterbearbetning dver Sverige berédknas dessutom torrdepositionsflodet av svavel och kvavedmnen
till ett utokat antal marktyper. Dessa framgar av Tabell 2. Metodiken finns beskriven i Klein m.fl.
(2002).

Tabell 2. Marktyper till vilka torrdepositionsfloéden beréknats specifikt i en efterbearbetniing.

Benamning

PASTURE Betesmark
ARABLE Jordbruksmark
BEECH/OAK Bjork/Ek
DECIDUOUS Lovskog
SPRUCE/PINE Barrskog
WETLAND Vatmark
MOUNTAIN Bergsmiljo
WATER Vattenytor

| denna studie har MATCH tillampats pa Europaskala for att berakna de forandringar i halter och
deposition av olika luftféroreningar som kan forvantas som ett resultat av planerade
utsldppsminskningar i Europa. De utslappsdata som har anvants for Europa har en geografisk

2 HIRLAM, High Resolution Limited Area Model, &r en numerisk vaderprognosmodell utvecklad av SMHI
tillsammans med ett flertal europeiska lander som ocksé anvander modellen



upplosning pa 50 km och darfor har motsvarande horisontella uppldsning, 44 km, valts for
modellberdkningarna med MATCH. Alla berakningar med MATCH har korts for tre olika ar, 2003,
2007 och 2008, for att jamna ut variationer i resultaten som kan férekomma for individuella ar.

| denna rapport presenteras totaldeposition samt vat och torrdepositionsflode av excess-svavel och
kvave i nutid och forandring till framtid. Med totaldeposition avses summan av vat och torrdeposition,
dar torrdepositionen &r ett viktat medelvérde av torrdepositionsflodena till marktyperna i ett omrade
("gridruta”). Vidare presenteras &ven lufthalter av marknéra ozon och partikelkomponenten sekundéra
inorganiska aerosoler (SIA) i nutid och framtid, baserat pa modellerade halter pa 3m hojd.

2.2.2 Utvardering av MATCH-Europa for 2003

For att sakerstalla kvaliteten i resultaten fran MATCH har jamforelser gjorts med observationer fran
EMEP-natverket i Europa for ar 2003. Modellen har for denna jamforelse korts med utsléappsdata for
2004 hamtade fran EMEP (Vestreng m.fl. 2004). | Tabell 3 redovisas statistik for lufthalter och i
Tabell 4 vatdeposition av de &mnen som ar av sarskilt intresse i denna studie.

Tabell 3. Jamforelse mellan observerade och modellberaknade lufthalter av olika kompomnenter. Enhet: ug/m3.

Utvardering av lufthalter

Medel | Medel | Bias(%) Korrelation | Antal | Korrelation Antal
obs modell modell dygns- dygns- | rumslig, ar | stationer
vérden vérden

SO, 0,79 0,86 9,4 0,45 20460 0,63 65
NO, 1,66 1,72 3,4 0,52 15883 0,67 46
NH; 0,99 0,36 -64 0,30 2301 0,90 7
SO~ 0,80 0,54 -33 0,58 24188 0,76 72
HNO; 0,14 0,11 -17 0,21 4452 0,58 13
NO3 0,36 0,33 -6,5 0,50 10800 0,79 33
NOz +HNO; 0,56 0,53 -5,5 0,58 13165 0,87 40
NH," 0,75 0,60 -20 0,57 6087 0,89 18
NH5+NH,* 1,23 1,30 5,6 0,52 13076 0,65 40
O3 medel 32,5 31,2 -3,9 0,74 36959 0,68 106
05 dygns- 43,9 432 -1,7 0,78 36959 0,85 106
max

AOTA40, 8984 8163 9,1 - - 0,87 106
AOT40; 17167 14932 -13 - - 0,90 106

De storsta avvikelserna mellan modell och observationer for lufthalter aterfinns for ammoniak och
ammonium i partiklar i luft med en underskattning med 64 respektive 20%. Detta kan delvis forklaras
med en kort uppehallstid for dessa amnen i atmosfaren. Det ar ocksa fa stationer som mater NH3 och
ammonium uppdelat. Fler stationer mater summan av NH; och ammonium, TotNHXx, och har &r
dverensstammelsen battre. Aven lufthalter av sulfat i partiklar, SO,, uppvisar relativt stor avvikelse.
Eftersom halterna av SO, samtidigt ar nagot Gverskattade ar det troligt att den kemiska omvandlingen
fran SO, till sulfat ar nagot for langsam i modellen.

For vatdeposition (se Tabell 4) uppvisar modellen generellt lagre resultat 4n uppmatt. En del av
forklaringen till detta ar osakerheter i den modellberdknade nederbérd som kommer fran
vaderprognosmodellen HIRLAM. Aven en for langsam kemisk omvandling av SO, till sulfat kan vara
orsaken till underskattning av vatdepositionen av svavel. Den storsta avvikelsen i vatdeposition, -61%,
fas for natrium. Osékerheterna i emissionerna av havssalt ar dock stora och det &r svart att utvardera
modellresultaten pa grund av det finns véldigt fa stationer som mater havssalt i luft. Det finns
sannolikt &nda mojligheter att forbattra resultaten for havssalt i framtiden genom att t.ex. inkludera
ytterligare storleksklasser.



Tabell 4. Jamforelse mellan observerad och modellberaknad vatdeposition av olika komponenter. Enhet:
mg/m2/ar.

Utvéardering av vatdeposition |

Medel Medel | Bias (%) | Korrelation Antal Korrelation Antal
obs modell modell manads- manads- | rumslig, ar | stationer
varden varden
SOx 398 330 -17 0,46 938 0,59 81
NOy 409 278 -32 0,53 937 0,61 81
NHx 354 298 -15 0,53 938 0,61 81
Na 1033 396 -61 0,60 938 0,63 81

Resultaten ar jamforbara med vad som har redovisats i tidigare utvarderingar av MATCH pa
Europaskala och resultaten star sig ocksa val i jamforelse med andra liknande modeller som tillampas
over Europa (van Loon m.fl. 2007). Det ar viktigt att komma ihdg att man inte kan forvanta sig en
perfekt dverensstimmelse mellan modellresultat som representerar medelvarden Over stora
geografiska omréden, i detta fall berdkningsrutor som &r 44x44 km?, och punktmétningar. Sarskilt
galler detta for amnen som emitteras och som har relativt kort uppehéllstid i atmosfaren. Sammantaget
beddmer vi resultaten som goda med tanke pa att det dven finns betydande osékerheter i
emissionsdata.

2.2.3 Berakning av bidrag fran utslappskallor

For att sarskilja bidraget fran svenska emissioner, 6vriga Europas emissioner (med detta avses Europa
exklusive Sverige) och emissioner fran internationell sjéfart anvandes liknande metodik som
regelmassigt anvands i EMEPs arbete da kall-receptormatriser tas fram.

Forst kors MATCH-modellen for ett basfall (bl) med utslapp fran ett visst emissionsscenario. For att
erhalla bidraget fran ett visst utslappsomrade minskades utslappen i omradet med 20%, 6vriga utslapp
ar desamma som i basfallet. Halter och deposition berdknas sa dven for detta emissionsfalt. Genom att
forma skillnaden mellan basfallet och det minskade utslappsfallet erhalls koncentrations- och
depositionsavtryck som visar vad en 20% minskning medfér. Detta avtryck kan dérefter skalas upp till
ett bidrag for samma omrade, genom att multiplicera avtrycket med en faktor 5, sa att det motsvarar
100%.

Denna metodik anvénds for att undvika alltfor stora olinjéra effekter i utslapp-effekt-forhallandet. Om
vi istéllet hade valt att minska utslappen i omradet med 100% skulle effekten bli véldigt annorlunda
eftersom kemin blir mycket olinjér vid sa stora emissionsforandringar, men da det inte ar rimligt att
emissionerna minskar med 100% pa en viss plats men inte i andra omraden, utan snarare haller sig
omkring 10-20% ar denna metodik lamplig for att beskriva bidrag fran omraden eller sektorer.

Det finns dock undantag. Ett exempel ar pa olinjart forhallande mellan utslapp och resulterande
lufthalt &r den fotokemi som bildar markndra ozon, dar en minskning av utslapp tenderar att 6ka
halterna nara kallan® men minska halterna en bit bort. Ett annat exempel &r olinjéra effekter orsakade
av kvave-svavelkemi vid utslappsminskningar av SO, men inte NHz. Det senare diskuteras mer i
kommande avsnitt. Trots en sémre situation nara utsldppskéllan ar den totala effekten av en
utslappsminskning en férbattrad luftmiljo.

® Denna effekt kallas for titreringseffekten. Den orsakas av att ozon, NO, NO, och volatila organiska kolvéten
bildar en jamvikt i bakgrundsluft. Féarska utslapp av NO, har en mycket storre andel NO jamfort med denna
jamvikt. NO tenderar att forstora ozon, vilket medfor att ozonhalten nara utslappskallor tenderar att minska
halten av ozon.



3 Resultat och diskussion

3.1 Utslapp

| Tabell 5 presenteras de totala utslappen, samt dessutom uppdelat pa svenska utslapp, 6vriga
europeiska utslapp samt utslapp fran internationell sjofart. Ovriga europeiska utslapp inkluderar
antropogena emissioner fran europeiska lander, samt ett antal lander angransande till Europa som finns
med i EMEPs geografiskt fordelade emissionsinventarier (http://www.ceip.at/), men exkluderar
Sverige.

Tabell 5. PRIMES-baserade utslapp for 2010 och féréndring till 2020 (i parantes) aggregerade totala EMEP-
doménet, dver Sverige, Gvriga Europa och Internationell Sjofart. Enhet: Tg/ar.

Internationell
Sjofart
co 64.8(-4.2) 0.6(-0.2) 64.2 (-4.6) 0.0 (0.6)
NOXx 18.0(-3.1)  0.2(-0.1) 13.8(-3.7) 4.0 (0.3)
SOx 16.2 (-4.1) 0.0 (0.0) 13.8 (-1.6) 2.4 (-0.6)
NMVOC 12.9(-1.9)  0.2(0.0) 12.6 (-2) 0.2 (0.0)
PM10- 1.3 (0.0) 0.0 (0.0) 1.3 (0) 0.0 (0.0)
PM2.5
PM2.5 3.3(-0.2) 0.0 (0.0) 3.0(-0.3) 0.3 (0.0)
NH3 6.1 (0.1) 0.0 (0.0) 6.1(0.1) 0.0 (0.0)

Sveriges utslapp ar mycket sma i jamforelse med hela Europa. Den internationella sjofarten bidrar med
framfor allt utslapp av NO, och SO,. Férutom de angivna bidragen till utslapp sa inkluderas dessutom
naturliga kallor till svavel i modellberdkningarna. Dessa ingar inte i tabellen. Den internationella
sjofarten har i denna studie inga utslapp av CO i nutid medan det ingar utslapp i framtidsscenariot.
Denna inkonsistens borde inte paverka uppskattningarna av koncentrationer och deposition namnvart
da sjofartsemissionerna av CO ar mycket laga jamfort med de totala emissionerna av CO.

Enligt PRIMES emissionsscenario 2010 till 2020 minskar de Europeiska totalemissionerna av NOy,
SOy och NMVOC. Emissionerna av CO och grova samt fina primarpartiklars utslapp minskar ocksa
enligt scenariot, men minskningen &r inte lika stor. Utsl&ppen av NH; tkar ddremot med ca 1%.

3.2 Luftfororeningar med paverkan pa vaxtlighet

3.2.1 Deposition av svavel

Svavelnedfall verkar forsurande och kan skada saval vaxtlighet som fiskars chanser for verlevnad i
sjoar och vattendrag. Under 1980 och 1990-talen minskade utsldppen av svavel markant i Europa. De
storsta utslappen kommer idag fran bl.a. Tyskland, Polen, Tjeckien, Slovakien och England samt fran
fartygstrafik.

| denna rapport presenteras deposition av excess-svavel, d.v.s. svavel fran havssalt ingar inte i
uppskattningarna. | svaveldepositionen ingar alltsa antropogena utslapp samt bidrag fran naturliga
svavelkallor i form av dimetylsulfid (DMS) och vulkaner. | berdkningarna av bidrag fran Sverige,
ovriga Europa och internationell sjofart ingar enbart manskliga utslapp.

* Vissa emissioner fran narliggande lander utanfér Europa inkluderas ocksé i EMEPs modellomréde, Sverige ar
exkluderat ur Europa.
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Figur 3. Beraknad total excess-svaveldeposition i nutid (6vre vanstra hornet), bidrag fran internationell sjcfart
(6vre hogra hornet), samt forandring till framtid (nedre vanstra hornet) och forandring i bidrag fran
internationell sjofart (nedre hogra hornet). Panelerna visar arsdeposition som ett medel Gver tre meteorologiska
ar (2003, 2007 och 2008) med utslappsscenarier for nutid (2010) och framtid (2020). Enhet: mg S m2ar™.



Depositionen av svavel i Sverige (se Figur 3 och Figur 4) reflekterar utslappsfordelningen i Europa.
Det storsta nedfallet beraknas i sodra och sydvastra Sverige och beror delvis pa den stora
utslappstatheten, aven i Europeiskt perspektiv, fran sjofart utmed vastkusten och mellan Danmark och
Norge. Det storsta bidraget kommer dock frén 6vriga Europa. Aven ett maximum i nederborden i
sydvastra Sverige paverkar depositionsbilden.

Det utslappta svavlet deponeras pa omgivande ytor vid marken (torrdeposition) samt omvandlas delvis
i atmosfaren till sulfatpartiklar som regnar (vatdeposition) eller faller ut (torrdeposition) efter transport
med vindar. Totaldepositionen &r summan av dessa bidrag. Det storsta nedfallet sker néra kéllorna,
med minskande nedfall med avstandet. Den vanligaste vindriktningen i Europa ar vind fran sydvast,
vilket medfor att utslapp fran den riktningen drabbar Sverige relativt sett mer.

Tabell 6 visar svavels totaldeposition som ett medelvérde éver Sverige samt medelvarden Gver
Sveriges 1an i nutid och forandringen till framtid. Medeldepositionen av svavel forvéntas minska till
2020 overallt i Sverige med PRIMES-scenarierna. Den stdrsta absoluta minskningen &r i Hallands,
Skanes och Blekinges lan, vilka dven har storst deposition idag. Den minsta minskningen finner vi i
Norrbottens Ian, dar nedfallet &r relativt litet idag.

I tabellen finns dven sarskilt bidrag och forandring i bidrag till 2020 fran manskliga utslappsandringar
i Europa (Sverige ej inkluderat), internationell sj6fart samt svenska emissioner. Vi ser att det framfor
allt ar utsléappsandringar i internationell sjéfart som ar orsaken till minskningen i de flesta lan. |
Halland &r minskningen pa grund av andrade utslapp i internationell sjofart nastan en tredjedel av
nuvarande medelnedfall, medan nedfallsandringen pa grund av utslappsandringar i Europa ar strax
under en tiondel av nuvarande nedfall. | Figur 3 visas en karta 6ver bidrag till nedfall fran
internationell sjofart i nutid, samt forandringen i detta bidrag till 2020.

Det svenska bidraget till nedfall av svavel i Sverige &r litet, omkring 10 mg m™, det stérsta bidraget ar
i Vastmanlands 1an med 25 mg m. Mot norr avtar langdistansbidraget (internationell sjofart och
Europeiska utslépp), vilket innebér att svenska bidraget blir allt viktigare.

Figur 4 visar fordelningen i bidraget till totaldeposition fran Sverige, internationell sj6fart samt 6vriga
Europa i nutid och 2020. Totaldepositionen &r storre an summan av dessa tre bidrag, vilket framfor allt
orsakas av att det finns naturliga utslapp av svavel med i berédkningen av nedfallet (dock inte
havssaltssvavel). Skillnaden mellan total och bidrag bendmns 6vrigt i figuren. For kvave orsakas
motsvarande skillnad av olinjara effekter i svavel-kvéave-kemin; detta diskuteras ytterligare i nésta
avsnitt.
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Figur 4. Beraknad total (vat+torr) deposition av excess-svavel och kvave i nutid (2010) och framtid (2020)
medelvardeshildat 6ver aggregerade 1an i Sverige. Staplarna innehaller dven information om bidrag fran
Sverige, Internationell sjofart, 6vriga Europa samt évriga kallor. Enhet: mg S/N m™.

Tabell 11 i Appendix visar modellberaknade medelvérden av torr och vatdeposition for Sverige och
Sveriges lan till olika marktyper. Ur tabellen kan utldasas omradenas torrdeposition (mixed),
torrdeposition till olika typer av marktyper (se Tabell 5 for forklaring), samt vatdeposition. Férandring
av dessa nedfall till 2020 finns ocksa angivet i tabellen.

Floden till olika marktyper kan anvandas for att ta reda pa nedfallet exempelvis tilll granskog
(Spruce/Pine) eller till akermark (Arable) i lanet. Totaldepositionen till denna marktyp erhalls om
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vatdepositionen summeras med flodet till denna marktyp. Marktypen mixed ar daremot det med
marktyp viktade medelvardet av torrdepositionen till respektive lan, alltsa den modellerade verkliga
torrdepostionen till lanet, och en summering av denna med vatdeposionen for samma lan ger
totaldepositionen i Tabell 6.

Tabell 6. Beraknad total (torr+vat) arsdeposition av excess-svavel i nutid samt beréknad forandring till ar 2020
(inom parantes), angivet som medelvarde lansvis samt Sverige som helhet. Arsdepositionen &r beréknad som ett
medelvarde Gver tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) och &r uppdelad i olika bidrag: Totalt, 6vriga
Europas bidrag, bidraget fran internationell sjéfart samt bidrag fran Sverige. Enhet: mg S m™.

Excess-Svavel, totaldeposition (mg S m™) ‘

Totalt Ovriga Europa Sjofart Sverige
Stockholms l3n 176 (-42) 99 (-14) 32 (-28) 14 (0)
Uppsala l3n 156 (-35) 83 (-12) 27 (-24) 17 (1)
Sodermanlands lan 167 (-41) 91 (-14) 31 (-26) 15 (0)
Ostergotlands lin 183 (-50) 98 (-16) 39 (-34) 15 (0)
J6nképings lin 226 (-67) 120 (-20) 53 (-46) 12 (0)
Kronobergs lan 272 (-81) 151 (-25) 63 (-55) 10 (0)
Kalmar lin 232 (-73) 125 (-19) 60 (-53) 12 (0)
Gotlands lin 225 (-74) 119 (-19) 62 (-55) 7(0)
Blekinge I3n 296 (-90) 167 (-25) 73 (-65) 11 (0)
Skane lin 308 (-93) 169 (-27) 74 (-65) 11 (0)
Hallands l3n 317 (-112) 149 (-27) 94 (-82) 13 (0)
Vistra Gétalands lin 222 (-70) 108 (-19) 57 (-50) 14 (0)
Virmlands l3n 166 (-43) 87 (-14) 34 (-29) 11 (0)
Orebro l3n 174 (-44) 91 (-15) 34 (-29) 15 (0)
Vastmanlands lan 167 (-36) 84 (-13) 28 (-24) 25 (1)
Dalarnas ldn 119 (-25) 61 (-10) 19 (-16) 10 (0)
Givleborgs lin 124 (-22) 62 (-9) 17 (-14) 17 (1)
Vasternorrlands lan 106 (-17) 54 (-8) 12 (-10) 11 (1)
Jamtlands lan 93 (-13) 39 (-7) 10 (-7) 4 (0)
Vasterbottens lan 97 (-12) 42 (-7) 10 (-7) 12 (1)
Norrbottens ldn 84 (-8) 31 (-5) 7 (-4) 6 (0)
Sverige 137 (-30) 66 (-11) 24 (-20) 10 (0)

3.2.2 Deposition av kvave

Kvavenedfall verkar bade forsurande och 6vergodande. Utslappen av kvéave i Europa har, precis som
svavelutsldppen, minskat sedan borjan av 1980-talet, men minskningen har inte varit lika stor. |
PRIMES-scenariot ar ammoniakutslappet den enda gas vars totala utslapp okar till 2020.

Beréknad fordelning av total kvavedeposition samt forandring till 2020 presenteras i Figur 4 och Figur
5. Det storsta nedfallet sker i sydvastra Sverige med minskande nedfall norrut. Detta &r en foljd av att
de storsta kvaveutslappen sker i Centraleuropa, speciellt stora ammoniakutslépp sker i
Beneluxlanderna. Det utsldppta kvavet kan deponera direkt som torr- eller vatdeposition, eller
omvandlas i atmosfaren till mer oxiderade former, och regna ut eller falla ner efter transport med
vindar. Detta medfor att nedfallet minskar med avstandet fran utslappsplatsen.
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Tabell 7. Beraknad total (torr+vat) arsdeposition av kvéave (reducerat+oxiderat kvave) i nutid samt beraknad

forandring till &r 2020 (inom parantes), angivet som medelvarde lansvis samt Sverige som helhet.

Arsdepositionen &r beréknad som ett medelvérde 6ver tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) och &r
uppdelad i olika bidrag: Totalt, bidrag fran dvriga Europa, bidrag fran internationell sjéfart, bidrag fran
Sverige, samt bidrag frén sjofart uppdelat p& reducerat och oxiderat kvéave. Enhet mg N m™.

Kvave, totaldeposition (mg N m™)

Ovriga . Sjofart Sjofart
Totalt Euroia Sjofart Sverige NHi«-kvéve NOJy-kvéive

Stockholms lin 402 (-66) | 210 (-43) 67 (7) 103 (-28) 0.9 (0.5) 66 (6)
Uppsala lén 337 (-52) | 179 (-38) 57 (6) 81 (-20) 1.2 (0.2) 56 (5)
Sodermanlands ldn 456 (-79) | 207 (-43) 70 (8) 155 (-41) 0.8 (0.8) 69 (7)
Ostergodtlands lan 503 (-74) | 227 (-47) 82 (9) 164 (-33) -0.6 (1.3) 83 (8)
Jonkopings lan 634 (-89) | 307 (-61) 105 (11) 178 (-31) -0.7 (1) 106 (10)
Kronobergs lin 707 (-100) | 391 (-71) 122 (13) 142 (-26) 0.3(0.7) 122 (12)
Kalmar lan 539 (-71) 285 (-52) 99 (11) 117 (-21) -0.8 (1.7) 100 (9)
Gotlands ldn 425 (-53) | 266 (-54) 82 (9) 55 (-10) -1.4(1.9) 84 (8)
Blekinge lin 719 (-95) | 414 (-70) 119 (13) 127 (-19) -2.4(1.5) 121 (12)
skane lin 896 (-121) | 509 (-93) 136 (17) 180 (-26) -4.7 (1.5) 141 (15)
Hallands I3n 841 (-120) | 464 (-92) 159 (18) 152 (-30) 0.8 (0.4) 158 (17)
Vistra Gotalands lin | 601 (-85) | 310 (-68) 115 (12) 142 (-26) 0.8 (0.7) 114 (11)
Virmlands l3n 395 (-60) | 229 (-48) 76 (8) 67 (-16) 3.5 (-0.1) 73 (8)
Orebro l3n 445 (-70) | 223 (-46) 75 (8) 120 (-27) 2.4 (0.3) 73 (7)
Vistmanlands I3n 399 (-63) | 191 (-39) 62 (6) 121 (-27) 1.9 (0.2) 60 (6)
Dalarnas lin 257 (-39) | 140 (-30) 43 (4) 47 (-12) 2.1(-0.2) 41 (4)
Givleborgs ldn 252 (-38) | 133(-29) 39 (3) 56 (-13) 1.5 (-0.1) 37 (3)
Vasternorrlands lan 208 (-30) | 112 (-24) 29 (2) 38 (-9) 1.6 (-0.4) 28 (2)
Jimtlands lin 167 (-23) | 89(-20) 22 (1) 20 (-5) 1.0 (-0.2) 21(2)
Visterbottens lin 159 (-22) | 84(-19) 21(1) 23 (-5) 1.1 (-0.3) 20 (1)
Norrbottens lin 121 (-15) | 61(-14) 14 (1) 10 (-3) 0.8 (-0.3) 13 (1)
Sverige 301 (-43) | 158 (-33) 48 (5) 60 (-13) 0.9 (0.1) 47 (4)

| Tabell 7 presenteras modellberéknat totalt nedfall av kvdve samt forandringen till 2020 som ett
medelvarde dver lanen samt hela Sverige. Det storsta nedfallet av kvéve berdknas for Skane och det
lagsta for Norrbottens 1&n. Den relativa minskningen i kvévedeposition till 2020 &r l&gre an fér svavel.
Da vi studerar bidraget fran internationell sjofart noterar vi en 6kning i nedfallet av framfor allt
oxiderat kvave orsakat av internationell sjofart (se Tabell 7). Detta orsakas av 6kade sjofartsemissioner

av oxiderat kvave, saval pa svenska som i europiska farvatten (se avsnitt 2.1.2). Bidraget av

internationella sjofartsemissioner till kvavedepositionen i Sverige &r som forvéntat storst i sydvastra
Sverige och avtar norrut.

Bidraget fran 6vriga Europa utgor det absolut storsta bidraget till den totala kvavedepositionen, med
minst 50% aven i Norrbottens Ian som ar langst fran de stora kontinentala kéllorna. Det svenska
bidraget till totala kvavedepositionen ar som storst i Hallands lan dér ocksa totala depositionen ar
storst. Notera att det svenska bidraget aven inkluderar nationell sjofart. Det svenska bidraget utgor
ungefar en fjardedel av depositionen med vissa undantag, t.ex. Gotland, dér det swenska bidraget ar
ungefar en attondedel medan sjofarten utgor ungefar en fjardedel, vilket ar relativt mer an i andra lan.
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Figur 5. Beraknad total kvavedeposition i nutid (6vre véanstra hornet), bidrag fran internationell sjéfart (Gvre
hogra hornet), samt férandring till framtid (nedre vanstra hdrnet) och forandring i bidrag fran internationell
sjofart (nedre hogra hornet). Panelerna visar arsdeposition som ett medel 6ver tre meteorologiska ar (2003,
2007-2008) med utslappsscenarier for nutid (2010) och framtid (2020). Enhet: mg N m2&r™.
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Saval det svenska bidraget som bidraget fran 6vriga Europa minskar till 2020 (se Figur 5 och Tabell
7), trots 6kade ammoniakutslapp. Vid en detaljstudie av Tabell 7 kan man notera att det finns negativa
varden i sjofartens bidrag till deposition av reducerat kvave. For att forsta detta behover vi diskutera
atmosfarskemiska processer som involverar svavel och reducerat kvave.

Utslappen av svavel &r framfor allt i form av SO, vilken med tiden omvandlas till sulfatpartiklar.
Dessa sulfatpartiklar reagerar mycket snabbt med ammoniak, vilket bildar ammoniumsulfat. Om det
daremot saknas sulfatpartiklar forblir ammoniak i sin form. Depositionen av ammoniak ar mycket
snabbare an depositionen av ammoniumsulfat, da denna gas ar mycket reaktiv och har en hog
vattenldslighet. Detta betyder att om det finns mer sulfatpartiklar for ammoniak att reagera med sa
stannar det reducerade kvavet kvar langre i atmosféren och depositionen blir mindre inom ett visst
avstand fran kallan.

For att ta reda pa bidraget till depositionen av reducerat kvave orsakat av internationell sjofart har vi
minskat utsldppen for internationell sjofart med 20% (och skalat upp effekten av detta med en faktor
5). Detta betyder att vi har minskat svavelutslappen vilket i sin tur betyder att det kommer att finnas
farre sulfatpartiklar for ammoniak att reagera med. Samtidigt har vi inte fordndrat ammoniakutsl&ppen;
omgivande lander slépper fortfarande ut lika mycket kvave. Detta medfor att en minskning av
sjofartsemissionerna (SO, NOy, CO) leder till en 6kning av nedfallet av reducerat kvéve nara kéllan,
men en 6kning langre bort.

Detta ar precis vad vi kan notera i tabellen: i soder &r bidraget av internationell sjofart till deposition
av reducerat kvave negativt och i norr ar bidraget positivt. Det finns tvd majliga tolkningar av detta
resultat. Antingen kan man séga att da sjéfarten inte slapper ut reducerat kvave sa ar dess bidrag till
reducerad kvavedeposition irrelevant, men detta dr inte helt korrekt eftersom en emissionsférandring
faktiskt skapar denna effekt. Hellre ska man tolka det som att utslappen av svavel fran sjofart verkar
for att minska depositionen av reducerat kvave néra utslappskéllan och 6ka den langre bort. Det totala
bidraget fran sjofartsemissioner till kvavedeposition &r dock en 6kning: den sammanlagda effekten av
sjofartsemissioner ar ett relativt stort bidrag till kvavedepositionen i Sverige (ca 15-20%, nagot lagre i
de nordligaste lanen).

Awven for kvéave presenterar vi torrdepositions- och vatdepositionsfloden till olika markytor, se
Appendix Tabell I11.

3.2.3 AOT40 — Ackumulerad ozondos over 40 ppbv

Som en indikator for risk for skador pa vaxtlighet pa grund av marknéra ozon anvands mattet AOT40.
Ozon skadar véxtlighet genom att bl.a. félja med in i bladens klyvoppningar da véaxten tar in luft for
fotosyntes. Eftersom ozon ar mycket oxidativt sa reagerar den med organiska amnen i véaxten, t.ex.
celler, och savél storleken pa véaxten som dess kvalitet paverkas.

AOTA40 &r ett ackumulationsmétt av ozonhalter dver tréskelvardet 40 ppb(v) (80 pg m).
Overskridandet dver 40 ppb(v) for timvisa ozonhalter under dagtid (8.00-20.00), summeras for att
forma méttet®. Mattet kan formas dver olika perioder av &ret, hir visas AOT40 (se Tabell 8) for
tillvéxtperiod for groda (maj-juli; AOT40.), samt tillvéxtperioden foér skog (april-september AOT40y).
Langsiktigt mal i Sverige for skydd av véxtlighet &r en grans p& 10 000 ug h m™ gallande AOT40;
(Naturvérdsverket, 2008). | EU &r gransvardet for AOT40, 18 000 pug h m™ och det langsiktiga méalet
for samma period &r 6 000 ug h m?,

D& MATCH-modellen likt manga andra regionalskaliga modeller underskattar de hogsta halterna
underskattas matt som AOT40 mer &n medelvérden (Engardt m.fl., 2010), dock &r underskattningen av

® Formeln fér berakning av AOT40 framgar nedan. Cy, ar ozonkoncentrationen for varje timma h, vilken l6per
éver klockslagen 8.00 till 20.00 under manaderna maj-juli.

AOT40 = Z MAX(C,, — 40ppb(1),0)
h=1,N
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AOT40 enbart ca 10% (som ett genomsnitt dver Europa, se Tabell 3) i denna studie. | denna studie
presenterar vi AOT40 (se Tabell 8) i nutid (2010), samt fér framtid (2020), och i Tabell 8 presenteras
nutid och forandring till framtid i AOT40 for Sverige samt svenska lan.

| figur och tabell framgér att EU-gransvardet for AOT40 summerat dver maj-juli (18 000 pug h m™)
inte dverskrids i Sverige, varken i nutid eller i framtid. Det langsiktiga malet for skydd av vaxtlighet
(gul-réd skala for AOT40c; rod skala for AOT40f) dverskrids daremot i delar av s6dra Sverige. |
scenariot for 2020 forbattras AOT40 som en foljd av PRIMES utslappsminskningar, trots 6kade NOXx-
utslapp fran internationell sjofart; miljomalet (10 000 ug h m™ ackumulerat 6ver april-september)
uppfylls i hela landet till 2020, medan det langsiktiga EU-mélet (6 000 pg h m™ ackumulerat dver maj-
juli) ar fortfarande inte uppfylit 6verallt. Observera att i scenariot for 2020 &r hansyn inte tagen till
forandrade bakgrundshalter (intransport fran icke-Europeiska utslapp), vilka potentiellt kan ha en
negativ paverkan pa utsikterna att uppna mal- och gransvarden till 2020.

Tabell 8. Beraknad ackumulerad dos av marknéra ozon éver 40 ppb(v) (ca 80 xg h m®) mellan klockslagen 8.00
och 20.00 under maj-juli i nutid samt férandring till ar 2020. Vardena ar ytmedelvéardesbildat lansvis samt for
Sverige som helhet. Halten ar beréknad som ett medelvarde 6ver tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008).
Enhet: zg h m?,

AOT40; (ug h m®)
maj-juli april-september

AOT40, (ug h m®)

Forandring till Forandring till

2010 2020 2010 2020
Stockholms ldn 2743 -1004 4961 -1360
Uppsala ldn 2163 -729 4445 -1070
Sodermanlands lan 2454 -1006 4567 -1366
Ostergotlands l3n 2884 -996 5218 -1463
Jonkopings lan 3600 -1112 6075 -1620
Kronobergs lan 4486 -1387 7351 -1965
Kalmar lan 4309 -1287 6994 -1826
Gotlands lan 5287 -1619 8425 -2248
Blekinge ldn 5223 -1766 8192 -2371
Skane lan 5523 -1768 8698 -2359
Hallands lan 6060 -1680 9067 -2242
Vastra Goétalands lan 3953 -1163 6406 -1624
Varmlands ldn 2085 -627 4582 -999
Orebro l3n 2350 -819 4786 -1209
Vastmanlands lan 1831 -662 4117 -1011
Dalarnas lan 1499 -411 4822 -824
Gavleborgs lan 1729 -487 4711 -866
Vasternorrlands lan 1144 -301 5107 -707
Jamtlands lan 1230 -228 6014 -706
Viasterbottens lan 1505 -267 6621 -697
Norrbottens lan 2307 -250 8034 -640
Sverige 2340 -568 6539 -1447
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Figur 6. AOT40 i nutid (vanster) och framtid (héger). Panelerna visar AOT40 for maj-juli (6vre raden) och
april-september (nedre raden) som ett medel Gver tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) baserat pa
utslappsscenarier for nutid (2010) och framtid (2020). Enhet zg h m™.
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3.3 Luftféroreningar med paverkan pa héalsa

3.3.1 Partiklar — Sekundéara inorganiska aerosoler

I denna studie presenterar vi uppskattningar av nutid och férandring till framtid i lufthalter av
partikelkomponenten SIA. Dessa partiklar formas i atmosfaren och bestar av de inorganiska salterna
sulfat, nitrat och ammonium, vilka bildas i atmosfaren genom oxidationsprocesser av utslappta kvéve-
och svavelhaltiga gaser (NOy, NH3 och SO,).

For tillfallet saknar MATCH en fullstdandig modellbeskrivning av alla komponenter som bygger upp
PM10 och PM2.5. Sekundéra organiska aerosoler ar &nnu inte implementerade i MATCH. Naturliga
emissioner av t.ex. damm och havssalt fordndras dessutom inte mellan utslappsscenarierna, varfér
dessa exkluderats ur studien. Av tekniska skal presenteras inte heller primart PM. Det ar av dessa
anledningar som vi véljer att presentera enbart SIA. Detta innebdr att det saknas beskrivning av en
majoritet av PM2.5 och PM10 i nutids och féréndringshalterna.

I Figur 7 presenteras modellberaknade halt av SIA i nutid, samt férandring till framtid. Dessutom visas
bidraget till SIA halt i nutid fran internationell sjofart, och férandringen i detta bidrag till framtiden. |
Tabell 9 visas motsvarande i form av medelvarden Gver hela Sverige samt 6ver svenska lan.

Precis som for deposition av kvave och svavel avtar lufthalten av SIA med 6kande latitud. Hogst halt
av SIA aterfinns i Skane. Internationell sjofart bidrar med ungefar 20% till lufthalterna. Forandringen
till 2020 &r ungefar av samma storlek som sjofartens bidrag, men sjofartsbidraget forédndras inte
ndmnvart till 2020.

Tabell 9. Beraknad arsmedelkoncentration av sekundéra inorganiska partiklar (SIA) i nutid samt forandring till
ar 2020, ytmedelvardesbildat lansvis samt for Sverige som helhet. Halten ar berdknad som ett medelvarde dver
tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) och &r uppdelad i totalt samt bidrag fran internationell sj6fart.
Enhet: pg m™.

Y

Totalt Totalt Sjofart Sjofart
2010 2020-2010 2010 2020-2010
Stockholms lan 1.1 -0.2 0.2 0.0
Uppsala ldn 0.9 -0.2 0.2 0.0
Sodermanlands lan 1.2 -0.3 0.2 0.0
Ostergotlands lin 1.4 -0.3 0.3 0.0
Jonkoépings lan 1.7 -0.4 0.4 0.0
Kronobergs lan 1.8 -0.4 0.4 0.0
Kalmar lan 1.6 -0.4 0.3 -0.1
Gotlands lan 1.8 -0.4 0.4 -0.1
Blekinge ldn 2.2 -0.5 0.5 -0.1
Skane lan 2.6 -0.6 0.6 0.0
Hallands lan 2.1 -0.5 0.4 0.0
Vastra Gotalands lan 1.6 -0.3 0.3 0.0
Varmlands lan 0.8 -0.2 0.2 0.0
Orebro ldn 1.0 -0.2 0.2 0.0
Vastmanlands lan 0.9 -0.2 0.2 0.0
Dalarnas lan 0.6 -0.1 0.1 0.0
Gavleborgs lan 0.6 -0.1 0.1 0.0
Vasternorrlands lan 0.5 -0.1 0.1 0.0
Jamtlands lan 0.4 -0.1 0.1 0.0
Viasterbottens lan 0.4 -0.1 0.1 0.0
Norrbottens lan 0.3 0.0 0.0 0.0
Sverige 0.8 -0.2 0.1 0.0
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Figur 7. Beraknade sekundara inorganiska aerosoler (SIA) i nutid (Gvre vanstra hornet), bidrag fran
internationell sjéfart (6vre hégra hornet), samt férandring till framtid (nedre vanstra hérnet) och férandring i
bidrag fran internationell sjofart (nedre hogra hornet). Panelerna visar medelhalt Gver tre meteorologiska ar
(2003, 2007 och 2008) med utsléppsscenarier fér nutid (2010) och framtid (2020). Enhet: g m™.
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3.3.2 Marknara ozon

Ozon &r &ven farligt for manniskor att andas in; de reaktiva egenskaperna hos gasen retar slemhinnor
och kan bl.a. utlésa astmaanfall och i varsta fall fortidig déd. Marknéra ozon 6vervakas i form av
dverskridanden av 120 pg m™ och higre nivaer.

| denna studie presenterar vi tre matt pA marknara ozon. Alla tre & medelvéarden formade under
sommarhalvaret, april-september, da de hogsta halterna uppnas for att inte vinterns laga halter ska
skymma forandringar i halten. Medelvardena, samt férandringen i dem till 2020 presenteras i Tabell
10 och Figur 8. Det forsta & medel av marknéra ozon, det andra mattet ar medel av dygnsmaximal
ozonhalt (baserad pa timvarden) och det sista &r medel av det maximala flytande 8-
timmarsmedelvardet for varje dygn.

De hogsta halterna av marknara ozon finner vi i sodra Sverige. Alla ozonmatt minskar i hela Sverige
till 2020. Den stdrsta minskningen sker i 8-timmarsmedelvérdenas dygnsmax. Det ar inte sjalvklart att
detta innebar en forbattring av de allra hogsta halterna men det indikerar en forbattring i situationen.

Tabell 10. Berdknad koncentration av marknéra ozon angivet som dygnsmaximum av flytande 8h-medelhalt,
medelhalt under sommarhalvaret samt maximalt timmedelvarde under sommarhalvaret. Halterna visas for nutid
samt forandring till &r 2020 (inom parantes), ytmedelvardesbildat lansvis samt for Sverige som helhet. Halten ar
beraknad som ett medelvarde éver tre meteorologiska &r (2003, 2007 och 2008). Enhet: g m™.

Marknéra ozon, Os (g m™)
Medel April-September

Dygnsmedel Dygnsmax av 1h-medel Dygnsmaix av 8h-medel
Stockholms ldn 62 (-1.9) 79 (-2.8) 65 (-2.1)
Uppsala ldn 62 (-2.0) 78 (-2.5) 65 (-2.2)
Sodermanlands ldn 60 (-1.8) 78 (-3.1) 63 (-1.9)
Ostergotlands l3n 63 (-2.2) 80(-3.1) 66 (-2.5)
Jonkopings lan 65 (-2.2) 82 (-3.0) 70 (-2.5)
Kronobergs ldn 68 (-2.3) 84 (-3.0) 73 (-2.6)
Kalmar l3n 67 (-2.4) 83(-3.0) 71 (-2.7)
Gotlands lin 71(-2.7) 86 (-3.0) 73 (-3.0)
Blekinge l3n 68 (-2.4) 85 (-3.1) 73 (-2.6)
skane lin 67 (-2.0) 85 (-3.0) 72 (-2.3)
Hallands I3n 68 (-2.0) 86 (-3.0) 73 (-2.3)
Vdstra Goétalands lan 65 (-2.1) 82 (-2.9) 69 (-2.5)
Varmlands lan 62 (-2.0) 78 (-2.5) 67 (-2.3)
Orebro ldn 63 (-2.1) 79 (-2.8) 67 (-2.5)
Vastmanlands lan 61 (-2.0) 77 (-2.7) 65 (-2.3)
Dalarnas ldn 62 (-1.7) 77 (-2.1) 65 (-2.0)
Gavleborgs lan 63 (-1.8) 77 (-2.1) 66 (-1.9)
Vasternorrlands lan 61 (-1.5) 75 (-1.7) 64 (-1.6)
Jimtlands lin 60 (-1.3) 74 (-1.6) 62 (-1.4)
Vasterbottens lan 59 (-1.2) 72 (-1.4) 61 (-1.3)
Norrbottens lan 57 (-1.0) 70 (-1.2) 58 (-1.1)
Sverige 61 (-1.6) 76 (-2.0) 64 (-1.7)
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Figur 8. Berdknat marknéra ozon i nutid (6vre raden) och féréndring till framtid (nedre raden). Medel 6ver
sommarhalvaret april-september av medelozon (vanster), medelvarde av dygnsmax av ozon (mitten) samt
medelvarde av dygnets maximala flytande 8h-timmarsmedelozon. Panelerna visar medelhalt éver tre
meteorologiska &r (2003, 2007-2008) med utslappsscenarier for nutid (2010) och framtid (2020). Enhet: g m™.
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Figur 9. Modellerad frekvensfordelning for timvarden av marknara ozon i nutid (2010, ljusbla linje) och framtid
(2020, morkbla linje) vid tre platser i Sverige: Vavihill i Skane (6verst), Aspvreten i Sodermanland (mitten) och
Bredkélen i Jamtland (nederst). Frekvensfordelningarna ar en summa over tre meteorologiska ar (2003, 2007

och 2008) av antal timhalter i 1.9 m-intervall. Enhet: h (zg m*)™.
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For att vidare studera hur medel- och maxhalter fordndras med forandrade utslapp presenterar vi dven
frekvensfordelning av marknéra ozons timvarden i nutid och i framtid (se Figur 9).
Frekvensfordelningen baseras pa hela arets timvarden. | soder (Vavihill och Aspvreten) okar antalet
timmar med halter mellan ca 30 och 80 pug m till 2020. Daremot minskar antalet héga och laga halter
i soder. Minskningen i hogsta halterna orsakas troligen av minskning i langdistanstransporterade
luftféroreningar pa grund av utslappsminskningarna i Europa. I norr, langre fran utslappséndringarna,
ser vi mycket liten paverkan pa frekvensfordelningen.

Pa grund av tidigare namnda icke-linjariteter i den ozonbildande fotokemin foredrar vi att inte
presentera bidraget av internationell sjofart till denna. Istéllet presenterar vi en kanslighetsstudie pa
vad en utslappsminskning om 20% i nutid och framtid medfor for forandring i ozonhalter. Resultaten
av denna studie aterfinns i Appendix, Figur I.

En sadan utslappsminskning medfcr en 6kning av ozonhalter till havs i nutid saval som i 2020. I nutid
minskas halten i Sveriges inland mer for medelhalten, medan dygnsmaxhalterna minskas mer i
framtiden av en 20% utslappsminskning. Effekten av en 20% utsldppsminskning av internationell
sjofart, saval i nutid som 2020 ar dock marginell i hela Sverige. Paverkan pa lufthalterna ror sig om
mellan -0.34 och 0.1 ppbv (mellan ca -0.68 och 0.2 ug m?).

4 Diskussion om osédkerheter och felkallor

Emissionsdata utgor alltid en signifikant kélla till osékerheter i denna typ av studier. Internationell
sjofart som har tilldelats sarskilt fokus hér, &r en av de mest osékra sektorerna. Detta beror dels pa
brister i eller avsaknad av komplett information om fartygsrorelser, bransleméngder och
branslekvaliteter, men dven pa otillrackliga kunskaper om utslappen av t.ex. partiklar fran olika typer
av fartyg. Aven i flera andra sektorer finns betydande osakerheter. P& grund av dessa osikerheter i
grunddata ar det viktigt att se resultaten mer som majliga scenarier &n som prognoser. Resultaten ger
uppskattningar av at vilket hall trenderna for olika fororeningar pekar, samt en uppfattning om deras
storlek och genomslag i miljon.

Depositionen i denna studie ar en ren modellberakning, till skillnad fran t.ex. nationell
miljoovervakning dar &ven matningar inkluderas i kartlaggningen av dagens tillstand. VVatdepositionen
av saval svavel som kvave &r lagre an vad som uppmats vid nio EMEP-stationer i Sverige och Norge
(-32% for svavel, -39% for NO,-kvave och -54% for NH,-kvave). Detta maste finnas i atanke vid
tolkning och anvandning av resultaten. Det finns dock inte nagon anledning att tro att férandringen till
framtid &r felaktig, men minskningen i nedfall skulle kunna vara nagot storre.

I denna studie presenteras inte antalet éverskridanden i marknéra ozons tréskelvarden for skydd av
halsa. Orsaken &r modellens underskattning av de hogsta halterna. MATCH, liksom andra liknande
modeller, har problem att finga de allra hogsta halterna (typiskt halter 6ver gransvardet). Denna
underskattning medfor att underskattningen av antal 6verskridanden blir stor i nutid. Férandringen i
detta matt blir dessutom speciellt missvisande, eftersom det &r sa kansligt for de hogsta halterna da det
ar en forandring i troskelvarde. Studier indikerar (t.ex. Engardt m.fl. 2010, J6nsson 2011, Klein m.fl.
2011) att atminstone vissa maxhalter av marknara ozon i Sverige orsakas av intransport fran Polen och
andra ostligt belagna europeiska lander under var och sensommar. En hypotes ar att det kan vara
knutet till skogs- eller grasbrander i dessa omraden. Detta skulle kunna vara en bidragande orsak till
att modellen underskattar de hégsta vardena, eftersom dessa emissioner inte inkluderats i modellen
eller i emissionsscenarierna.
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5 Slutsatser

Huvudresultaten i studien ér:

Landbaserade utslapp av svaveldioxid, kvaveoxider, partiklar, kolmonoxid och volatila
organiska amnen forvantas minska i Europa saval som i Sverige, medan utslappen av
ammoniak forvantas oka till 2020 i Europa.

Internationell sjofart forvantas minska utslapp av svaveldioxid pa grund av IMO-beslut, men
da trafiken forvantas oka medfor detta 6kade utslapp av NOx fran internationell sjofart.
Saval deposition som lufthalter fortsatter vara hogst i sodra Sverige.

Utslappsminskningarna till 2020 medfor minskat nedfall av svavel och kvéve i Sverige.
Bidraget till kvavedeposition fran internationell sjofart 6kar i hela landet till 2020, Gvriga
bidrag minskar.

Luftkvaliteten i regional bakgrundsluft i Sverige forbattras for saval marknara ozon som for
SIA.

De hdgsta halterna av marknéra ozon berdknas minska som en foljd av utslappsminskningar i
Europa.
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Lista 6ver Forkortningar

Forkortning

‘ Forklaring ‘

AOTA40, Ackumulated Ozone Exposure over a Threshold of 40 ppb(v) crops (maj-
juli)

AOT40¢ Ackumulated Ozone Exposure over a Threshold of 40 ppb(v) forests
(april-september)

BL Basfall

CO Kolmonoxid

DMS di-metyl-sulfid

EMEP European Monitoring and Evaluation Programme

HIRLAM High Resolution Limited Area Model

HNO; Salpetersyra

I1ASA International Institute for Applied Systems Analysis

IMO International Maritime Organization

MATCH Multi-scale Atmospheric Transport and Chemistry

NECA NO, Emission Control Region

NH; Ammoniak

NHX N Reducerat kvave i enheter av kvéve

Na Natrium

NO Kvéveoxid

NO, Kvévedioxid

NO5’ Nitrat

NO, Kvaveoxider (NO+NO,)

NOX N Kvaveoxider (NO+NO,) i enheter av kvéave

NO, Oxiderat kvéve

NOY_N Oxiderat kvéve i enheter av kvave

O; Ozon

PM Partikuldr Materia

PM, Partikular Materia med diameter mindre &n d (um)

PRIMES Energimodell

SECA SO, Emission Control Region

SHP Internationell sjofart

SIA Sekundar Inorganisk Aerosol

SO, Svaveldioxid

SO~ Sulfat

SOX_S Svaveloxider i enheter av svavel
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Tabell I. Sammanstéllning av inom projektet producerad data. All data &r geografiskt fordelade éver hela
Europa, forutom flédena av torrdeposition till marktyper, som enbart beraknades for ett mindre omréde kring
Sverige. Kursivering avser till avhamare levererad data.

Geo- Utsldppsbidrag ~ Utsldppsar | Meteoro- Upplosning  Tidsskala
grafiskt logiskt ar
omrade
. -Hela Europa
;S:\I’d;rat -Sveriges -2010
Oxid bidrag -2020 -2003
;(V;_(\'/ee"at _Ovriga 2007 —Dygnsf::\.ckumulerad
Deposition Reducerat Europas bidrag | Férandring | -2008 dep05|'c'|c?n
vt ki -Internationell 2020-2010 -Deposition )
-Va vave Europa sjofarts bidrag -44 km ackumulerad till
-Torr arstotaler och tre-
-Total (vat+torr) ars-medel av
;)H;vssalts- Mode:l!lerade 2003 arstotaler
l .rag av natL.J.r 82 -2007 Som utslappsar
oxiderat utslapp av
-2008
svavel havssalt
-Oxiderat
Torrdepositions- svavel “Hela Europa -2010
fléde till féljande | -Oxiderat Sveriges -2020
marktyper: kvave 1
22 -
-pasture -Reducerat b.l.dr?g Forandring 003 -44 km Dygnsa.ckumulerad
. -Ovriga -2007 deposition
-arable kvave . 2020-2010 -22 km -
Europas bidrag -2008 -Deposition
-beech/oak -Havssalts- ) ) (enbart .
N B Sverige -Internationell . ackumulerad till
-deciduous bidrag av R tre-ars- X
) . sjofarts bidrag arstotaler och tre-
-spruce/pine oxiderat medel) .
ars-medel av
-wetland svavel ;
. arstotaler
-mountain -Havssalts- Modellerade 2003
-urban bidrag av naturliga i e
. « -2007 Som utslappsar
-water oxiderat utsldpp av
-2008
svavel havssalt
-Hela Europa -Dygnsmedelhalt
-Sveriges -Manadsmedel
SIA : o
bidrag -Arsmedel
=sulfat, A N
nitrat -Ovriga -3-arsmedel
amm(;nium Europas bidrag -Férandring i tre-
-Internationell ars-medel (2020-
sjofarts bidrag 2010)
Ett urval
presenteras:
-Entimmes-
medelvérde
-Dygnsmedelvarde
-2010 -Halvarsmedelvarde
-2020 -Halvarsmedelvarde
Hela E Forandrin -2003 f]S\»/o(i:lgmnasrnI::I)\(/:‘SIrs—
Lufthalt Marknéra Europa -Hela turopa & | 2007 -44 km
ozon 2020-2010 2008 medel av dygnsmax
Effekten av (enbart 8h-timmarsmedel
20% minskning | tre-ars- -Antal
i utslapp fran medel) overskridande av
-Sverige 120 ug m?>
-Ovriga Europa -AOT40c (maj-jul)
-Internationell -AOTA40f (apr-sept)
sjofart Medel av
ovanstaende for tre
meteorologiska ar
Ett 60-tal
ytterligare
gaser (t.ex. .
502, NOx, Dygnsmedelvarde
CO) samt
havssalt
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Tabell 11. Beraknad arsdeposition av svavel i nutid samt beréknad férandring till ar 2020 (inom parantes),
angivet som medelvarde lansvis samt Sverige som helhet. Arsdepositionen ar berdknad som ett medelvarde dver
tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) och &r angiven i torr- respektive vatdeposition. Torrdepositionen
ar uppdelad i olika typer markanvandning. Enhet: mg S m™

Svaveldeposition (mg S r;1‘2)

Torr Vat
Mixed Pasture  Arable Beech/Oak Deciduous Spruce/Pine Wetland Mountain  Water

stockholms l5n 54 37 36 68 65 84 46 37 23 122
(-17) (-12) (-12) (-22) (-21) (-27) (-16) (-12) (-8) (-25)

Uppsala I3n 48 33 32 60 58 74 42 33 21 108
(-13) (-9) (-9) (-17) (-16) (-20) (-12) (-9) (-6) (-22)

Sodermanlands 47 33 32 62 60 76 42 33 17 120
13n (-15) (-10) (-10) (-19) (-19) (-23) (-13) (-10) (-5) (-27)
Ostergotlands 60 41 40 75 73 93 52 41 2 123
lan (-21) (-15) (-14) (-27) (-26) (-32) (-19) (-15) (-7) (-29)
Jénképings I3n 75 45 44 84 81 105 58 46 23 150
(-30) (-18) (-18) (-33) (-32) (-41) (-23) (-18) (-9) (-38)

Kronobergs I3n 102 54 53 102 97 127 70 56 27 170
(-39) (-21) (-21) (-39) (-38) (-48) (-28) (-22) (-10) (-42)

Kalmar ln 96 59 58 110 106 137 76 60 34 136
(-42) (-27) (-27) (-50) (-48) (-60) (-35) (-27) (-16) (-31)

Gotlands I&n 96 91 89 158 151 195 115 93 68 129
(-47) (-46) (-46) (-78) (-75) (-94) (-58) (-47) (-35) (-27)

Blekinge lin 138 87 85 162 156 201 114 89 48 158
(-55) (-36) (-36) (-67) (-65) (-81) (-47) (-37) (-19) (-35)

skéne l5n 126 95 93 167 161 202 120 96 54 183
(-50) (-39) (-38) (-67) (-65) (-80) (-49) (-39) (-22) (-43)

Hallands I5n 125 85 83 151 145 184 108 86 46 192
(-59) (-42) (-41) (-73) (-71) (-88) (-54) (-43) (-23) (-53)

Vistra 74 53 52 98 94 119 68 54 28 148
Gotalands lan (-31) (-23) (-22) (-41) (-39) (-49) (-29) (-23) (-12) (-39)
Virmlands 15n 40 21 21 41 39 50 27 21 10 126
(-12) (-6) (-6) (-12) (-12) (-15) (-8) (-6) (-3) (-31)

Srebro l5n 49 26 26 51 49 62 34 27 13 125
(-14) (-8) (-8) (-15) (-14) (-18) (-10) (-8) (-4) (-30)

Vastmanlands 54 29 29 55 53 67 37 29 15 114
Ién (-12) (-6) (-6) (-12) (-11) (-15) (-8) (-6) (-3) (-25)
Dalarnas I3n 27 14 14 27 26 32 17 14 9 92
(-6) (-3) (-3) (-6) (-6) (-7) (-4) (-3) (-2) (-19)

Gavleborgs lin 36 21 21 38 37 45 26 21 12 88
(-6) (-3) (-3) (-6) (-6) (-8) (-4) (-3) (-2) (-16)

Vasternorrlands 25 13 13 24 24 28 16 13 9 81
Idn (-4) (-2) (-2) (-3) (-3) (-4) (-2) (-2) (-1) (-13)
Jimtlands I5n 18 11 11 19 19 22 13 11 9 75
(-3) (-2) (-1) (-3) (-3) (-3) (-2) (-2) (-1) (-11)

Viasterbottens 23 15 15 26 25 29 18 14 11 73
Idn (-2) (-1) (-1) (-2) (-2) (-2) (-1) (-1) (-1) (-10)
Norrbottens In 14 9 9 16 16 19 11 9 8 70
(-1) (-1) (-1) (-1) (-1) (-1) (-1) (-1) (0) (-7)

sverige 39 25 24 45 43 54 31 25 15 98
(-11) (-8) (=7) (-14) (-13) (-16) (-10) (-8) (4) | (19
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Tabell 111. Beraknad arsdeposition av kvave i nutid samt beraknad forandring till ar 2020 (inom parantes),
angivet som medelvarde for respektive 1an. Arsdepositionen ar beréknad som ett medelvérde 6ver tre
meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) och &r angiven i torr- respektive vatdeposition. Torrdepositionen ar
uppdelad i olika typer markanvéndning. Enhet: mg N m™.

Kvavedeposition (mg N r;l‘z)

Torr Vat
Mixed  Pasture Arable Beech/Oak  Deciduous  Spruce/ Wetland Mountain Water
Pine

Stockholms 132 109 112 178 175 206 126 106 37 270
lan (-24) (-23) (-24) (-32) (-32) (-35) (-25) (-22) (-5) (-42)
Uppsala 3n 100 81 83 137 135 161 93 78 29 236
(-15) (-13) (-13) (-20) (-20) (-23) (-15) (-13) (-3) (-37)

Sodermanland 164 135 139 216 212 246 157 130 42 292
s lan (-33) (-32) (-34) (-44) (-44) (-47) (-36) (-31) (-6) (-46)
('Z')stergﬁtlands 184 140 143 236 231 274 165 136 50 319
1an (-27) (-23) (-24) (-35) (-34) (-39) (-26) (-22) (-5) (-47)
Jénkepings ldn 214 145 149 250 245 292 172 142 53 421
(-28) (-21) (-22) (-33) (-33) (-38) (-24) (-20) (-5) (-61)

Kronobergs 229 137 141 238 234 281 162 134 50 478
lan (-29) (-19) (-20) (-31) (-31) (-36) (-21) (-19) (-5) (-72)
Kalmar In 190 136 140 231 227 270 160 133 49 349
(-22) (-15) (-15) (-26) (-25) (-30) (-17) (-15) (-4) (-50)

Gotlands I5n 133 179 183 295 288 350 210 174 73 292
(-11) (-13) (-12) (-25) (-24) (-32) (-15) (-13) (-5) (-42)

Blekinge lin 262 188 194 321 314 375 223 183 75 457
(-29) (-21) (-21) (-35) (-35) (-41) (-23) (-20) (-6) (-66)

skane ln 318 261 269 433 425 499 310 254 102 578
(-38) (-33) (-34) (-51) (-50) (-57) (-36) (-31) (-8) (-83)

Hallands I5n 267 206 214 338 332 386 242 199 70 574
(-34) (-29) (-30) (-44) (-43) (-48) (-32) (-27) (-6) (-86)

Vastra 183 152 156 257 252 297 180 148 54 418
Gotalands lén (-23) (-21) (-22) (-33) (-33) (-37) (-24) (-20) (-5) (-62)
Varmlands I5n 101 58 60 105 103 124 67 57 20 295
(-14) (-9) (-9) (-15) (-15) (-17) (-10) (-9) (-2) (-46)

Srebro I5n 139 86 88 149 146 174 100 83 29 306
(-22) (-16) (-16) (-24) (-24) (-27) (-17) (-15) (-3) (-48)

Vastmanlands 133 82 85 141 138 164 96 80 27 266
lan (-21) (-16) (-16) (-23) (-23) (-26) (-17) (-15) (-3) (-42)
Dalarnas I3n 74 40 41 74 73 87 45 39 15 183
(-10) (-6) (-7) (-11) (-10) (-12) (-7) (-6) (-2) (-29)

Gavleborgs l3n 79 48 49 86 84 101 55 47 18 173
(-11) (-8) (-8) (-12) (-12) (-14) (-8) (-7) (-2) (-27)

Vésternorrlan 62 32 32 60 59 71 36 31 12 146
ds ldn (-8) (-5) (-5) (-8) (-8) (-9) (-5) (-4) (-1) (-22)
Jimtlands 15n 48 28 28 54 53 64 31 27 12 119
(-6) (-4) (-4) (-6) (-6) (-7) (-4) (-4) (-1) (-17)

Visterbottens 44 25 26 49 48 58 28 25 10 115
ldn (-5) (-3) (-3) (-6) (-6) (-6) (-4) (-3) (-1) (-17)
Norrbottens 32 19 20 38 38 46 21 19 8 90
Idn (-3) (-2) (-2) (-4) (-4) (-5) (-3) (-2) (-1) (-12)
Svenge 93 64 66 112 110 131 74 62 24 208
(-12) (-9) (-10) (-15) (-14) (-17) (-10) (-9) (-2) (-31)
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|03 avg April-Sept 2010 -20%Shp 03 dm Apri-Sept 2010 -20%Shp |03 avg 8hmax Apri-Sept 2010 -20%Shp

O3 avg Apri-Sept 2020 -20%Shp 03 dm Apri-Sept 2020 -20%Shp |03 avg 8hmax Apri-Sept 2020 -20%Shp

Figur 1. Effekten av 20% minskning av internationella sjéfartsemissioner pd marknara ozon i nutid (6vre raden)
och framtid (nedre raden). Paverkan p& medelozon 6ver sommarhalvaret april-september (vanster), dygnsmax
av ozon (mitten) samt medel av dygnets maximala flytande 8h-timmarsmedelozon (hdger). Panelerna visar
medelhalt Gver tre meteorologiska ar (2003, 2007 och 2008) med utslappsscenarier for nutid (2010) och framtid
(2020). Enhet: ppb(v).

32






SMHIs publiceringar

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

Seriernas namn

RMK (Report Meteorology and Climatology)
RH (Report Hydrology)

RO (Report Oceanography)
METEOROLOGI

HYDROLOGI

OCEANOGRAFI

KLIMATOLOGI

I serien METEOROLOGI har tidigare utgivits:
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1  Hagmarker, A. (1985)
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