Helene Alpfjord Wylde, Camilla Andersson och Wing Leung

Nr 2019 /12
Nation ell milj 66vervakning
med MATCH Sverige  systemet

- utvardering och resultat for aren 2015 -2017

0 - 1 dagar
1-2 dagar
B 2-3 dagar
W 3-4 dagar
B 4-5 dagar
B 5-6 dagar
6-7 dagar
7-8 dagar
8-9 dagar
9-10 dagar
B 10-20 dagar
W 20-30 dagar
W 30-40 dagar
B 40-50 dagar



NATIONELL
MILJOOVERVAKNING
PA UPPDRAG AV
NATURVARDSVERKET




Bilden forestallemntal dagar d& halt i luft amarknéra ozon éverstiger 120 py’ &r 2015 (vénster),
2016 (mitten) och 201¢hadger).



NATIONELL ARENDENNUMMER NV-02096-17

MILIOOVERVAKNING AVTALSNUMMER 2211-17-003
PA UPPDRAG AV PROGRAMOMRADE LUFT
NATURVARDSVERKET DELPROGRAM Spridningsberakningar med

Sverigemodellen (MATCH-
Sverigemodellen)

Nationell miljoovervakning med MATCH Sverigesystemet
Utvardering och resultat for aren 2015-2017

Rapportforfattare Utgivare
SMHI
Heléne Alpfjord Wylde, SMHI Postadress
Camilla Andersson, SMHI Folkborgsvagen 17, 601 76 Norrkoping
Wing Leung, SMHI Telefon
+46 (0)11 495 80 00
Rapporttitel och undertitel Bestallare
Nationell miljigévervakning med MATCH Naturvardsverket
Sverigesystemet 106 48 Stockholm
Utvardering och resultat for aren 2015-2017 Finansiering

Nationell Miljéévervakning

Nyckelord for plats
Sverige

Nyckelord for amne
Luftféroreningar, atmosfariskt nedfall, svavel, kvave, marknara ozon

Tidpunkt fér insamling av underlagsdata
201571 2017

Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet ar ett operativt system inkluderande en atmosfarkemisk spridningsmodell, dar
regionalskaliga modellberakningar och méatdata kombineras for att kartlagga aktuella forhallanden och folja
forandringar i tiden av savél luftkoncentrationer som deposition av svavel, kvave och baskatjoner éver
Sverige. De nationella miljomal som framfor allt berérs &r férsurning, 6vergddning och luftkvalitet.

Halter i luft och deposition till mark presenteras for svavel, kvave och baskatjoner for aren 2015-2017. Ett
antal statistiska matt for halter i luft av marknara ozon presenteras ocksa. Resultat av mattet PODY for
marknéara ozon beréknas frdn versamhetsaret 2015. Resultat finns tillgangliga fran 2013 fér POD1 for
generisk I6vskog och POD3 for generisk groda.

Den storsta depositionen sker generellt i de sydvéstra delarna av Sverige, och minskar norrut, medan
lagst deposition sker i Norrlands inland. For totaldepositionen av kvave och svavel samt halterna av
marknara ozon beror variationen mellan de tre &ren framst pa meteorologisk variabilitet. De hogsta
halterna av marknara ozon (antal dagar da halterna 6verstiger 120 pug/m®) intraffade under sensommaren
2016. En ozonepisod nadde norra Europa och var framst orsakad av trafik- och industriutslapp (Tarrason
m.fl., 2017).

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




Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet arteoperativ system inkluderande extmosfarkemisk spridningsmodediar
regionalskaliganodellberakningar ochnatdata kombineras for atartlagga aktuella forhallanden och

folja forandringar i tiden av saval luftkoncentrationer som deposition av svavel, kvave och baskatjoner
over Sverige. De nationella miljomal sdramfor alltberors ar férsurning, 6vergddning och luftkvalitet.
Uppdraget omfattaspridningsnodellering baserad pa emisnsdata frain SMEDS{enska
miljemissionsdafaoch detaljerade tredimensionella meteorologiska data med tre timmars
tidsupplosningDessutom ingar, som en viktig del, degaimilation amatdata fran svenska och norska
EMEP-stationer{European Monitoringnd Evaluation Programmejvenska LNKN (Luftoch
Nederbordkemiska Natet) samt ett par sationer

Halter i luft och @position till markpresenteras har for svavel, kvave och baskatjimeéren 2015
2017 Sedan 2013 publiceras ett antal statistisiatt formarknara ozorDet senaste tillskottet ar mattet
PODY for generisk I6vskog och grodimén 2015

Den storsta depositionen sker i de sydvastra delarna av Sverige, och minskar norrut, medan lagst
deposition sker i Norrlands inland. For togasitionen av kvave och svagamt halterna av marknéra
ozonvar skillnaden mellan aren framst orsakade av meteorologisk varialbitéiogsta halterna av
marknara ozon (antal dagar d& halterna éverstiger 120°pignéffade under sensommaren 2016. E
ozonepisod nadde norra Europa och var framst orsakad av tedfiindustriutslap§Tarrason m.fl.,
2017)

Under hosten 2018 rapporterade Sverige for forsta gangen modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en
del av den officiella @apporteringen till EEA. Halter av marknéra ozon, beraknade med MATCH
Sverigesystemet, rapporterades av SMHI i egenskap av dhtava
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Forord

Denna rapport presenterar resultat for 2@h52017 Studien har utforts och finansierats inom ramen
for Naturvardsverkets nationella ljgibvervakning En separat studie och rapport har gjorts for
implementationen av PODY under 262616(Engardtm.fl., 2016). Tva ateranalysstudier har ocksa
utforts med MATCH Sverigesystemén ateranalys genomfordésr marknara ozon for aren 1990
2013 Anderssomm.fl., 2015 Andersson m.fl.2017), vilken inkluderar Sverige och NorgBen andra
ateranalysen genomfordfé&s deposition av svavel och kvave for aren 12833 @ndersson m.fl.,
2018) och derinkluderarSkandinavienstorre Gtersjon Finlandsamtdelar avomkringliggande
landomraden

1 Inledning

MATCH-Sverige ar ett systesom integrerar méatningar (observationer) av atmosféarskemisk data med
resultat fran den fysikaliska modellen MATCH som hanterar spridning, luftkemi och nedfall
(deposition) dels pa Europaniva och dels pa nationell niva. P& nationell (svensk) niva anvands e
version speciellt anpassad for berakningar baserade pa bidrag fran svenska emissioner. Darutover
utnyttjas meseskalig analyserad meteorologi.

Delprogrammet startade som ett forskningsprojekt med stod fran Naturvardsverkets
forskningskommitté for lufl9931994.MATCH Sverigesystemet har anvants till nationell
miljdévervakning sedan évervakningsaret 1991, vilketemeexas i Perssan.fl. (1995).Ett antal
studier har genomforts tidigare, och presentblas i rapporterna Perssamfl. (2004)dar MATCH
Sveiigesystemet beskrivs utforligbch Lovbladm.fl. (1991)dar en studievabaskagbner gjordes med
MATCH Sverigesystemets metodik.Sodergrerm.fl. (2013) beskrivs metodikch resultat for

MATCH Sverigesystemet for aren 199811 och iAnderssomm.fl. (2014)samt Andersson och
Alpfiord (2015)redogotrs for den senaste metodikférandrindgraplementationen av PODY redovisas
i Engardtm.fl. (2016).Denna rappontedovisarozorresultat for aren 2018017, inklusive PODY

Systemet MATCHSverigehargenomgatt en omfattande utveckling mellan 6vervakningsaren 2004
och 2005, samt ytterligarutveckling under aren 2002)100ch 2013 Aren 19982004 ingick inte
berékningar med MATCH oOvdrela Europa som en del i MATCH Sverggstemet. Metodiken dar
MATCH-Europa som forsta gissningsfalt anvands introducerades for berakningsaret 2005 (for
beskrivning se nedan)cran 2013 har metodiken aterigen forandrats, dar dataassimilationen sker pa
totalhalter och inte for ett beraknat langtransportbidfég.narvarand finns berékningsaren 1998

2017 tillgangliga pa natet.

Da en stor del av férsurning och dvergodning i Sverige kan héarledas till langdistanstransport fran
dvriga Europa finns det ett intresse av att dela upp 6vervakningen i bidrag fran Sverige ochididrag f
ovriga Europa. Denna atskillnad finns for alla &r som nu ar utlagda ga1#882017 Vidare sa
redovisasiedfall medhederbordqvatdeposition) agvavel och baskatjonbadeexklusive saval som
inklusive havssadtbidrag Ett antal matfor marknaraozon publiceras pa webben fran och med 2013
numera inklusive PODY

Nedan ges en @vsiktlig beskrivning av demetodik som inférdes i och med 2005 ars berakningar
och ce skillnader som finns i den nuvarandetodikensom infordes operationellt ar 2013e
osdkerheter som ar forknippade med den slutgiltiga proddis&ateras kort

Resultat presenteras pa natet for depositioozan (PODY)kvave, svavel och baskatjoner, samt
halter i luft férmarknara ozorkvave och svavelamnen.

2 Metodik i MATCH Sverigesystemet

Bade modellerade data och uppmaétta data innehaller fel och osakerheter. Det & omgjligt att uppna det
perfekta vardet vare sig det galler matningar eller modeller. Dock stravar man alltid efter att fa sa
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exakta resultat som mojligt. Metodikatt kombinera méatningar och modellering ger darfor ett

kraftfullt verktyg dar man far mojlighet att utnyttja de basta egenskaperna hos savéhtdser som
modeller. Med datssimilation menas att man anpassar modellerade data till matdata med hjalp av
statistik som bygger pa en uppskattning av osakerheten i matningar och modelthiléeren

analys, d.v.s. en appr lmestiendadvenkombiaationmeedll ochs anna o
matningar. For atippnaenkvalitativ analys ar detycket vikigt att bade matdata och modellerade

data haller en hog kvalitet.

Startpunkten for att géra en analys av deposition eller halter i luft for ett visst ar ar att skapa en sa
kallad ofdrsta gissningav det modellerade bakgrundsfaltet. Detta bakgrundsfalbjamrmot matdata
och behandlas matematiskt meatiationell dataanalysGenom algoritmer forandras faltet sa att det
pa basta satt overemdsimer med matningarna. | MATCH Sversgstemet forutsatter vi att matdata
haller hog kvalitefamfort med bakgrundaftet, och faandrar darfor modelluppskattningan
observationsdata under dataassimilationsalgoritmen.

2.1 Nuvarande metodik

Forandringenill denmetodilen som implementerades for ar 2B stora dragsammanfattas i
féljande punkter:

1 Dataassimilationentfors nu pa totalhalter istéllet for pa ett extraherat langtransportbidrag.

1 De EMERemissioner som anvands i MATCH Europa har nu bearbetats for att sammanfogas
med mer hogupplosta SMEE@missioner 6ver Sverige. Emissionsdata fran ShipAir anvands
for att beskriva utslapp fran sjofartiavsomradena kring Sverige.

1 Ett antal statistiska matt for marknara ozon tas fram och publiceras.
En mer detaljeragenomgang ametodiken finns i Anderssan.fl. (2014.

| flodesdiagrammetnedan visas schatiskt de olikastegen i den nuvarandeetodikenIndata till
systemet i form av meteorologiska data, emissionsdata och méistetaom rutor med vit bakgrund.
De sista stegen beskrivefterbehandlingar sasom berakning av torrdeposition till olika marktyper,
exempelvisakerjord och I6vskogsamt berakning av vatdepositidndata till systemet ar dels
atmosfarskemiska observationer, vilka tillhandahallits av IVL (Svenska miljGinstitutet) och NILU
(Norsk Institutt for luftforskning), dels utslappsdata fran EMEP (Européamitoring and Evaluation
Programme), och SMED (Svenska miljoemissionsdat@nbinerat kallade SMEMEBmissioner)
och dels meteorologiska data. Utslappsdata fran SMED &r av hogre upplosning an EMEP, och
representerar Sveriges utslapp.

Ozonhalteberékna med MATCH fotokemochdataassimileradareftermeduppmatta ozohalter
fran IVL och NILU. Dessa analyserade ozonha#ewands for att bekaa olika statistiska matt i
nuvarandemetodiken. Denvandsivensom indata moddlberéakningen av Sverigebidra§om indata
till modellberakningen av Sverigebidragvands forutom det analyserade ozonet
markanvandningsdata, SMEBmissionesamtECMWFMESAN vaderdatdfore 2016 anvandes
HIRLAM s vaderdata, men denhgites ut mot ECMWFhogupplosta ensembleedlem HRESI&
HIRLAM slutade produceras operationglIBMEDs emissionsdata for sjofaér baserad pa ShipAir,
vilken anvands for havsomradena kring Sverige.

Dataassimilationeskerpa totalhalterna fran MATCH Europaodellresultatetor svavel och kvave
Langtransportbidraget beréknas sedan samaskmilerade totalfaltet subtraherat med
Sverigemodellens resultat.

Darefterberaknas depositionen for olika markanvandningstyper utiéguitaten fran analysen
(mapping i Figur L Innan slutrestidten laggs ut pa natet sa masteskigbearbetagpostprocessas) for
att fa ratt format.
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Figur 1. Oversikt 6ver MATCHSverigesystemet med nuvarande meto@fikidesdiagrammet ger en beskrivning av indata
till och floden inom MATCHBverigesystemet samt modeller som ingér i systemet.

2.2 MATCH som bakgrundsfalt i dataassimilation

Den forsta gissningen ar en modellerad forsta skattning av halten av en viss fororening i luft och
nederbord. Denna kan astadkommadlera olka satt. | MATCHSverigesystemetitnyttjas den

fullskaliga fotokemimodellen MATCH for att skapa en forsta gissning. De &mnen som berdknas med
MATCH fotokemimodell ar halter i luft och nederbord av svavel, kvaveamnen och ozon. En
variationell analys gdérsgpozonhalter i luft och dessa resultat anvands sedan som indata till
Sverigebidragsberakningesom ocksa gérs med MATCH, men med en férenklad kemibeskrivning

Vissa amneifbaskatjonebortsett fran natriudrér inte inkluderade i MATCHnodellen For dessa
amnen har en enklare variant av interpolation anvants.

| MATCH fullskaliga fotokemimodell ingar ett kemischema med ca 70 kemiska komponenter och 130
kemiska reaktioner, som beskriver marknéra ozonbildning samt svavel och kvavekemi dar bl.a.
inorganiska deundéra partiklar bildas. FOr en noggrannare beskrivning av MATCH fotokemimodell

se tex. Robertsom.fl. (1999) Denna modell hanterar férutom fullskalig ketm@nsport och

deposition av amnen i bade gash partikelfasDen version av MATCH sorberaknarSveriges
bidraginnehaller endast svavaich kvavekemi, alltsa ingen fullskalig fotokemi.

BN

MATCH partikelmodell berdknanalter och depositioh v -t deponer asmedd. v. s. o0t
nederbérd o c h t or r dférlust mot maskgtgr utath inblandrgrav nederbondav

havssaltspartiklar och primara antropogena partibanissioner anaturligthavssalberaknas i

modellen baserat pa meteorologiska parametrar som vindfalt och havstemperatur, se Foftescu

(2005)

Till halter i nederbord av viss@miska komponentesarskiljs bidraget frAndvssaltoch bidrag utan
havssalt, eftersom havssalbédrarmed naturliga ocitke férsumbara halter av svavel, kalium,
magnesium och kalciungom forsta gissning av havssaltsbidrag till halt i nederbdrd dsvdATCH
partikelmodells havssaltskoncentration i nederbord. Det gér inte att anvanda nagon
modelluppskattning som forsta gissning av kalium, magnesium och kalcium (exklusive haéssalt)
grund av avsaknad av emissioner av dessa aoufeatt @ssa kompnenter annu inte ingar i
MATCH-modellen. Istéllet anvands optimal interpolation av uppmaéatt haltb{dtag havssalt)
nederbord.



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

2.3 Dataassimilation av halter i luft och nederbord

For att pa basta mojliga satt utnyttja de méatstationer som finns spridda 6ver Sverige och Norge
kombineras matdata med storskalig information fran forsta gissngegem sa kallad

dataassimilation. Dataassimilation ar, som namnts tidigare, en benamning pa metoder som kombinerar
observationer av variabler, sdsom halten av ett amne i luft, med informationen fran en modell i syfte

att skapa en analys, d.v.s. en uppskag) av det ratta vardet av det aktuella tillstandet hos atmosfaren.

Inom miljo6vervakningen anvands for narvarande en dataassimileringsmetod som kallas variationell
analys. Syftet med den variationella analysen ar att forsoka hitta den analys sormetadnijliga
avvikelse dverensstammer med bade matdata och modell genom att ta hansyn till osakerheterna. En
kand och dnskvard egenskap hos en modellsimulering ar att osékerheterna ar korrelerade i rummet.
Darfor kommer en avvikelse mellan matdata och iageidas till omkringliggande platser. | och

med detta kan informationen fran en matstation, som endast representerar en plats, utnyttjas for att
aven beskriva ett storre omkringliggande omrade. Hur langt informationen sprids (ar korrelerad) beror
pa vilken typ av variabel som assimileras.

Den vaiationella analysen i MATCHBverigesystemeskeri tva dimensioner (i horisontalplanet,
forkortat 2dvar) och i demuvarandenetodiken sker den variationeli@alysen pa totalhalter
MATCH Europa kors paipplosiingen22 km

Det «kerdygnsvis assimilatiofor lufthalterochfor dessa antasotropa korrelationer: férandringen av
bakgrundsfaltet sker enbart baserat pa avstand fran matstation och pé skillnaden mellan méatning och
bakgrundsfalt. For halt i nederbtskler manadsvis assimilation av matvarden och forsta gissningsfalt.
Orsaken till den grévre tidsupplésningen ar att det inte finns rikstdckande observationer av halt i
nederbord pa dygnsbasis, utan enbart med grovre tidsupplosning. Halter i nederbdarét&oike
havssaltsbidrag antas ha isotropa, avstandsberoende, korrelationer. Havssaltshidraget assimileras
daremot med anisotropa korrelationer, da gradienten av havssaltsfaltet ar skarp utmed kusterna. En
beskrivning av metodiken f(MATCH havssaltbeféningar star att Iasam i Foltescum.fl. (2005)

2.4 Vatdepositionsberakningar

Som grund till de vatdepositionsberakningar sons §g8MATCH Sverigesystemet utnyjas
analyserad meteorologi gendtESAN-data (griddad data baserad pa observationer och mudell)
3:e timmeav nederbdrdsméngder dver Sveri@¢dimmars nederbdrdsfalt anvands i MATEH
Sverigemodellen och interpoleras till timvarden i modellen infor berakning av vatdeposgakad
av svenska emissioner.

De analyserade resultaten fran dataasatiiten av modellerade och observerade data fas i form av
koncentration i nederbérd. Det ar naturligt eftersom matdata anges i koncentration i neatgrbdord

att denna parameter varierar langsammareatpati vatdeposition, som har hogre smaskalighet
eftersom den foljer nederbord som ar smask®édepositionen beréknas darefter fram genom att
den analyserade koncentrationen multipliceras med ovan beskrivna nederbordsdata. Kvaliteten pa
nederbordsdata ar avgorande for kvaliteten pa vatdepositioksivey@rna.

2.5 Torrdepositionsberéakningar

Som underlag for torrdepositionsberakningar anvands de analyserade lufthalter som erhallits med
hjalp av dataassimilationen. Berékningar av torrdeposition &r forenat med vissa svarigheter eftersom
torrdepositionen berga manga olika faktorer. Bland annat beror den pa vilket amne som deponeras,
gas eller partikel, partikelstorlek, depositionsytans beskaffenhet samt rddande meteorologiska
forhallanden.

Forenklat sker torrdepositionen i tre steg. | det forsta stegesipivateras den atmosfarskemiska
komponenten i det turbulenta atmosfariska gransskiktet ndetlhminara gransskiktet. Det laminéra
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gransskiktet ar ett millimetertunt skikt ovanfér mankatten eller vegetationsytan. Darefter
transporteras komponentgenom detta. | det tredje stegpptaskomponenterav ytan.

Torrdepositionen berdaknas i MATCH modellen med hjalp av en resistensmodell dar resistensen for
gaser och partiklars deposition till underlaget parameteriseras, se Chamberlain amidkC{i£85).

Torrdepositionsflédet kan beskrivas av féljande samb@&ndanf ©r Ohmdés | ag i nom el
e~ . . P
Ooa O o —
L a

darF; ar flodet for ett amne i pa héjdemch Ci(z) ar den aktuella koncentrationen. Resistemsen
bestammer depositionshastighetgigenom foljande uttryck:

\ P
U T

[ [ [

darr,, rp ochrg &r den aerodynamiska resistansen, det laminara ytskiktets resistans respektive
ytresistansen. Storleken hos resistenserna varierar pa ett komplicerat satt beroende pa egenskaper hos
amnet sm deponeras, meteorologiska forhallanden och ytans beskaffenhet. | MATCH modellen &ar
dessa tre resistenser parametriserade. Resistensen beréknas for varje gridruta, for varje timma med
aktuell vaderdata, for varje markanvandningstyp och for varje gapaftikelfraktion. For en

utforligare beskrivning av metodiken for tdepositions berakningar i MATCH Sverigedellen

hanvisas laaren till Kleinm.fl. (2002)

2.6 Statistiska matt for marknara ozon

Vi publicerar ett antal statistiska matt for de dataassiatle ozonfalten inom miljoovervakningen
fran ar 2013. Foljande indikatorer/métyar.

1 Arsmedelirde

1 Sommarmede&rde(juni till augusti)

1 Arsmaximum av dygnets maximala flytande@kdelhalt, samt antal dygn med
overskridande av 78y m* for utvardering av miljmalet frisk lufts mal och antal dygn med
dverskridande av 120y m® for utvardering av direktivets mal.

1 Arets maximala 1imedelhalt samt antalet timmar under &ret med 6verskridande av halten
80my m>.

1 For utvardering av paverkara grodor och skog berdaknas AOT40 underjulajespektive
april-september. AOT40 ar den ackumulerade ozonhalten éverskridande 40 ppigwni§p
under denna period, allt§d0 fYn Bi A @o 1 fit under respektive tidsperioder, och
enbart under timmarna®) varje dygn.

1 Ett mer fysikaliskt matt for skadlig inverkan pa vaxtlighet ar PODY. Férutom halter av
marknédra ozon anvands bland annat ett antal meteorologiska parametrar. Vi preR&iddrar
for generisk I6vskog och POD3 for generisk groda.

1 SOMO35 ar ennidikator for ozons halsopaverkan som rekommenderas av WHO. | denna
indikator summeras halter hos dygnets maximala flytandedielvarde som éverskrider
35ppbv (70ng mi®) under hela &ret. Allts¥ 0 0adv Bi A@oc ot Qo

Mer information om metodiken bakom POEDérakningar finns i Engardt.fl. (2016).Ett
utvecklingsprojekt pagar under 202819 for att implementera PODMatt for specifika
grodor/tradlag

2.7 Emissionsdata

De europeiska emissioner som anvands i MATELHopakdrningarna baseras pa EMERriddade
data med en geografisk upplosning58&50 km kombinerat ihop med SMEDs emissioner éver
Sverige | MATCH Sverige anvands de svenska emissioner som sammanstélls av SMED och
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rapporteras av Sverige till UNFCCCLRTAP och EU. EMEBs emissioner Gver Sverige baseras pa
SMEDs internationellt rapporterade emissioner.

De EMERemissioner sommnvands i MATCH Europa har i nuvarandetodiken bearbetats for att
sammanfogas med mer hogupplosta SMiRRissioner 6ver SverigBade EMEP och SMED
emissioner har en efterslapning pa 2 ar, t.ex for berakningsar 2017 anvandes emissioner fran 2015.

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

De beraknade totalemissionerna for varje amne fordelas geografiskt efter atta huvudsektorer och mer
an 150 undersektorer. Fordelningen gors med en upplosaittigl km. Emissionerna fordelas forst

pa punktkallor (industrier) vars emissioner erhalls fran svenska miljorapporteringsportalen (SMP) och
handelssystemet med utslappsratter. Ovriga emissioner férdelas med hjalp av en kombination av
aktivitetsdata ochepgrafiska data. De geografiskt férdelade emissionerna redovisas genom Regional
utveckling och samverkan i miljomalssystemet
(http://projektwebbar.lansstyrelsen.se/rus/Sv/Pagésult.aspx genom Naturvardsverkets Utslapp i
Siffror (http://utslappisiffror.naturvardsverket.yeamt var femte ar till CLRTAP.

2.8 Svenska och norska matstationer

De uppmattalata somutnyttias i MATCH Sverigsystemehar fattsfran IVL som tillhandahaller de
svenska stationerna, oBHLU som ansvarar fode norskatationernaDe svenskatationerna tillhor
LNKN, EMEP, IM (Integrerad miljoovervakning i natlk@system) samt en dppettfaktning fran
krondroppsnatet vid Hundshdgen i Jamtland

De vid dataassimilanen utnyttjadenatstationerna for bakgrundsluft inom Norden framgar dels av
Figur 2 dar matstationerndskalisering finns utmarkta, och dels &abell 1nedan.


http://projektwebbar.lansstyrelsen.se/rus/Sv/Pages/default.aspx
http://utslappisiffror.naturvardsverket.se/
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Figur 2. De métstationer sonvants i MATCH Sverigesystemet.

| Tabell 1visas aven vilket observatiomét respektive station tillhér (EMEP, LNKN eller IM),
uppmatta variabler, flvens for matning samt statisnamn. For berakningsagtl 7 utnyttjades8
stationer fér matning av svavel och kvave i luft, varav fyra svenska EME®hstatdygnsvisa
maéatningar) och norska EMEP statiar (dygnsvisa matningarfFor ozon anvandesansvenska
EMEP stationer och sex norska (timvisa méatningar).



Tabell 1. Matstationer utnyttjade vid dataassimilation for luft.

Méat natverk Frekvens | Uppmatta Variabler Stationer
SO, SQ, .
Luft Svenska EMEP|  Dygn NOs+HNO,, NO,, ASpnaeltI:Ethgga'e”’
NH4+NH; N
SO, SQ, :
Luft Norska EMEP |  Dygn NOs+HNO,, NO,, Birkenes, Krvatn,
Hurdal, Tustervatn
NH;+NH;
Asaforsokspark
. Bredkalen, Esrange,
Luft Svenska EMEP| Timme O Grimso, Hallahus RA6.
Rodeby Vindeln, Ostad
Birkenes, Krvatn,
Luft Norska EMEP Timme O; Hurdd, Sandve,
Prestebakke, Tustervat

Da det gder nederbord anvandes totag staioner, varawva svenska EMERPmanadsvisp 16

LNKN (manadsvisa)fyra IM (manadsvisayamt en hoghojdsstatigmanadsvisgseTabell 2) ar

2017 Samtliga nederbordsdata anvands i den variationella analysen pa manadsupplosning, s& om
tidsupplosningen ar hogre sa aggregeras tlhmanadsvarden.

Tabell2. Matstationer utnyttjade vid dataassimilation fér nederbdérd.

Matnatverk Frekvens Upp_matta Stationer
Variabler
. Svenska o SOy, NOG;3, NH,,
Nederbord EMEP Manad Na. K, Ca, Mg Aspvreten, Hallahus
Aneboda,
R Svenska 0 SOy, NO;, NH,, Kindlahdjden,
Nederbord IM Manad Na, K, Ca, Mg Gammitratten,
Gardsjon
Abisko, Ammarnas,
Djursvallen nedre,
Docksta, Esrange,
Granan Jadraas,
.. ° SOy, NO;, NH,, Majstre, Norra Kvill,
Nederbord LNKN Manad Na, K, Ca, Mg PjungserudRickled,
RydaKungsgard,
Sandnaseannen,
Transtrandberget
Tyresta
. N o SOy, NOs, NH,, R
Nederbdrd | KrondroppgHdghojd Manad Na, K, Ca, Mg Hundshoégen




3 Resultat

Har presenteras resulfain MATCH Sverigesystemébr aren2015, 2016 och 201 Resultaten
jamfors aven mot ateranalyserna av kvave och svaveldepsition (Anderssp20hd).och marknara
ozon(Andersson m.f[.2015; 2017)

Meteorologin karvariera mygket fran ett ar till ett annatjlket orsakar variationer i halter i luft och
nederbordManskliga utslapparieraroftastinte mycket fran ett ar till nasta, medae naturliga

utslappen varierar med meteorologin, vilket kan ge ganska stor variation fran abttargor att
fororeningsférhallandena i Sverige varierar mer med arliga avvikelser i vader &n med arliga skillnader
i fororeningsutslapp i Sverige och 6vriga Europa. Inledningsvis gors darfér en dvergripande studie av
temperatur och nederbord for respektive ar. Darefesegmteras ochiskutera resultaten fran

MATCH Sverigesystemet®erakningar av lufthalter och deposition till mark.

3.1 Vaderaren 2015-2017

For okad forstaelse for fororeningsforhallandena i Sverige fran ar till ar kan det vara till hjalp att
studera vaderftidllandena for respektive ar. Kartor for temperating wch nederbérd finns pa
SMHIs hemsidahttp://www.smhi.se/klimatdatdDar finns kartor som visar avvikelser fran
normalvarden i arsmedel for temperatwespektive nederbord. Normalvarden anvands for att olika
sorters klimatuppgifter ska kunna jamféras. Den nu gdéanormalperioden ar av
Varldsmeteorologiska organisationen faststallt till 1-:9690.

Alla tre &ren var avvikande varma jamfort med normatmenAr 2015var ettvarmt &r i hela

Sverige, medtorstavvikelse i NorrlandAr 2015 var allra varmast jamfismed 2016 och 2017. Ar
2017 visademindretemperatuavvikelse i Norlandén 2015 och 201616gre temperatur och torrare
luft och mark @&mormalt kan bl.a. bidra till minskat ozonupptag i véxter och stérre naturliga utslapp
av biogena organiska gaser, och darmed hdgre ozonhalt under sommarhalvaret.

| kartornai Figur 3 nedan sgis nederbérdsavvikelsen for 2015, 2016 och 2RQT5 varblétare an
vanligti nasta hela landet.Ar 2016 var ett mycket torrt &r i sédra och mellersta Sverige meataa
Sverige fick mer nederbdrd &n normalt. 2017 var blétare &n normalt i s6édra och norra Sverige och
nagottorrare i mellersta Sverig®ler nederbord an normalt kan bidra till hogre vatdeposition och
lagre halter i luft av kvave och svavelféroreningah) darmed aven minskad torrdeposition. Det
bidrar &ven till en starkare gradient i deposition och halter fran soder till norr. Intransporten fran
utanfor Sverige har dock stor betydelse fér depositionen av kvave och svavel i Safiiye,

nationell neddrsord inte ar den viktigaste faktorn, utan nederbérd och transport (meteorologiska
faktorer) utanfor Sveriges granser spelar en viktig roll.


http://www.smhi.se/klimatdata
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Figur 3. Arsnederbérd procent av den normala &r 20184nster),2016 (mitten) och@17 (héger)

3.2 Luftkoncentration 2015-2017

| Figur 4till 6 presentera®talalufthalter for kvavedioxid (N@), reducerat kvave (NHsumman av
ammonium och ammonigkch svaveldioxid (S¢) 6ver Sverigdor aren20152017. Kartorna
presenteras sa som pa webbsidn://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskefdd hemsidan
finns ocksa lufthalter uppdelade pa ett Sverigebidrag och ett langtransporftidnasten av Europa

Figur 4visararsmeddialt avkvavedioxidi luft for aren 20182017for alla bidrag Motsvarande
lufthalt av reducerat kvavech svaveldioxidvisas iFigur 5respektives. For kvavedioxid aterfinns de
hdgsta halterna i sddra Sveri@tockholmsreginen samt langs Norrlandskustéggst ar halterna i
Norrlands inland férutom ar 201 7niis det ettaxima inorraLappland Arsmedeltalten av oxiderat
kvave varierar mel 16aenSvérige®d7201& ariatioren mebar2@15201N vam
ganskditen; med en viss forhojning i Stockholrsch Malméomradet samt Narke och Ostergotland
och en svag minskning i Halland 2016 och 20Kartorna med Sverigebidrag (pa hemsidan)ysatt
halterna ar ganska likéar ar 20162017, med erviss forhojning i Stockholms Goteborgs
Malmoéomradet, och dven i Vastergotland oaltebgotliand

Da det galler reducerat kvave kan vi i Figur 5 se att de hogsta haitefivms i sodra Sverige,

speciellt i Skane, Vastra Gotalands lan, Ostergotlimdsamt KalmaOlandregionen och Gotland.

Norrland, speciellt norra Norrlands inland, har relativt 1aga halter av reducerat Avénedelhalten

varierar2 017 mel | an somihod@sterl .okt e hiMordiggseet 0. 09 ¢
Sverige Halternavar nagot hogre 2016 och 2017 an 20G®talandp.g.a.0kningar awet svenska

bidrage under samma period

Haltemaav svaveldioxidcir ganska lika mellan &ren 202617 (Figur 6)Halten ar forhojd

Skellefted och Gavleomradet 2016 och 20&mfért med 2015Totalkoncentrationen i luft ar 2017

vai er ade mel | an n0 o6verBvengeSveridebidadet @aherSsidan) ar mycket
snarlikt mellan arerDe senaste arens halter av svaveldioxid har sjunkit jamfort med tidigare ar. En
forklaring arinforandet av svaveldirektivet i bl.a. Osters{@ECA-omradet)ar 2015.
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Skillnaderna mellan de tre aren for oxiderat och reducerat kvave orsakades primart av variationer i
meteorologi, bade direkt och via paverkan pd mangden utdltipster ochmangd nederbord,

temperatur, vindmonster och vindstyrka varierar mellan aren och bidrar darmed till variation i

lufthalter och depositiorT.ex. bidrar en kallare vinter till mer stabilt vader (d.v.s. mindre turbulens

och darmed mindre omblandning), vilkehderar att 6ka halten av lokalt utslappta fororeningar, d.v.s.
Sverigebidraget. Nederbordsmangden paverkar ocksa lufthalten av ®cvklavehaltiga gaser och
partiklar. Forandrade forhallanden i oxidativ kapacitet mellan aren paverkar ocksa érftaalkvave

och svavelhaltiga gaser och partiklar. Detta ar kopplat till halten av langdistanstransporterad luftmassa
innehallande t.ex. troposfariskt ozon.

Under 2017rsakade de sveka emissionerna i genomsnitt%sGyvarsmedelhaltefor SO;.
Motsvarane siffra for NQ och reducerat kvave var @ilrespektive 6%.

0 - 0.1 pg/m?
0,1-0,2 pg/m?
™ 0,2-0,4 pgim®
W o0.4-06pgm:
M 05-0,8 pgim®
™ 0,8-1,0 pgim?
1,0-1,5 pg/me
1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?
3,0-5,0 pg/m?
W 5,0-7,5 pgim®
B 7.5-10,0 pgime
B 10,0-15,0 pgime
B 15,0-20,0 pg/me

Figur 4. Totala halter av kvavedioxid i lufir 2015(véanster) 2016(mitten) och 201Théger) Enhete g R m
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0 - 0.1 ug/m®
0,1-0,2 pg/m?
M 0,2-0,4 pgime
M 0,4-0,6 pg/me
M 0,5-0,8 pgime
™ 0,8-1,0 ugrme
1,0-1,5 pg/m?
1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?
" 3,0-5,0 pgim?
W 50-75 pgime
M 75-10,0 pgime
M 10,0-15,0 pg/m?
M 15,0-20,0 pg/me

Figur 5. Totala halter aweducerat kvaveluft &r 2015(vanster) 2016 (mitten) och 201(héger).Enhete ¢ R m

0-0.1 pgim®
0,1-0,2 pg/m?
W 0,204 pg/m?
M 0.4-0,6 pg/m®
B 0,6-0,8 yg/m*
M 0.8-1,0 yg/m*
1,0-1,5 pg/m?
1,5-2,0 pg/m?
2,0-3,0 pg/m?
M 3,0-5,0 pg/m?
B 5.0-7,5 pg/m?
B 7.5-10,0 pg/m?
B 10,0-15,0 yg/m?
B 15,0-20,0 yg/m*

Figur 6. Totala halter avsvaveldioxidi luft &r 2015(vénste}, 2016(mitten) och 201Thége). Enhete g 5 m

12



3.3 Deposition 2015-2017

Figur 7till Figur 21visar depositiorfior aren 2018017 For oxiderat kvavéNOy, dvs. summan av
bland annat NO, NQHNO;, PAN, N.Os,NOs-salter och organiskt N§pD reducerat kvaveNHy, dvs.
summan av ammonium oemmoniak) och oxiderat svavel exklusivavssal{ XSOy, dvs. summan

av svaveldioxid och sulfat utan havssaltbidnaglovisas totaldeposition, vatdeposition och
torrdeposition till blandad markanvandniri@r oxiderat svavel inklusive havssalt presenteras
vatdeposition och totaldepositioRa det galler baskatjonerna kalcium, kalium, natrium och
magnesium finns endast vatdepositionsberakningar, efteétsaepositionsberakningar av dessa inte
ingar i MATCH Sverigesystemets miljoovervakning

Pa webbsidahttp://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskefinins ocksa kartor pa torrdeposition
uppdelad pa marktyperna &kermark,-l6eh granskog samt till vatten. Aven Sveriges bidrag till den
totala depositionen redovisasor baskatjoner finns vatdeposition av baskatjoner inklusive och
exklusive havssalt presenterade pa webben.

Depositionen under ett visst ar beror, som for lufthalten, pa mangden utslapp samt meteorologiska
fornallandena i Sverig samt intransporten fran resten av Europa som ocksa paverkas av
meteorologiska forhallanden och utslappsnivaer. Depositionen sker i form av badertorr
vatdeposition. For vatdepositionen ar mangd och férdelning av nederbérd under ett visst ar mycket
viktig. FOr torrdepositionen ar lufthalten vikfigmen aven atmosfarens stabilitet som t.ex. beror pa hur
blasigt det drsamt for ozoroch andra oxiderande amnenbsior torrdepositionen av meteorologiska
faktorer som paverkar vaxternas klyvéppningar, t.ex. luft och markfukt, temperatur och molnighet
Mer nederbord ett visst ar innebar ofta en storre vatdeposition, vilket lokalt medfor lagre lufthalter och
darmed madre torrdeposition. Den totala depositionen (summan av vat och torr) ar beroende av
langdistanstransporterade fororeningar fran 6vriga Europa, vilket medfor att badehvat
torrdeposition kan vara hogre ett visst ar jamfort med ett annat oavsett mddevddgd i Sverige.
Foérutom detta paverkar aven fordelningen av kvaeé svavelamnena mellan gash partikelfas.

Detta beror bl.a. pa hur oxidativ atmosfaren ar ett visst ar, vilket t.ex. ar kopplat till halten av
troposfariskt ozon samt transport dalndningsforhallanden.

Sammanfattning av deposition 2012017

1 Totaldeposition av oxiderat kvave var mycket hogre i Skane 2015 jamfort med 2016 c
2017.Detta beror framst p@ngdstanstransport

1 Totaldepositionemv reducerat och oxiderat kvave saxiderat svavevar forhgjd i
Stockholmsregionen under 2016 jamfort med 2015 och,20&d@an det svenska
depositionsbithget var nagot hogre i Gotaland och Svealand samt langs Norrlandskus
under 20162017. Det svenska bidraget har en stérre andaltaldepositionen nara stora
utslappskallor, t.ex. i Stockhokonch Goteborgsregionerna.

9 Torrdeposiibnen arstarkt koppad till halt i luft. Det fanngkade halter i luft av framforallt
kvavedioxid och reducerat kvave i Svealand och norra Gétalabel och2017jamfort
med 20152016 var ett mycket torrt &Sverige mindre nederbord orsakade hogre halt i
luft och svagare gradient mot norr, vilkirmed leder till en hogre torrdepositiérskilt i
Norrland

1 Vatdepositionen ar kopplad till nederbordhdittar man pa nederbérdsmonstret for 201°
2017 iFigur 3, framkommer att 2015 och 2017 vaétare i ndstan hela landet forutom
mellansta Sverigech for 2016 visade motsatt monster och var torrare &n normalt over
forutom norra NorrlandVier nederbord leder generellt till mer vatdeposition déar
lufthalterna &r hdga, som i sddra Sverige och langs vastkusten av Sverige.

{ Totalt sett orsakade alltsdellanarsvariationerna i meteorologi att meslucerat och
oxiderat kvivesamt oxiderat svavatansporterades in dver Sverige och att degposition
skeddd Skane2015, jamfort med 2016 och 2017.
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1 Andelen vatdeposition relativt tdteepositionen for 2017 6ver svenska landomraden \
i genomsnitt 6ver Sverige 52 %, 58 % och 61 % for oxiderat svavel (havssalt gj
inkluderat), reducerat respektive oxiderat kvave. Enligt resultaten frain MATCH
Sverigesystemet orsakade de svenska emissi@ngrder 2017 i genomsnitt 16 % av
totaldepositionen for svavel (exklusive havssalt) 6ver svenska landomraden.
Motsvarande siffra fér oxiderat kvave och reducerat kvave var 12 % respektive 40

EMEPs statusrapport taned nagra ars efterslapning fram kallreceptormatriser for deposition av
oxiderat svavel santixiderat och reducerat kvave mellanrepeiska landegioint MSCW & CCC &
CEIP, 2018. Sveriges bidrag till respektive deposition beraknadedutide senaste
kallreceptormatrisera for ar 201@lir 11 % for oxiderat svavel, 1% for oxiderat kvavech 33% for
reducerat kvavevar uppskattning dverensstammer val med EMEPs uppskat@kilbpaden i
meteorologiskt ar paverkar uppskattningen av bidrag nagot.

EMEPs modelluppskattningankluderaringen dataassimilation, men deras beskrivning av
nedfall/ateremisison av reducerat kvave ar mer avancerad &an i MATdgldllen Uppskattningen av
bidraget for reducerat kvave tiots detmer oséker i bada modellerna jamfihveddvriga amnen,

vilket bidrar till den stérre skillnaden i uppskattning av bidtdgpskattningerav bidragetmed

MATCH Sverigesystemet géivrigt liknandevarden och monstret atveriges bidrag till
kvavedeposition ar relativt sett storre foruedrat kvave an for oxiderbaestar i bada modellernén
forbattring av hanteringen av reducerat kvave, inklusive samspelet med upptag/ateremission pa bl.a.
akermark skulle forbattra kunskapen om deposition av reducerat kvave.

3.3.1 Deposition av oxiderat kvave

Figur 7 till Figur 9Qvisar total, vat och torrdeposition av oxiderat kvave for2ix152017 Storst
deposition av oxiderat kvave skesyidvastréSverige och minst sker i Norrlands inlamen hoga
vatdepositionen i vasti@kane under 2015 ger ett markant bidrag till totaldepositionen (den hégsta
depositionen i Sverige under de tre ar&njur 7 visar att totaldepositionen av oxiderat kvave var
mycket storre i sydvéastra Sverige under 2015 jamfort med 2016 och@&rigesidrag (visas pa
hemsidanjr relativt konstantellan arer20162017, menmarkantiagreframst i Svealand och
Gotalandunder 2015Da totaldepositionen var hdgre i Gotaland for 2ibitikerar detatt
langtransportbidraget végre for 20156r sodra Svege.

For 201 7varierade totaldepositien mellan 13 och 478g Nm™ Jamfért med tidsserien 198013
ar 2017 ett av de lagsta aren i totaldeposition av oxiderat kvave, vilket dverensstammer med den
nedatgaende trenden 6ver Sverige seniknats i Anderssam.fl. (2018.
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0 -5 mgim?
5-10 mg/m?
B 10-25 mg/m?
W 25-50 mg/m?
B 50-100 mg/m?

|! ! ! ! M 100-150 mg/m?

() ]
g 150-200 mg/m?
L] - - - 200-300 mg/m?
300-500 mg/m?
G; gf 1 500-700 mg/m?
2 M 700-1000 mg/m?
/ / B 1000-1500 mg/m?
3 s W 1500-3000 mg/m?
U Il 3000-10000 mg/m?

Figur 7. Totaldeposition aexiderat kvave foér 2015(vanster) 2016 (mitten)och 2017(hége). Enhet:e g R m

Figur 8. Vadepositionav oxiderat kvave fodr 2015(vanster), 2016 (mitten) och 201(hdger) Enhette g R m
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