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Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet &r ett operativt system inkluderande en atmosfarkemisk spridningsmodell, dér re-
gionalskaliga modellberakningar och matdata kombineras for att kartlagga aktuella forhallanden och folja for
andringar i tiden av saval luftkoncentrationer som deposition av svavel, kvave och baskatjoner éver Sverige.
De nationella miljomal som framfor allt berors ar "Ingen forsurning”, "Bara naturlig évergddning” och "Frisk
luft”.

Halter i luft och deposition till mark presenteras for svavel, kvave och baskatjoner for ren 2021—2023. Ett
antal statistiska matt for halter i luft och deposition av marknara ozon presenteras ocksa.

Mest kvave-, svavel- och ozondeposition sker i de sydvastra delarna av Sverige, medan minst deposition
sker i Norrlands inland. For totaldepositionen av kvave och svavel samt halterna av marknéra ozon beror
variationen mellan de tre aren pa meteorologisk variabilitet, men pandemidret 2020, med kraftiga ut-

slappsminskningar till foljd av restriktioner i Europa, hade ocksa markant effekt pa Iuftféroreningshalterna.

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX) &r under de senaste aren lagst av alla in-

kluderade ar (1998—2021). Langst kusterna ar depositionen lagre pa grund av SECA-omradets krav pa
lagre svavelhalter i marina branslen efter &r 2015. Det svenska bidraget ar ungefar detsamma for de tre
aren, vilket indikerar att framfor allt Iangdistanstransportbidragets forandring orsakar minskningen av total-
deposition.

De hogsta halterna av marknara ozon (antal dagar da halterna 6verstiger 120 pg/m?) intraffade under
2023, med framst ett tiotal dverskridanden i Uppland.

Jamfort med perioden 1990—2013 inget av de analyserade aren utgjorde ett sa kallat extremar.For ozon-
deposition till vaxter (ozonupptag), for de kartlagda aren, framtrader det en kraftig gradient fran fjallomra-
dena i nordvast dar vardena ar mycket laga till sydligaste Sverige dar vardena ar hogre for bdde POD1gen
1svskog OCh POD3gen-grodor-

Under 2019 har PODY (Phytotoxic Ozone Dose above a flux threshold of Y) for bjérk, gran, vete och pota-
tis implementerats i modellsystemet MATCH Sverige, och PODY for generiska grodor och I6vskog uppda-
terats (Langner et al, 2019). Under 2022 undersoktes for POD1spec for gran och bjork, med slutsats om
att publicerade resultat ar korrekta (Andersson och Langner, 2022). En ateranalys tas nu fram och plane-
ras vara klar tidigt 2026.

Under hosten 2018 rapporterade Sverige for forsta gdngen modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en
del av den officiella e-rapporteringen till EEA. Halter av markné&ra ozon, beréknade med MATCH Sverige-
systemet, rapporteras nu arligen av SMHI i egenskap av datavard.
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Under 2022 har upplésningen av MATCH resultaten okat fran 22 km till 11 km. Detta innebar en markant
kvalitetshdjning for anvandarna.







Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet &r ett operativt system som inkluderar en atmosfarkemisk spridningsmodell.
Systemet kombinerar regionalskaliga modellberdkningar med métdata for att kartldgga aktuella forhal-
landen och f6lja forandringar over tid i bade luftkoncentrationer och deposition av svavel, kvédve och
baskatjoner éver Sverige. De nationella miljomal som framst berérs dr ”Ingen férsurning”, ”Bara na-
turlig évergbdning” och ”Frisk luft”.

Uppdraget omfattar spridningsmodellering baserad pa emissionsdata frin SMED (Svenska miljéemis-
sionsdata) samt detaljerade, tredimensionella meteorologiska data med tre timmars tidsupplésning. En
viktig del av arbetet ar dven dataassimilation av matdata fran svenska och norska maétstationer inom
European Monitoring and Evalutation Programme (EMEP) och Luft och Nederbord (LN), som inga i
det nya métnitverket SveLoD. Aven mitdata fran ett par stationer inom den Integrerade Miljédvervak-
ningen (IM) anvéands.

Halter i luft och deposition till mark for svavel, kvdve och baskatjoner presenteras fér aren 2021—
2023. Aven ett antal statistiska matt for halter i luft och marknéra ozondeposition redovisas.

Den storsta depositionen av kvdve och svavel sker i de sydvéstra delarna av Sverige, medan de ldgsta
nivaerna aterfinns i Norrlands inland. Den storsta depositionen av marknéara ozon (PODY; Phytotoxic
Ozone Dose above a flux threshold of Y) sker i kustomraden i sodra Sverige. Variationerna i totalde-
position av kvéve och svavel, liksom halterna av marknédra ozon, mellan aren 2021-2023 forklaras hu-
vudsakligen av meteorologiska variabilitet.

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX) &r under de senaste dren ldgst av alla
inkluderade ar (1998-2023). Lingst kusterna ar depositionen ldgre pd grund av SECA-omradets krav
pa lagre svavelhalter i marina branslen efter ar 2015. Det svenska bidraget ar ungefar detsamma for de
tre aren, vilket indikerar att framfér allt ldngdistanstransportbidragets forandring orsakar minskningen
av totaldeposition.

De hogsta halterna av marknéra ozon (antal dagar da halterna éverstiger 120 pg/m?) intréffade under
2023, med framst ett tiotal 6verskridanden i Uppland. Jamfort med perioden 1990-2013 var dock ing-
et av de ingdende aren nagot extremadr, sdsom 2019 var da 6verskridanden av miljokvalitetsnormen ob-
serverades i nédstan hela landet.

For ozondeposition till vixter (ozonupptag), for de kartlagda aren, framtrader det en kraftig gradient
fran fjallomradena i nordvast dar vardena dr mycket laga till sydligaste Sverige, speciellt utmed kus-
terna, dar vardena ar hogre for bade POD1gen-l6vskog och POD3gen-grodor.

Under 2019 implementerades PODY for bjork, gran, vete och potatis i modellsystemet MATCH Sve-
rige. Samtidigt uppdaterades PODY for generiska grodor och 16vskog (Langner et al, 2019). Under
2024-2025 genomfors en ateranalys for PODY for att ta fram ett tidskonsistent dataset som spanner
over manga ar, for att mojliggora trendanalys och anvéandning for langtids-exponeringsstudier.

Sedan hosten 2018 rapporteras arligen modellerade luftkvalitetsdata for Sverige till EU som en del av
den officiella e-rapporteringen till EEA. Halter av marknéra ozon, berdknade med MATCH Sverige-
systemet, rapporteras av SMHI i egenskap av datavérd.

Under 2021 6kade upplosningen i MATCH-resultaten fran 22 km till 11 km, vilket innebér en markant
kvalitetsh6jning for anvdandarna. Under kartlaggningsaret 2023 patvingades en storre uppdatering av
MATCH-Sverigesystemet pd grund av en ny superdator. Uppdateringen till en ny teknisk 16sning
medforde uppdateringar av modellkod och version (t.ex. depositionsschemat i MATCH Sverigemodel-
len), vilket kan paverka halter och deposition sa att skillnader mot tidigare ar inte enbart orsakas av
meteorologisk variabilitet. Denna typ av férdndringar &r mer eller mindre oundvikliga i ett operatio-
nellt system och en viktig orsak till att ateranalyser genomférs med jamna mellanrum, dar kartlagg-
ningen for flera ar bor vara tidskonsistent vilket majliggor trendanalys och andra jamférelser Gver tid.
I ett operationellt system bor jamforelser dver tid alltid goras med forsiktighet.
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BILAGA - PUBLICERAT MATERIAL FOR MATCH-MODELLEN



Forord

Denna rapport presenterar kartldggning av halt i luft och deposition for aren 2021-2023, vilken har ut-
forts samt finansierats inom ramen for Naturvardsverkets nationella miljo6vervakning.

Tva studier och rapporter har tidigare gjorts kring implementationen av PODY. PODY fo6r generisk
l6vskog och generiska grodor implementerades i MATCH Sverigesystemet under 2015-2016 (Engardt
m.fl., 2016). Under 2019 implementerades PODY for bjork, gran, vete och potatis, samtidigt som
PODY for generiska grodor och 16vskog uppdaterades (Langer m.fl., 2019).

Tva ateranalysstudier har genomforts med MATCH Sverigesystemet. Den forsta dteranalysen omfattar
markndra ozon &ver Sverige och Norge for perioden 1990-2013 (Andersson m.fl., 2015; Andersson
m.fl., 2017). Den andra géller deposition av svavel och kvéve for aren 1983-2013 (Andersson m.fl.,
2018) och inkluderar Skandinavien, stérre delen av Ostersjon, Finland samt omkringliggande landom-
raden. Under 2024-2025 genomférs en ateranalys for PODY samt utveckling och modernisering av
metodiken for hela MATCH Sverigesystemet.

1 Inledning

MATCH Sverigesystemet &r ett system som kombinerar métningar (observationer) av atmosféarkemis-
ka data med resultat fran den fysikaliska modellen MATCH, som hanterar spridning, luftkemi och de-
position pa bade europeisk och nationell niva. Pa nationell nivd anvénds en version som ar sarskilt an-
passad for berdkningar baserade pa svenska emissioner, ddr &ven en meso-skalig analyserad meteoro-
logi utnyttjas.

Delprogrammet startade som ett forskningsprojekt med stod fran Naturvardsverkets forskningskom-
mitté for luft under perioden 1993-1994. MATCH Sverigesystemet har anvénts for nationell mil-
joovervakning sedan 1991, vilket beskrivs i Persson m.fl. (1995). Ett flertal studier har genomforts ti-
digare och redovisas bland annat i Persson m.fl. (2004), dar systemet presenteras utforligt, samt i Lov-
blad m.fl. (2004), som studerade baskatjoner med MATCH-metodik. Metodik och resultat fér daren
1998-2011 finns sammanfattade i Sodergren m.fl. (2013), och metodutveckling som implementerades
fran 6vervakningsar 2013 redovisas i Andersson m.fl. (2014) och Andersson och Alpfjord (2015). Im-
plementeringen av PODY for generisk 16vskog och generiska grédor beskrivs i Engardt m.fl. (2016),
medan den nya PODY -implementeringen for bjork, gran, vete och potatis redovisas i Langner m.fl.
(2019). Denna rapport presenterar ozonresultat for dren 2021-2023, inklusive PODY.

MATCH Sverigesystemet har genomgatt omfattande utvecklingar under 6vervakningsaren 2004-2005
samt ytterligare forbattringar under 2009, 2010, 2013, 2021 och 2023. Under perioden 1998-2004 in-
gick inte berdkningar med MATCH over hela Europa som en del i MATCH Sverigesystemet. Metodi-
ken dir MATCH-Europa anvands som forsta gissningsfalt inférdes for berakningsaret 2005 (se be-
skrivning nedan). Fran och med 2013 foérandrades metodiken igen, sa att dataassimilationen nu sker pa
totalhalter istéllet for pa berdknat langtransportbidrag. For berdakningsaret 2021 har upplosningen for-
battrats fran 0,2° (cirka 22 km) till 0,1° (cirka 11 km). Under berdkningsaret 2023 uppdaterades
MATCH Sverigesystemet till en ny superdator vilket kan paverka de kartlagda resultaten nagot for det
aret, och skillnader mellan tidigare ar och 2023 kan saledes ha skett av tekniska orsaker och bor inte
overtolkas. For narvarande finns berdkningsdata for aren 19982023 tillgéangliga online.

Eftersom en stor del av férsurning och 6vergdodning i Sverige kan hérledas till 1angdistanstransport
fran 6vriga Europa, finns ett sarskilt intresse av att sarskilja bidrag fran svenska utslapp och fran Gvri-
ga Europa i miljoovervakningen. Denna uppdelning finns tillganglig for samtliga ar som publicerats
online, 1998-2023. Dessutom redovisas nederbordens bidrag (vatdeposition) av kvive, svavel och
baskatjoner, bade exklusive och inklusive havssaltsbidrag. Fran och med 2013 publiceras dven ett an-
tal matt fér markndra ozon pa webben, numera &ven inkluderande PODY. Resultat presenteras for to-
tal- och torrdeposition av kvidve och svavel, samt for halter av marknéra ozon, kvéve- och svavelkom-
ponenter i luft.



Nedan foljer en dversiktlig beskrivning av den metodik som infordes med berdkningarna for ar 2005,
samt de uppdateringar som har implementerats i den nuvarande metodiken under 2013 och 2021. De
osdkerheter som &r forknippade med metodiken diskuteras dversiktligt.

2 Metodik i MATCH Sverigesystemet

Bade modellerade och uppmiéitta data innehaller felkéllor och osdkerheter. Genom att kombinera mat-
ningar och modellering skapas ett kraftfullt verktyg som kombinerar de bdsta egenskaperna hos bade
observationer och modeller. Med hjélp av dataassimilation justeras de modellerade resultaten med
uppmadtta vdrden, baserat pa statistiska metoder som tar hansyn till osdkerheterna i bade métdata och
modellberdkningar. Resultat &r en sa kallad ”dataanalys” — en approximation av det ”sanna” tillstan-
det, ddr information fran bade modell och observationer vigs samman. For att denna dataanalys ska bli
tillforlitlig ar det avgorande att bade métdata och modellresultat haller hog kvalitet.

Kartldggningen med MATCH Sverigesystemet borjar med att ta fram en sa kallad ”forsta gissning” —
ett modellerat bakgrundsfalt for luftkoncentrationer eller deposition under ett visst ar. Detta falt jam-
fors med tillgangliga métdata och justeras genom variationell dataanalys. Algoritmerna justerar mo-
dellféltet sa att det i storsta mojliga man stimmer 6verens med observationerna och sprider justeringen
rumsligt. | MATCH Sverigesystemet antas métdata ha lagre osékerhet &n det modellerade bakgrunds-
féltet, vilket innebar att observationerna har ett stort inflytande pa den slutliga analysen via dataassimi-
lationsalgoritmen.

2.1 Nuvarande metodik

Metodiken i MATCH Sverigesystemet utvecklas kontinuerligt, i takt med tillgng till nya indata och
vidareutveckling av modellen. En omfattande metodikférandring genomfordes ar 2013, da foljande
uppdateringar implementerades:

* Dataassimilationen utfors numera pa totalhalter, istéllet for att enbart tillampas pa ett extrahe-
rat langtransportbidrag.

e De EMEP-emissioner som anvdnds i MATCH Europa har bearbetats for att kunna kombineras
med mer hogupplosta SMED-emissioner 6ver Sverige. For utsldpp fran sjofart i havsomradena
kring Sverige anvands emissionsdata fran Shipair.

e Ett antal statistiska matt for marknédra ozon tas nu fram och publiceras regelbundet.

En detaljerad beskrivning av metodiken finns i Andersson m.fl. (2014).

Flodesdiagrammet i Figur 1 nedan visar dversiktligt de olika stegen i den nuvarande metodiken. Indata
till systemet — meteorologiska data, emissionsdata och métdata — visas som rutor med vit bakgrund.
De avslutande stegen beskriver efterbehandlingar, sdsom berdkning av torrdeposition till olika markty-
per (t.ex. dkermark och 16vskog) samt berdkning av vatdeposition.

Indata till systemet bestar dels av atmosfarskemiska observationer fran IVL (IVL Svenska miljoinsti-
tutet AB) och NILU (Norsk Institutt for luftforskning), dels av utsldppsdata frin EMEP (European
Monitoring and Evaluation Programme) och SMED (Svenska miljéemissionsdata) tillsammans be-
ndmnda SMEMEP-emissioner, samt meteorologiska data. SMED:s utsldppsdata dr av hogre rumslig
upplosning &n EMEP:s och anvénds for representerar Sveriges nationella utslapp.

Timhalter av marknéra ozon berdknas med MATCH:s fotokemimodul varefter dessa kombineras med
uppmaitta ozonhalter fran IVL och NILU genom tvadimensionell variationell analys (2D-Var). De ana-
lyserade ozonhalterna anvands sedan for att berdkna olika statistiska matt i den aktuella metodiken,
samt som indata vid modelleringen av det svenska bidraget till ozonhalterna (Sverigebidraget).

De analyserade ozonhalterna anvands sedan i berdkningen av Sverigebidraget till deposition av kvéve
och svaveldmnen, tillsammans med markanvdndningsdata, SMED:s emissionsdata samt meteorologis-
ka data frain ECMWF-MESAN. Fram till och med 2015 anvédndes meteorologiska data fran HIRLAM,
men denna modell ersattes dédrefter med ECMWF:s hogupplosta ensemble-medlem HRES, i och med
att HIRLAM slutade produceras operationellt.



Dataassimilationen genom 2D-variationell analys anvands ocksa for totalhalterna av svavel och kvéve
i MATCH Europas modellresultat. Langtransportbidraget berdknas som skillnaden mellan det assimi-
lerade totalféltet och resultaten fran den nationella Sverigemodellen.

Dérefter berdknas depositionen for olika markanvandningstyper baserat pa resultaten fran analysen (Se
”mapping” i Figur 1). Innan slutresultaten publiceras online maste de slutbearbetas (postprocessas) till
ratt format.
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Figur 1. Oversikt av MATCH Sverigesystemet enligt nuvarande metodik. Flédesdiagrammet visar in-
data, interna fléden och de modeller som ingdr i systemet.

2.2 MATCH som bakgrundsfalt i dataassimilation

Den forsta gissningen utgor en initial, modellerad uppskattning av halten av ett visst &mne i luft eller
nederbord. Denna uppskattning kan tas fram pa olika sitt. I MATCH Sverigesystemet genereras den
forsta gissningen med hjélp av den fullskaliga fotokemimodellen MATCH. Modellen anvénds for att
berdkna halter i luft och nederbord av svavel, kvaveféreningar samt marknéra ozon. For ozonhalter i
luft genomfors en variationell analys, och resultaten anvands dérefter som indata till berdkningen av
Sveriges bidrag. Denna berdkning sker med en version av MATCH-modellen som har en férenklad
kemibeskrivning.

Vissa dmnen, sdsom baskatjoner (med undantag f6ér natrium), ingar inte i MATCH-modellen. For des-
sa dmnen anvénds i stillet interpolationsmetoder baserat enbart pd métdata.

MATCH:s fullskaliga fotokemimodell omfattar ett kemiskt schema med mer dn 70 kemiska kompo-
nenter och 130 kemiska reaktioner. Modellen beskriver bland annat bildningen av marknéra ozon,
samt svavel- och kvdvekemi, inklusive bildning av inorganiska sekundéra partiklar. En mer detaljerad
beskrivning av modellen aterfinns i Robertson m.fl. (1999) och Andersson m.fl. (2007). Utéver den
kemiska beskrivningen hanterar modellen &ven transport och deposition av dmnen i bade gas- och par-
tikelfas. Den version av MATCH som anvénds for att berdkna Sveriges bidrag inkluderar endast for-
enklad svavel- och kvdvekemi och innehéller sdledes inte fullskalig fotokemi utan ldser istéllet in data-
assimilerade timhalter av marknéra ozon.

MATCH berdknar dven halter och deposition av havssaltspartiklar, och priméra och sekundéra partik-
lar. Depositionen sker antingen genom vatdeposition (d.v.s. partiklar avldgsnas via nederboérd) eller
torrdeposition (d.v.s. partiklar avsétts direkt pd markytor utan nederbord). Emissionerna av naturligt



havssalt berdknas i modellen utifran meteorologiska parametrar, sasom vindfélt och havstemperatur
(se Foltescu m.fl. (2005).

For vissa kemiska komponenter i nederbérden sérskiljs bidraget fran havssalt fran det 6vriga bidraget.
Detta eftersom havssalt naturligt innehaller icke forsumbara méangder svavel, kalium, magnesium och
kalcium. Som férsta gissning for havssaltsbidraget till halter i nederbérd anvands MATCH partikel -
modells berdkning av havssaltskoncentration i nederbérd. Fér komponenter som kalium, magnesium
och kalcium (exklusive havssalt) kan ddremot ingen modelluppskattning anvidndas som forsta giss-
ning. Detta beror pa att det saknas emissionsdata for dessa @mnen och att de dnnu inte ingar i
MATCH-modellen. I stdllet anvdnds optimal interpolation av uppmatta halter (exklusive havssaltsbi-
drag) i nederbord.

For lufthalter kan havssaltsbidraget inte sérskiljas fran 6vriga bidrag. Orsaken ér att det finns for fa
matningar av havssaltshalter i luft 6ver Sverige.

2.3 Dataassimilation av halter i luft och nederbord

For att pa basta mojliga sétt utnyttja de métstationer som finns spridda ver Sverige och Norge kombi-
neras matdata med storskalig information fran den forsta gissningen genom sa kallad dataassimilation.
Dataassimilation ar, som tidigare ndmnts, en benamning pa metoder som kombinerar observationer av
variabler — sdsom halten av ett amne i luft — med modellinformation i syfte att skapa en analys, det vill
sdga en uppskattning av det verkliga tillstdndet i atmosfaren.

Inom miljoovervakning anvédnds for ndrvarande en dataassimlieringsmetod som kallas variationell
analys. Syftet med den variationella analysen &r att ta fram en analys som med minsta méjliga avvikel-
se stimmer 6verens med bade métdata och modell, med beaktande av respektive datakillas osdkerhet.
En vélkédnd och dnskvérd egenskap hos en modellsimulering &r att osdkerheter dr rumsligt korrelerade.
Darfor kommer en avvikelse mellan métdata och modell att sprida sig till narliggande platser. Pa sd vis
kan information fran en enskild métstation, som i sig representerar en plats, anvindas for att beskriva
ett storre omkringliggande omrade. Hur langt denna information sprids (d.v.s. hur starkt den &r korre-
lerad i rummet) beror pa vilket typ av variabel som assimilieras.

Den varitionella analysen i MATCH Sverigesystemet sker i tva dimensioner (horisontalplanet, forkor-
tat 2D-Var). I den nuvarande metodiken utfors den variationella analysen pa totalhalter. MATCH Eu-
ropa kérdes med en upplosning pa 22 km fram till och med berdkningséret 2020, och fran 2021 med
en hogre upplosning pa 11 km.

Assimilation av lufthalter sker dygnsvis, dér isotropa korrelationer antas. Det innebér att férandringen
av bakgrundsfiltet enbart baseras pa avstandet fran métstationen och skillnaden mellan métvérdet och
bakgrundsfiltet. For halter i nederbord sker assimilationen manadsvis, eftersom rikstdckande observa-
tioner pa dygnsbasis saknas for nederbordshalter — endast métningar med grovre tidsupplosning finns
tillgdngliga.

Halter i nederbord fran icke-havssaltsbidrag antas ha isotropa, avstandsberoende korrelationer. Dére-
mot assimileras havssaltsbidraget med anisotropa korrelationer, eftersom gradienterna i havssaltsfaltet
ar skarpa langs kusterna. En ndrmare beskrivning av metodiken for MATCH havssaltsberdkningar
finns i Foltescu m.fl. (2005).

2.4 Vatdepositionsberiakningar

Som grund for de vatdepositionsberdkningar som gors i MATCH Sverigesystemet anvdnds analyserad
meteorologi i from av MESAN-data — griddad data baserad pa bade observationer och modell — som
beskriver nederbérdsméngder 6ver Sverige var tredje timme. Dessa 3-timmars nederbordsfélt anvands
i MATCH-Sverigemodellen och interpoleras till timvarden infoér berdkningen av vatdeposition orsakad
av svenska emissioner.

Resultaten fran dataassimilationen, som kombinerar modellerade och observerade data, erhélls som
koncentration i nederbérd. Detta dr naturligt eftersom métdata anges som koncentration i nederbord,
och foljer nederbérden. Vatdepositionen berdknas sedan genom att multiplicera den analyserade kon-
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centrationen med nederbordsdata som beskrivits ovan. Kvaliteten pa nederbordsdata ar avgorande for
kvaliteten pa vatdepositionsberdkningarna.

2.5 Torrdepositionsberdkningar

Som underlag for torrdepositionsberdkningar anvinds de analyserade lufthalter som erhallits med
hjélp av dataassimilationen. Berdkningar av torrdeposition dr férenat med vissa svarigheter eftersom
torrdepositionen beror pa manga olika faktorer. Bland annat beror den pa vilket &mne som deponeras,
gas eller partikel, partikelstorlek, depositionsytans beskaffenhet samt raidande meteorologiska férhal-
landen.

Forenklat sker torrdepositionen i tre steg. I det forsta steget transporteras den atmosfarskemiska kom-
ponenten i det turbulenta atmosfariska gransskiktet ner till det lamindra gransskiktet. Det lamindra
gransskiktet dr ett millimetertunt skikt ovanfor mark-, vatten- eller vegetationsytan. Dérefter transpor-
teras komponenten genom detta lamindra gransskikt. I det tredje steget upptas komponenten av ytan.

Torrdepositionen berdknas i MATCH modellen med hjélp av en resistensmodell dér resistensen for
gaser och partiklars deposition till underlaget parameteriseras, se Chamberlain and Chadwick (1965).
Torrdepositionsflodet kan beskrivas av féljande samband (jamfor Ohm’s lag inom ellédran),

F|z)=C,lz) —

: ri(Z)

dar F; ar flodet for ett amne i pa hojden z och Ci(z) ar den aktuella koncentrationen. Resistansen r; be-
staimmer depositionshastigheten v4 genom féljande uttryck:

1

|7 S
r,frpytr,

dar rq, 1y och rs dr den aerodynamiska resistansen, det lamindra ytskiktets resistans respektive ytresis-
tansen. Storleken hos resistanserna varierar pa ett komplicerat sétt beroende pa egenskaper hos @mnet
som deponeras, meteorologiska forhdllanden och ytans beskaffenhet. | MATCH modellen ar dessa tre
resistanser parametriserade. Resistansen berdknas for varje gridruta, fér varje timma med aktuell va-
derdata, for varje markanvandningstyp och for varje gas eller partikelfraktion. For en utforligare be-
skrivning av metodiken for torrdepositions berdkningar i MATCH Sverigemodellen hédnvisas ldsaren
till Klein m.fl. (2002).

2.6 Statistiska matt for marknara ozon

Vi publicerar ett antal statistiska matt fér de dataassimilerade ozonfélten inom miljoovervakningen
fran ar 2013. Foljande indikatorer/matt ingdr:

e Arsmedelvirde

¢ Sommarmedelvérde (juni—augusti)

e  Arsmaximum av dygnets maximala flytande 8h-medelhalt, samt antal dygn med dverskridan-
de av 70 pg m™ for utvirdering av miljomalet frisk lufts mél och antal dygn med ¢verskridan-
de av 120 pg m™ for utvirdering av direktivets mal.

e Arets maximala 1h-medelhalt samt antalet timmar under &ret med éverskridande av halten 80
pg m>,

e For utvdrdering av paverkan pa grodor och skog berdknas AOT40 under maj—juli respektive
april-september. AOT40 ir den ackumulerade ozonhalten verskridande 40 ppbv (80 pg m™)
under denna period, alltsd AOT 40= Z max (O 3 — 40,0/ under respektive tidsperioder, och

enbart under timmarna 8-20 varje dygn.

e Ett mer fysikaliskt matt for skadlig inverkan pa véxtlighet ar PODY (Phytotoxic Ozone Dose
above a flux threshold of Y). Detta matt beskriver modellerat ozonupptag till vaxttyper. For-
utom halter av marknéra ozon anvéands bland annat ett antal meteorologiska parametrar. Vi



presenterar POD1 for generisk 16vskog och POD3 for generisk groda, samt PODY-matt for
vete, potatis, gran och bjork.

e SOMOZ35 ar en indikator for ozons hdlsopaverkan som rekommenderas av WHO. I denna in-
dikator summeras halter hos dygnets maximala flytande 8h-medelvéirde som 6verskrider

35ppbv (70 pg m) under hela aret. Allisi SOMO35= Y max (034 - 35,0/ dt.

Mer information om metodiken bakom PODY -berdkningar finns i Engardt m.fl. (2016). Under 2019
implementerades i MATCH Sverigesystemet PODY -maétt for vete, potatis, gran och bjérk. Mer infor-
mation om metodiken for det finns i Langner m.fl. (2019). PODY varierar med ozonexponering for
vaxter, men dven av en rad fysikaliska och meteorologiska parametrar sdsom véxtsdsong, solstralning,
luftens temperatur och fuktighet, vilka paverkar vaxternas klyvoppningar, genom vilka deras huvud-
sakliga inandning av koldioxid sker, och som bieffekt &ven upptag (och paverkan) av luftféroreningar.

2.7 Emissionsdata

De europeiska emissioner som anvédnds i MATCH Europa-korningarna baseras pa EMEP:s griddade
data med en geografisk upplosning pa 0,1° x 0,1°, kombinerat med SMED:s emissioner 6ver Sverige. I
MATCH Sverige anvands de svenska emissioner som sammanstills av SMED och rapporteras av Sve-
rige till UNFCCC, CLRTAP och EU. Bade EMEP- och SMED-emissioner har en eftersldapning pa tva
ar, vilket innebdr att exempelvis for berdkningsar 2023 anvédndes emissioner fran 2021.

SMED:s emissionsdata for sjéfart bygger pa data fran Shipair och anvands for havsomradena kring
Sverige. Tack vare arligen uppdaterade aktivitetsdata sedan 2019 har kvaliteten pa MATCH Sverige-
systemets haltberdkningar ndra kusterna forbattrats.

Vid &tgérder med stor paverkan pa utslépp, till exempel inférandet av NECA/SECA-omraden i Oster-
sjon, tas detta hansyn till i den arliga hanteringen av emissionsdata for kartlaggningen i MATCH Sve-
rigesystemet. SECA infordes ar 2015 och omfattar alla fartyg. NECA infordes ar 2021 och omfattar
endast nya fartyg dar utslapp forvantas minska gradvis over flertalet ar.

Sommaren 2018 var ovanligt torr och varm, vilket ledde till utbrott av skogsbrédnder i Sverige. Ett ar-
bete att inkludera emissioner fran skogsbréander i MATCH Europakdrningen genomfordes darfor un-
der 2018. Daglig data fran CAMS Global Fire Assimilation System (CAMS-GFAS) anvénds som en
del av indata till MATCH Europakorningen fran och med berdkningsar 2018. Denna utveckling &r en
synergieffekt av att SMHI &ven &r en del av CAMS2_40.

2.8 Svenska och norska matstationer

De uppmitta svenska data som anvands i MATCH Sverigesystemet har dels laddats ner fran Datavard-
skap for luftkvalitet' och dels erhéllits fran IVL som ansvarar for de svenska stationerna i det nya mét-
nitverket Svenska Luft- och depositionsnétverket (SveL.oD)? De norska EMEP-data har himtats fran
NILU. De svenska stationerna tillhér EMEP, LN (luft och nederbord), IM (Integrerad Miljodvervak-
ning) samt en oppen féaltmétning fran krondroppsnétet vid Hundshogen i Jamtland.

Dataassimilationen anvander métstationerna fér bakgrundsluft inom Norden, vilket framgar bade av
Figur 2, dar métstationernas placering visas, och av Tabell 1 nedan.

! https://www.smhi.se/datavardluft

? https://www.naturvardsverket.se/contentassets/5a42ae0880a341ae9199c61b3d5fb261/beskrivning-delprogram-
forsurande-overgodande-2021.pdf
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Figur 2. De maitstationer som anvdnts i MATCH Sverigesystemet.

I Tabell 1 visas dven vilket observationsnét respektive station tillhér (EMEP, LN eller IM), vilka vari-
abler som mats, matfrekvens samt stationsnamn. For berdkningsaret 2023 utnyttjades atta stationer for
matning av svavel och kvéve i luft, varav fyra svenska EMEP-stationer och fyra norska EMEP-statio-
ner, samtliga med dygnsvisa méatningar. Fér ozon anvéndes elva svenska EMEP-stationer och sex
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norska EMEP-stationer med timvisa méatningar.

Tabell 1. Mdtstationer utnyttjade vid dataassimilation for luft for ar 2023.

Matnatverk Frekvens Upp‘m atta Stationer
Variabler
SO,, SO, .
Luft Svenska EMEP Dygn NOs+HNO;, NO,, Noggﬁzhfgeglgen’
NH4+NH; ’
SO,, SO4, . .
Luft Norska EMEP Dygn NO:+HNO3, NO,, Eﬁfjﬁeiﬁg\;ﬁl
NH,+NH; ’
Svenska EMEP Asa forsokspark,
. Bredkalen, Esrange,
+ (en regional Grims6, Hallahus
Luft bakgrund station Timme 0O; on T N
-- . R&0, Rodeby, Vindeln,
av Ostra Sveriges -
Luftvardsforbund) Ostad, Norunda,
(Norr Malma)
Birkenes, Karvatn,
. Hurdal, Sandve,
Luft Norska EMEP Timme O3 Prestebakke,
Tustervatn



https://www.openstreetmap.org/copyright

Nar det géller nederbord anvéndes totalt 34 stationer under ar 2023, varav fyra svenska och tio norska
EMEP-stationer, 16 LN-stationer samt fyra IM-stationer (se Tabell 2). Alla nederbérdsdata anvands i
den variationella analysen med manadsuppldsning, vilket innebér att data med hogre tidsupplosning
aggregeras till manadsvarden.

Tabell 2. Mitstationer utnyttjade vid dataassimilation fér nederbord for dar 2023.

Uppmatta
Variabler
. Svenska o SOy, NOs, NH4, Na, Norunda, Hallahus,
Nederbord EMEP Ménad K, Ca, Mg Bredkilen, R&6
Birkenes, Hurdal,
Karvatn, Tustervatn,
Grungedal, Overhalla,
Treungen, Loeken,
Brekkebygda, Vikedal
Aneboda,
SO, NOs, NH,4, Na, Kindlahéjden,
K, Ca, Mg Gammtratten,
Gardsjon
Ammarnés,
Djursvallen Nedre,
Esrange, Granan,
Grankolen,
Hundsh6gen Lag,
SO,4, NOs, NH,, Na, Jadrads, Majstre,
K, Ca, Mg Norra Kvill,
Pjungserud, Rickled,
Ryda Kungsgard,
Sandnéset, Sdnnen,
Transtrandberget,
Tyresta

Mitnatverk Frekvens Stationer

. Norska o SO, NOs, NH,4, Na,
Nederbord EMEP Manad K, Ca, Mg

Nederbord Svenska IM Maénad

Nederbord Svenska LN Maénad




3 Resultat

Har presenteras resultat frain MATCH Sverigesystemet for aren 2021, 2022 och 2023. Resultaten jam-
fors d&ven mot ateranalyserna av kvédve och svaveldeposition (Andersson m.fl., 2018) och marknéra
ozon (Andersson m.fl., 2015; 2017).

Arliga variationer i meteorologiska forhallanden har en pétaglig inverkan p& luftkvaliteten, d& de p&-
verkar bade koncentration i luften och méangden deposition. Medan antropogena utslapp generellt dr
forhallandevis stabila fran ett ar till ett annat, kan naturliga utslapp — sasom fran mark, vegetation eller
hav — variera kraftigt beroende pa vider. Dessutom paverkar vadret under ett ar hur mycket luftférore-
ningar som transporterats in 6ver Sverige, hur mycket och var &mnen deponeras, och kemiska proces-
ser som ozonbildning. Darfor har den meteorologiska variationen mellan narliggande ar ofta storre be-
tydelse for féroreningssituationen i Sverige an forandringar i de faktiska utslippsméangderna, bade
inom landet och fran 6vriga Europa. Som utgdngspunkt ges darfér en sammanfattande analys av tem-
peratur — och nederboérdsmonster for respektive ar. Dérefter foljer en presentation och tolkning av be-
raknade lufthalter och deposition till mark, baserade pA MATCH Sverigesystemet.

3.1 Vaderaren 2021-2023

For okad forstaelse for fororeningsforhallandena i Sverige fran ar till ar kan det vara till hjélp att ana-
lysera vaderforhdllandena for respektive ar. Kartor for temperatur, vind och nederbord finns pd SMHIs
hemsida for Data. Dar finns kartor som visar avvikelser fran normalvirden i arsmedel f6r temperaturer
respektive nederbord. Normalvérden anvénds for att olika sorters klimatuppgifter ska kunna jamforas.
Den nya géllande normalperioden ér faststalld till 1991-2020 av Vérldsmeteorologiska organisation
(WMO) da har aren 2021-2023 jamforts med den nya normalperioden. En 6versiktlig aterblick pa
&rets vider finns p& webbsidan for Arets Vider.
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Figur 3. Arsmedeltemperaturens avvikelse (i °C) frdn den normala drsmedeltemperaturen for dr 2021
(véinster), 2022 (mitten) och 2023 (hdger). URL: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-
och-nu/normalkartor/avvikelse/arsmedeltemperatur-avvikelse
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Kartorna i Figur 3 visar att 2022 var nigot varmare dn normalt (0,4-1,0 °C) éver hela Sverige. Ar
2021 hade en i stort sett normal temperatur, med en temperaturavvikelse niara 0°C i hela landet jamfort
med den nya normalperioden. Till skillnad fran 2021 var 2023 nagot varmare i sodra Sverige, men na-
got kallar i Jamtland. Torrare luft och mark &n normalt kan bland annat bidra till minskat ozonupptag i
vaxter, och hogre temperaturer kan dessutom leda till stérre naturliga utslapp av biogena organiska ga-
ser, mer effektiv ozonbildning och ddarmed kan torrt och varmt vader leda till hogre ozonhalter under
sommarhalvaret (se t.ex. Johansson m fl 2020; Andersson och Engardt, 2010).

Figur 4 visar arsnederbord som procent av den normala arsnederborden for 2021-2023. Under 2021
var det ndgot torrare 4n normalt langs fjallkedjan och vastkusten, samt i omradet fran Véttern upp mot
Malardalen. Ar 2022 var det torrare i hela landet, férutom i Norrlands fjalltrakter. Ar 2023 var neder-
boérden hogre dn normalt i stora delar av landet, sdrskilt i dstra Svealand, Gétalands inland och Torne-
dalen.

Mer nederbord dn normalt kan bidra till hogre vatdeposition och/eller ldgre halter av kvive- och sva-
velféroreningar i luften, samt minskad torrdeposition. Detta leder &ven till en starkare gradient i depo-
sition och halter fran soder till norr. Intransporten av féroreningar fran utanfoér Sverige har dock stor
betydelse for depositionen av kvéve och svavel i Sverige. Dérfor dr nationell nederbord inte den enda
avgorande faktorn — nederbérden och transport (meteorologiska faktorer) utanfér Sveriges granser
spelar ocksa en viktig roll.
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Figur 4. Arsnederbérd (i procent) av den normala drsnederbérden fér dr 2021 (vénster), 2022 (mit-
ten) och 2023 (héger). URL: https://www.smbhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/normalkartor/
avvikelse/arsnederbord-procent-av-normal-avvikelse

3.2 Luftféroreningshalter 2021-2023

3.2.1 Luftféroreningshalter av kvave och svavel

I Figur 5, Figur 6 samt Figur 7 presenteras totala lufthalter for kvavedioxid (NO,), reducerat kvave
(NH, summan av ammonium och ammoniak) och svaveldioxid (SO,) 6ver Sverige for aren 2021—
2023. Luftfororeningshaltskartorna presenteras har likt som pa Datavardskapet webbplats for (Mil-
jédvervakning). Pa webbsidan for atmosfarskemi aterfinns ocksa lufthalter uppdelade pa totalhalter
samt Sverigebidrag och langdistanstransportbidrag fran resten av Europa. For lufthalter av NO, och
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SO; kan anvandaren sedan 2022 dven vilja lufthalternas enhet pa hemsidan (till exempel att visa NO,
med enhet ug N m? eller pg m?).

Figur 5 visar arsmedelhalt av kvdvedioxid i luft for aren 2021-2023 orsakat av alla utslédpp (totalhalt),
d.v.s. halter innehallande bade bidrag fran Sverige och 6vriga Europa (ldngvéga transportbidrag). Mot-
svarande lufthalt av reducerat kvédve och svaveldioxid visas i Figur 6 respektive Figur 7.

For kvavedioxid aterfinns de hogsta halterna langs Sveriges vastra och sodra kust, delar av sydostkus-
ten — dar dven Stockholmsregionen ingar — samt vid nagra stader ldngs Norrlandskusten. Lagre halter
aterfinns i storre delen av norra inlandet, férutom i nirheten av Kiruna och Géllivare. Arsmedelhalten
for kvivedioxid varierar mellan 0.07 och 4.5 pg N m™ 6ver Sverige ar 2021, 0.05 och 4.1 respektive
0.07 och 2.82 pg N m?under 2022 respektive 2023. Vid en jamforelse av medelvirdena for hela filtet,
ar NO2-halterna 6ver Sverige relativt lika under de tre aren. Hogst &r medelhalten ar 2021 med 0.35
pg N m?, foljt av 2022 med 0.33 och ldgst ar 2023 med 0.30 pg N m™. Vi ser nagot ligre halter kring
storstdderna under 2023, vilket delvis kan forklaras av vaderférhallanden da aret var blotare dn nor-
malt, en del forklaras ocksa av att modellversionen &r uppdaterad, &ven om detta delvis kompenseras
genom den 2dvar-analys som gors mot matningar. Faktiska utslappsforandringar, inklusive successivt
minskade utsldpp fran végtrafik och sjofart i Europa, kan ocksa ha paverkat resultaten till viss del. Det
skall dock noteras att emissionsminskningar fran ar till ar inte &r speciellt stora och darmed forvants
forandringar i lufthalter som beror pa emissioner synas tydligare 6ver en langre tidsperiod. Halteffek-
terna av NECA-regleringen som infordes 2021 forvéntas sla igenom successivt over ett tiotal ar fram-
at.

Luftkoncentration av
kvavedioxid (pg N/m?)
0-0.1 pg/m?

0,1-0,2 pg/m?

0,2-0,4 pg/m?

0,4-0,6 pg/m?*

0,6-0,8 pg/m?

0,8-1,0 pg/m*
1,0-1.5 pg/m?
1,5-2,0 pg/m*
2,0-3,0 pg/m?
3,0-5,0 pg/m*
5,0-7,5 pg/m?
7,5-10,0 pg/m?
10,0-15,0 pg/m?

15,0-20,0 pg/m*

Figur 5. Totala halter av kvdvedioxid i luft under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
Enhet: pg N m*(mikrogram kvdve per kubikmeter).

Totala halter av reducerat kvive presenteras i Figur 6. De allra hogsta halterna under de tre aren ater-
finns framst i Gotaland och delar av Svealand, sérskilt i Skane, Vistra Gotalands lan, Ostergétlands
l4n, samt Kalmar-Olandsregionen samt pd Gotland. I Norrland ses hogre halter lings kusten, medan
inlandet uppvisar lagre halter av reducerat kvéave. Halterna av reducerat kvéve i Sverige visar bade re-
gional variation och en svag nedatgaende trend over tid. I siffror kan dr 2021 beskrivas med varierade
arsmedelhalter mellan 0.07 och 1.7 pg N m~3, medan motsvarande varden foér 2022 1adg mellan 0.08
och 1.7 ug N m=3. Ar 2023 uppvisade ligre halter, med ett spann fran 0.05 till 1.2 pg N m—3. Medel-
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vérdet har sjunkit fran 0.35 pg N m=3 ar 2021 till 0.20 pg N m~3 ar 2023. Det skedde dven en minsk-
ning av Sverigebidrag till 2023, vilket kan ha orsakats av att 2023 var bl6tare dn de andra aren.

Luftkoncentration av
reducerat kvave (ug
N/m?)

0-0.1 pg/m®

0,1-0,2 py/m?
0,2-0,4 pg/m?
0,4-0,6 pg/m?
0,6-0.8 pg/m?
0,8-1,0 pg/m?
1,0-1,5 pgimd
1,5-2,0 pg/ma
2,0-3,0 pg/m?
3.0-5.0 pg/m?
5,0-7,5 pg/m?
7,5-10,0 pg/md
10,0-15,0 pg/m?
15,0-20,0 pgim®

Figur 6. Totala halter av reducerat kvive i luft under ar 2021 (vinster), 2022 (mitten) och 2023 (ho-
ger). Enhet: ug N m? (mikrogram kvdve per kubikmeter).

Halterna av svaveldioxid presenteras i Figur 7 dr ganska lika for 2021-2022, med nagot ldgre halter
under 2023. I Sverige &r svaveldioxidhalterna generellt 1aga, med ett fatal storre utslappskallor som
paverkar halterna, som till exempel langs med norrlandskusten dar Ronnskérsverket ar beldget vars pa-
verkan kan urskiljas tydligare i Figur 8.

Totalkoncentrationen av svaveldioxid i luften 6ver Sverige varierade ar 2021 mellan 0.02 och 2.6 pg S
m>, &r 2022 mellan 0.02 och 2.7 ug S m™, och &r 2023 mellan 0.01 och 2.2 ug S m™. De nationella ni-
vdaerna ar 6verlag snarlika mellan 2021 och 2022, med marginella skillnader i bade medel- och max-
virden. Ar 2023 diremot uppvisar tydligt ligre halter av svaveldioxid — bade sett till genomsnittlig
koncentration och hégsta viarden. Medelvirdet sjénk fran 0.08 pg S m™ ar 2021 till endast 0.04 pg S m°
3 &r 2023, och dven maxvirdet minskade, frén 2.7 pg S m? till 2.2 pg S m™. De ligre halterna under
2023 kan delvis forklaras av att det var ett mer nederbérdsrikt ar 4n 2021-2022, men dven delvis av
den uppdaterade modellversionen till 2023.

De observerade variationerna i halter av oxiderat och reducerat kvidve samt svaveldioxid under perio-
den 2021-2023 forklaras primaért av skillnader i meteorologiska forhallanden mellan dren, men dven
férandringar i utslapp kan bidra. Ar 2023 visar tydligt lagre halter i luft fér samtliga &mnen, vilket kan
bero pa mer nederbord det aret och en langsiktigt nedatgdende trend for utslapp fran véagtrafiken. Ne-
derbord spelar en viktig roll genom att effektivt avldgsna vissa luftburna luftféroreningar sdsom sva-
veldioxid och salpetersyra, vilket kan bidra till att sénka halten av luftféroreningar. Om regn férekom-
mer innan luftmassor nar Sverige fran sydvast, minskar det ocksa den langviaga transporten av forore-
ningar.

I sodra och sydvéstra Sverige, dar nederborden dr som storst och influensen fran europeiska kallor &r
mest uttalad, blir vatdepositionen darfor generellt hogre. Detta geografiska monster ar tydligt for samt-
liga ar, d&ven om totalhalterna varierar. Den nedatgaende trenden, sarskilt for svaveldioxid, kan ocksa
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relateras till internationella styrmedel som svaveldirektivet, vilket successivt reducerat utslappen fran
sjofarten i Ostersjonsomradet sedan dess inforande.

Variationer i atmosfédrens oxidativa kapacitet mellan dren har ocksa betydelse for hur hoga halterna av
kviave — och svavelforeningar blir i luften. Den oxidativa kapaciteten paverkas bland annat av mang-
den intransporterade &mnen som troposfariskt ozon, vilket spelar en central del i omvandlingen av gas-
formiga féroreningar till partiklar. Arliga skillnader i luftmassornas sammanséttning och ursprung kan
ddarmed péaverka bade lufthalt och nedfall.
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3,0-5,0 pg/m?
5,0-7,5 pg/m?
7,5-10,0 pg/m?
10,0-15,0 pg/m?

15,0-20,0 pg/m?

Figur 7. Totala halter av svaveldioxid i luft under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
Enhet: ug S m? (mikrogram svavel per kubikmeter).
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Figur 8. Totala halter av svaveldioxid i luft ndra Ronnskdrsverken. Enhet: ug S m? (mikrogram svavel
per kubikmeter). Linjen dr bruten mellan 2020 och 2021 for att fértydliga att jéimférelse mel-
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3.3 Deposition 2021-2023

Figur 9 till Figur 26 visar depositionen for aren 2021-2023. For oxiderat kvdave (NOy — summan av
bland annat NO, NO,, HNOs;, PAN, N,Os, NO5™ och organiskt NOs), reducerat kvdve (NHx — summan
av ammoniak och ammonium), samt oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOx — summan av svaveldi-
oxid och sulfat utan havssalt), redovisas totaldeposition, vatdeposition och torrdeposition till blandad
markanvandning. For oxiderat svavel inklusive havssalt presenteras vatdeposition och totaldeposition.
For baskatjoner kalcium, natrium och magnesium redovisas enbart vitdeposition, eftersom torrdeposi-
tionsberdkningar for dessa @mnen inte ingar i miljoévervakningen inom MATCH Sverigesystemet.

Pa Datavirdskapets webbplats (Atmosfdrskemis webbsida) finns dven kartor som visar torrdeposition
uppdelad efter markanvandningstyper: dkermark, l16vskog, granskog samt till vattenytor. Dér redovisas
ocksa Sveriges bidrag till den totala depositionen. For baskatjoner presenteras vatdeposition bade in-
klusive och exklusive havssalt.

Sammanfattningsvis for perioden 2021-2023 géller att:

Mellan 2021 och 2023 har depositionen av bade oxiderat och reducerat kvive samt oxiderat
svavel (med och utan havssaltsvavel) generellt minskat i genomsnittliga varden, men tydligast
nedgdng i de hogsta vardena for samtliga komponenter. Trenden tyder pa en Gvergripande
minskning av luftburna fororeningar under perioden.

Depositionen av svavel och kvéve &r generellt hogst i sodra Sverige och lagst i Norrlands in-
land med viss variation fran ar till ar.

Depositionen under ett visst ar beror, liksom for lufthalten, pa méngden utslapp samt meteoro-
logiska forhallandena i Sverige, samt intransporten fran resten av Europa som ocksa paverkas
av meteorologiska forhallanden och utsléappsnivaer. Depositionen sker i form av bade torr- och
vatdeposition. For vatdepositionen d&r mangd och férdelning av nederb6rd under ett visst ar
mycket viktig. For torrdepositionen &r lufthalten viktig, men dven atmosférens stabilitet som
t.ex. beror pa hur blasigt det ar, samt fér ozon och andra oxiderande &mnen sa beror torrdepo-
sitionen av meteorologiska faktorer som paverkar véixternas klyvoppningar, t.ex. luft och
markfukt, temperatur och molnighet. Mer nederbord ett visst ar innebér ofta en storre vatdepo-
sition, vilket lokalt medfor lagre lufthalter och ddrmed mindre torrdeposition. Den totala depo-
sitionen (summan av vat och torr) dr beroende av langdistanstransporterade féroreningar fran
ovriga Europa, vilket medfér att bade vat- och torrdeposition kan vara hogre ett visst ar jam-
fort med ett annat oavsett nederbordsméngd i Sverige. Forutom detta paverkar d@ven fordel-
ningen av kvive- och svavelamnena mellan gas- och partikelfas. Detta beror bl.a. pa hur oxi-
dativ atmosfaren r ett visst ar, vilket t.ex. ar kopplat till halten av troposfariskt ozon samt
transport och blandningsférhallanden.
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| 3.3.1 Deposition av oxiderat kvave

Figur 9 till Figur 12 visar total-, vat- och torrdeposition av oxiderat kvave for ar 2021-2023, samt en
tidsserie dver totaldeposition av reducerat kvave till olika ytor i Sverige for perioden 19832023 (Fi-
gur 10).

Totaldepositionen av oxiderat kvédve var som hogst i G6taland, medan lagre nivaer aterfanns i Svea-
land och Norrland under samtliga tre ar. For 2021 noterades sarskilt htga varden i Kalmar lan och pa
Gotland, medan depositionen var ldagre i Vastra Goétalands 1dn. Sveriges bidrag till depositionen — som
visualiseras pa Miljoovervakningens webbplats (Miljéévervakning) uppvisar relativt sma variationer
mellan dren 2021-2023. Daremot kvarstar tydliga skillnader i och kring de storre stiderna Stockholm,
Goteborg och Malmo, vilket sannolikt kan forklaras av den hogre geografiska upplésningen i berak-
ningarna. Halterna, och darmed dven depositionen &r generellt hogre i narheten av utslappskéllorna.
Under perioden 20212023 varierade totaldepositionen av oxiderat kvive mellan 12 och 847 mg N m™
ar 2021, mellan 14 och 382 mg N m™ ar 2022, samt mellan 22 och 341 mg N m™ ar 2023. Jamfort med
tidsserien 1980-2013 &r totaldeposition av oxiderat kvdve for aren 2021-2023 de ldgsta, vilket 6ver-
ensstimmer med den nedatgdende trenden 6ver Sverige som berdknats i Andersson m.fl. (2018).

Som tidigare ndmnt sker den storsta depositionen av oxiderat kvave i s6dra och sydvastra Sverige, me-
dan de ldgsta nivaerna aterfinns i Norrlands inland. Den hoga vatdepositionen ldngs den sydostra kus-
ten 2021 — sarskilt i Kalmar 1dn och pa Gotland — bidrog till den totala depositionen det dret. Figur 11
visar att vatdepositionen av oxiderat kvdve var nagot hogre i sodra Sverige, vilket 6verensstimmer
med omraden dér totaldepositionen ocksa var hog under 2023. Ménstren for vatdeposition och totalde-
position dr dérmed likartade. Torrdepositionen, som presenteras i Figur 12, uppvisar ett liknande geo-
grafiskt monster som bade total- och vatdepositionen, med hogre nivaer i sodra Sverige och lagre niva-
er i Norrlands inland. Under 2023 var torrdepositionen av oxiderat kvdve generellt lagre &n under de
foregdende aren.
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Storuman) k3 %
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%;‘
'.
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oxiderat kvive (mg
N/m?)

0 -5 mg/m2
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W 25-50 mg/m?
' ' B 50-100 mg/m?
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Figur 9. Totaldeposition av oxiderat kvdve under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
Enhet: mg N m™>,
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Figur 10. Total deposition av oxiderat kvdive till Sverige under perioden 1983-2023 visas med svart
linje. Bidrag till depositionen pd skogsmark (réd), vattenytor (bld) och jordbruksmark (rosa)
presenteras som fdrgade ytor och cirklar. Den totala depositionen (svart) inkluderar éven
depositionen till andra ytor, exempelvis urbana milj6er. Linjer och ytor baseras pd dterana-
lyserad deposition berdknad med MATCH Sverigesystemet for dren 1983-2013, medan cirk-
larna visar operationella skattningar fran MATCH Sverigesystemet for perioden 2013-2023.
Skillnader frdn 2013 férklaras av variationer i indata och mdtdata (se Andersson et al.,
2018).
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Figur 11. Vdtdeposition av oxiderat kvive under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (hoger).
Enhet: mg N m? (milligram kvive per kvadratmeter).
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oxiderat kvave (mg
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1500-3000 mg/m?
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Figur 12. Torrdeposition av oxiderat kvdve under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
Enhet: mg N m>,

I jamforelse mellan EMEP och MATCH ér det tydligt att det i sodra Sverige skiljer sig i utbrednings-
monster i omraden med hog totaldeposition av oxiderat kviave. EMEP visar hog deposition framforallt
langs vastkusten medans MATCH visar hog deposition i sydost. EMEP visar ocksd hogre méangd de-
position an MATCH. Fran ar 2021 till 2022 syns en markant nedgang hos EMEP av oxiderat kvéve i
stora delar av Europa, detta syns dven i MATCH oOver Sverige. I norra Sverige visar modellerna gans-
ka likartat utbredningsmonster (EMEP 2023 och EMEP 2024).

3.3.2 Deposition av reducerat kvave

Figur 13 till Figur 16 visar total-, vat- och torrdeposition av reducerat kvave for aren 2021-2023, samt
en tidsserie 6ver totaldeposition av reducerat kvéve till olika marktyper i Sverige under perioden
1983-2023 (Figur 14).

For perioden 2021-2023 aterfinns de hogsta halterna av reducerat kvéave i Gotaland, sarskilt i Véstra
Gotalands 14n, Skaraborg och Orebro ldn. De ldgsta halterna observeras i norra Norrlands inland. Ar
2021 noterades nagot forhdjda totaldepositionshalter i Kalmar lan. En minskning av Sveriges bidrag
till depositionen i sédra och mellersta Sverige kan observeras for ar 2023. Detta framgar via Mil -
joovervakningens webbplats (Miljédvervakning) under Deposition — Sveriges bidrag — reducerat kva-
ve. Totaldepositionen varierade éver Sverige mellan 12 och 536 mg N m™ under 2021, 15 och 523 mg
N m™ under 2022, samt 11.9 och 392 mg N m™ under 2023. Dessa halter indikerar en nedatgaende
trend i totaldepositionen av reducerat kvdave under 2021-2023, sarskilt tydlig i sodra Sverige dar hal-
terna tidigare har varit som hogst. Den 6vergripande minskningen antyder att bade minskande trend i
utslapp och fordndrade meteorologiska férhallanden har bidragit till en lagre kvavebelastning. Noteras
bor ocksa att uppdateringen av modellsystemet ar 2023 har bidragit till minskningen under detta &r.
Torrdepositionen foljer till stor del samma geografiska monster som totaldepositionen, med generellt
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hogre halter i s6dra Sverige. Under 2023 noterades lagre torrdeposition jamfort med tidigare ar, sér-
skilts i delar av Norrland.
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Figur 13. Totaldeposition av reducerat kvive under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (hé-
ger). Enhet: mg N m”.
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Figur 14. Total deposition av reducerat kvdve till Sverige under perioden 1983-2023visas med svart
linje. Bidrag till depositionen pd skogsmark (réd), vattenytor (bld) och jordbruksmark (rosa)
presenteras som fdrgade ytor och cirklar. Den svarta linjen inkluderar ¢ven deposition till
ovriga ytor, sdsom urbana omrdden. Linjer och ytor avser rekonstruerad deposition berdk-
nad med MATCH Sverigesystemet for dren 1983-2013, medan cirklarna representerar ope-
rationella skattningar fran MATCH Sverigesystemet for perioden 2013-2023. Skillnader
frdn 2013 beror pd varierande indata och médngd mdtdata (se Andersson et al., 2018).
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Figur 15. Vdtdeposition av reducerat kvive under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
Enhet: mg N m”.
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Figur 16. Torrdeposition av reducerat kvdve under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
Enhet: mg N m?.

I jamforelse med EMEP visar MATCH annorlunda monster i sodra Sverige. EMEP visar pa hogst de-
position av reducerat kvéve ldangs vastkusten medans MATCH visar hogst deposition i sydost. Deposi-
tionsméngden skiljer sig ocksa tydligt, dir EMEP ligger markant hogre &n MATCH. I norra Sverige
visar bada modellerna ganska likartat utbredningsmonster och méangd i deposition (EMEP 2023 och
EMEP 2024).

3.3.3 Deposition av oxiderat svavel utan respektive med havssaltsvavel

Figur 17 till Figur 20 visar total-, vat- och torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltbidrag
for ar aren 2021-2023, samt en tidsserie Gver totaldeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsbi-
drag till olika marktyper i Sverige under perioden 1983—-2023 (Figur 18).

Figur 17 visar att totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssaltsbidrag var som hogst i Gota-
land och Svealand, pa Gotland samt i Visterbottens ldan (Skelleftedomradet). Under 2021 noterades
sarskilt férhojda nivaer i sodra Sméland, Virmland, Orebro, Blekinge, norra Skéne, Gotland och Skel-
lefted. Enligt Miljoovervakningens webbplats (Miljéévervakning) under Deposition — Sveriges bidrag
— Svavel exkl. havssalt var Sveriges bidrag till depositionen relativt oforandrat mellan de tre aren, vil-
ket tyder pa att langdistanstransport av oxiderat svavel fortsatt &r den dominerande kéllan till totalde-
positionen. Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssaltsbidrag varierade 6ver Sverige
mellan 20 och 782 mg S m™ under 2021, 24 och 1087 mg S m™ under 2022, samt 28 och 1006 mg S
m™ under 2023. Figur 19 visar att vatdepositionen av oxiderat svavel utan havssaltsvavel &r sirskilt
hog i gransomradet mellan Vésterbottens och Norrbottens ldn, i ndrheten av Luled. Detta monster ater-
finns dven tidigare ar, men 2023 uppvisar ndgot storre vatdeposition dn foregaende ar. Under 2021 no-
terades hogre vatdeposition i Kalmar lan och pa sédra Gotland, men dessa nivaer har minskat under
2022 och 2023. Figur 20 visar att torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsvavel uppvisar
ett relativt likartat geografiskt monster 6ver perioden. Det kan dock noteras att nivaerna generellt var
lagre under 2023 jamfort med 2021 och 2022. Den hogsta depositionen aterfinns i Skelleftea—omradet,
med virden pd 710 mg S m™ ar 2021, 1041 mg S m™ &r 2022 och 902 mg S m™ ar 2023. De hoga vir-
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dena i detta omrade kan delvis forklaras av den hogre geografiska upplosningen i berdkningarna, vil-
ket innebér att bade halterna och depositionen aterges mer detaljerat i narheten av utslappskéllorna.
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Figur 17. Totaldeposition av svavel exklusive havssaltsvavel under dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten)
och 2023 (héger). Enhet: mg S m™.
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Figur 18. Total deposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsbidrag till Sverige under perioden
1983-2023 visas med svart linje. Bidrag till depositionen pd skogsmark (réd), vattenytor
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(bld) och jordbruksmark (rosa) presenteras som fdrgade ytor och cirklar. Den totala deposi-
tion (svart) inkluderar dven depositionen till andra ytor, till exempel urbana miljoer. Linjer
och ytor baseras pd dteranalyserad deposition berdknad med MATCH Sverigesystemet for
dren 1983-2013, medan cirklarna visar operationella skattningar fran MATCH Sverigesys-
temets for perioden 2013-2023. Skillnaderna frdn 2013 forklaras av variationer i indata och
mdngden mdtdata (se Andersson et al., 2018).
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Figur 19. Vdtdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsvavel under dar 2021 (vdnster), 2022
(mitten) och 2023 (héger). Enhet: mg S m™.
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Figur 20. Torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsvavel under dr 2021 (vinster), 2022
(mitten) och 2023 (héger). Enhet: mg S m™.

I Figur 21 och Figur 22 visas total- och vatdeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltbidrag for
aren 2021-2023. Enligt data fran Miljoovervakningens webbplats (Miljo6vervakning) (Deposition —
Sveriges Bidrag — Svavel) dr Sveriges bidrag till depositionen relativt oforandrat mellan dessa ar
(2021, 2022, 2023), vilket kan tyda pa att langdistanstransport fortsatt utgér den dominerade kéllan till
totalsvavelhalter.

I Figur 21 presenteras totaldepositionen av oxiderat svavel inklusive havssaltsbidrag fér perioden
2021-2023. Halterna varierade mellan 22 och 793 mg N m™ ar 2021, mellan 27 och 1092 mg N m™ ar
2022, samt mellan 29 och 1012 mg N m™ ar 2023. En tydlig geografisk forindring kan observeras
mellan dren: &r 2021 var den hogsta totaldepositionen koncentrerad till sodra Sverige, sarskilt Ble-
kinge, Kalmar, Oland och Gotland. Ar 2023 har ménstret av totaldepositionen férskjutits mot véstkus-
ten, dir Vistra Gotalands 1an och Halland. I Skelleftedomradet i Visterbottens lan korrelerar totalde-
positionen under samtliga tre ar, vilket ocksa Gverensstimmer med vatdepositionen som presenteras i
Figur 22 (vatdepositionen av oxiderat svavel inklusive havssaltsbidrag).

Vid jamforelse mellan totaldepositionen av svavel for perioden 2021-2023 och tidsperioden 1983—
2013 (Andersson et al., 2018), framgar att samtliga tre ar har lagre halter dn det ldgsta aret i ateranaly-
sen. Detta bekrdftar en fortsatt nedatgaende trend i svaveldeposition Gver hela landet.
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Figur 21. Totaldeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltsvavel under dr 2021 (vdnster), 2022
(mitten) och 2023 (héger). Enhet: mg S m~.
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Figur 22. Vdtdeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltsvavel under dr 2021 (vdnster), 2022
(mitten) och 2023 (héger). Enhet: mg S m~.

I jamforelse med EMEP visar MATCH nagot hogre totaldeposition av oxiderat svavel i sodra Sverige
och ett nagot annorlunda maonster dér de hogre omraden med hog deposition &dr fokuserade 6ver syd-
ost. EMEP visar omraden med hog deposition snarare langs véstkusten. I norra Sverige visar modellre-
sultaten likartade monster och depositionsmangd (EMEP 2023 och EMEP 2024).

3.3.4 Vatdeposition av baskatjoner

Deposition av baskatjoner dr av intresse eftersom de verkar neutraliserande. Vid forsurningsmodelle-
ring ar kunskap om detta nedfall anvandbart, da det kan balansera dtminstone delar av det férsurande
kvave- och svavelnedfallet som sker. Pa (Miljéovervakning) presenteras vatdeposition av baskatjoner
med och utan havssaltbidrag. En relativt liten del av baskatjonerna kommer fran havssalt i de norra de-
larna av Sverige. I Figur 23 till Figur 26 visas vatdepositionen av baskatjonerna kalcium, kalium, mag-
nesium och natrium inklusive havssaltbidrag.

Den storsta vatdepositionen av kalcium (Ca) finns framst 6ver s6dra Sverige, sérskilt i stra Gotaland
och Gotland under 2021 (Figur 23). Det var hogre vatdeposition i Kalmar ldan och Gotland under 2021
an resterande ar dar det har skett en gradvis minskning 6verlag for varje ar. Vatdepositionen av kalium
(K) var hogre i allmédnhet under 2021, jamfort med 2022 och 2023 (Figur 24). Storst vatdeposition av
magnesium (Mg) aterfinns vid vastkusten och ldngs med Gotlands kust, da havssalt star for det absolut
storsta bidraget (Figur 25). Det var sarskilt hog deposition i Goteborgsomradet 2022 men minskade
igen 2023. Det géller dven natrium, som aterfinns i hoga nivaer framfor allt langs véstkusten och del-
vis langs ostkusten (Figur 26). Natrium tolkas enbart som hdrstammande fran havssalt i MATCH Sve-
rigesystemet. Vatdepositionen av natrium utmed gransen mot Norge &r en effekt av mycket hoga natri-
umbhalter i nederbérd utmed Norges kust, detta ar tydligt &r 2022 och 2023. Ar 2023 ses dven en fér-
hojd depositionseffekt i Stockholmsomradet vilken kan vara ett resultat av mer nederbérd i samband
med ostliga vindar.
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0 -5 mg/m?

5-10 mg/m?

10-25 mg/m?
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50-100 mg/m?
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300-500 mg/m?
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3000-10000 mg/m?

Figur 23. Vitdeposition av kalcium dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger). Enhet: mg Ca
m”.
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Figur 25. Vitdeposition av magnesium dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (h6ger). Enhet: mg
Mg m?,
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Figur 26. Vitdeposition av natrium dr 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (h6ger). Enhet: mg Na
m>.

3.4 Marknéara ozon

Fran och med 2013 presenteras matt pa halter i luft av marknara ozon inom MATCH Sverige-syste-
met och ozonflgde (PODY) till olika véxttyper har implementerats for senare ar. Nedan visas resultat
for drets maximala av entimmesmedelvéarde och flytande dttatimmarsmedelvéirde, antal dagar da dyg-
nets maximala flytande attatimmarsmedelvérde av marknéra ozon 6verskrider 70 respektive 120 pg m-
* samt AOT40, PODY for generell groda och 16vskog samt PODY for bjork, gran, vete och potatis. P&
hemsidan finns forutom dessa resultat ocksa kartor publicerade for arsmedel, sommarmedel, antal tim-
overskridanden dver 80 pg m™ samt hilsomattet SOMO35.

Ar 2021 var april ménad var torrare 4n normalt i sydvéstra delar av landet och inre delar av Norrland,
temperaturmassigt var det kallare &n normalt i stort sett hela landet férutom Norrlandskusten och nor-
ra Norrland (Kartor SMHI). Maj var kallare dn normalt speciellt i norr, och mellersta delarna av Norr-
land var nederbordsfattig, medans det i soder f6ll rekordmycket regn. Sommaren 2021 var varmare dn
normalt i hela landet. Véstra halvan av landet var torrare &n normalt medans 6stra halvan av landet
och stora delar av mellersta Sverige fick mer nederbérd dn normalt. Ar 2022 var april kallare &n nor-
malt i hela landet, och nederbordsfattig i inre delarna av mellersta Norrland och véstliga delar av
Svealand i dvrigt ganska normala eller lite 6ver normala i resten av landet. Maj var nederbordsfattig i
véstra delar av Svealand och Ostergétland samt stora delar av Norrland férutom i fjéllen. Forsta hal-
van av maj var kylig men blev varm under andra halvan. Sommaren 2022 préaglades av hoga tempera-
turer och 1ag nederbord i 6stra Gotaland och 6stra Svealand. I norra Sverige var det lokalt bade varma-
re och nederbordsrikare &n normalt. April och maj 2023 dominerades av hogtryck, vilket gav en tidig
varmeperiod i borjan av sommaren. Som helhet 1ag temperaturen néra det normala i sddra halvan av
landet och nagot dver det normala i den norra halvan. Inledningen var mycket torr for att sedan bli
mycket bl6t under senare delen. Framforallt f61l stora mangder nederbord i véstra och norra delar av
Gotaland, véstra Svealand och sédra Norrland. De mer normala temperaturerna under sommaren kan
ha bidragit till att ozonhalterna generellt blev lagre under 2023.
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Figur 27 och Figur 28 visar arets maximala entimmesmedelvarde och flytande attatimmarsmedelvérde
for marknédra ozon under dren 2021-2023. Generellt sa sker de hgsta maxvérdena i sodra Sverige. En-
timmesmaximum varierar mellan 101 och 176 pg m?(2021), 99 och 157 pg m=(2022), 95 och 156 pg
m™ &r 2023. For flytande attatimmarsmaximum varierar halten under aren mellan 96 och 156 pg m™
(2021), 104 och 166 pg m™ (2022), 82 och 154 pg m™(2023).

I &teranalysprojektet for markndra ozon (Andersson m.fl., 2015) konstateras att under hela den analy-
serade perioden (ar 1990-2013) uppnas timvirden éver 180 pg m™ i Gétaland, och i enskilda punkter
dnnu hogre. I storre delen av Sverige minskar dock den maximala drshalten under perioden och
minskningen ar kraftigt signifikant i hela s6dra halvan av Sverige. Storst &r minskningen i sydvést
(upp till ca 2 pg m™ per &r). I medel 6ver den éteranalyserade perioden varierar maximala attatim-
marsmedelvirdet mellan 110 och 160 pg m™ éver Sverige. Det maximala entimmesvérdet och attatim-
marsmedelvardet fortsatter successivt nedat for aren 2021 - 2023.
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Figur 27. Arets maximala entimmesmedelviirde dr 2021 (vcinster), 2022 (mitten) och 2023 (héger) for
halt i luft av markndra ozon (ug m>).
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Figur 28. Arets maximala dttatimmarsmedelvéirde dr 2021 (vinster), 2022 (mitten) och 2023 (héger)
for halt i luft av markndra ozon (ug m>).

Figur 29 visar antal dagar per ar da dygnets maximala flytande attatimmarsmedelvarde av marknédra
ozon overskred 70 pg m™ under dren 2021-2023. Antalet 6verskridanden av 70 pg m™ ar nagot forhoj-
da i fjdllen, 6ver mellersta Sverige, Gotland och ldngs stora delar av ostkusten, speciellt vid s6dra
Norrlands kusttrakter under aren 2021 och 2022. Under 2023 &r antalet 6verskridanden lagre &n de
andra tva aren, och forhojda langs med kustbandet i hela landet.

I medel, 6ver stora delar av landet, 6verskred 160-190 dygn per ar under 1990-2013 (Andersson et al.,
2015) ett maximalt flytande &ttatimmarsmedelvirde 6ver 70 pg m=, och nigot hogre i fjillen och s6d-
ra Gotalands kusttrakter, medan norra Norrlands kusttrakter och delar av véastliga Svealand var nagot
lagre. Jamfort med den langa perioden var 2021 hogre (112 — 305 dagar 6ver 70), och i medelvérde
over Sverige 196 dagar med 6verskridande. Under 2022 varierade antal dagar med ¢verskridande mel-
lan 115 till 294, med medelvarde 6ver Sverige pa 200 dygn. Under 2023 varierade antalet dagar med
overskridande mellan 16 — 229 dygn 6ver 70, med medelvérde 6ver Sverige pa 173 dagar. Den uppat-
gdende trenden som tidigare ar pavisats fortsatter alltsa fér aren 2021 och 2022 men avbryts och gar
nedat ar 2023. Det aterstdr att se om detta ar ett tillfalligt trendbrott eller om det fortsattningsvis gar
nedat efter 2023. Det ska noteras att detta kan variera mycket fran ar till ar och beror till stor del pa
den meteorologiska variationen.

Figur 30 visar antal dagar per ar da dygnets maximala flytande attatimmarsmedelvarde av marknéra
ozon overskred 120 pg m™ under dren 2021-2023. Dygnsoverskridanden av 120 pg m™ sker framst i
sodra Sverige och ett omréde i Uppland. Ar 2022 hade fler dygnsoverskridanden i sodra Sverige 4n
2021 och 2023. Dygnsoverskridanden varierade mellan 5 — 11 i ett omrade Gver norra Skane och Ble-
kinge under 2022. Under 2023 var dygnséverskridanden istéllet koncentrerade till ett omrade i Upp-
land som ocksa hade betydligt fler dygnstverskridanden ar 2023 &n de tva tidigare aren, dér 7 - 15
dygn lag 6ver 120 pg m™.

For antal dygn 6ver 120 pg m™ var medel 6ver hela perioden 1990-2013 (Andersson et al., 2015) lagt i
norr (upp till 2 dygn) och hogre i séder (ca 4-15 dygn), medan maximalt antal dygn i norr &ver perio-
den oversteg 10 dygn i vissa omraden och i séder mellan 10 och 36 dygn. De flesta 6verskridanden in-
traffade dock under 1990-talet i stdra Sverige. Det senaste aret, fore 2014, med fler &n 10 6verskridan-
den pa ett utbrett omrade var 2004. Under perioden 1990-2013 var det en signifikant minskande trend
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i sodra och centrala Sverige, med 0.32 respektive 0.12 dagar per ar. Antalet dygn 6ver 120 lag for aren
2021 och 2022 alltsa i linje med langtidsperioden for sodra Sverige eller nagot under. Medans 2023 i
Uppland 1ag relativt hogt i jamfoérelse. En hogtrycksbetonad maj méanad samt torr och varm inledning
pa sommaren 2023 har troligtvis bidragit till flera dagar med mycket hoga halter i Uppland under
2023. Aven 2019 var ett &r dir dygnsoverskridanden var sérskilt héga i Uppland (referens till rapport
eller hemsidan).

Matt av marknéra
ozon (Antal dagar > 70
Hg 03/m)
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Figur 29. Antal dagar da halt i luft av markndra ozon éverstiger 70 ug m>dr 2021 (vdnster), 2022
(mitten) och 2023 (héger).
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Figur 30. Antal dagar dd halt i luft av marknéra ozon éverstiger 120 ug m dr 2021 (vinster), 2022
(mitten) och 2023 (héger).

I Figur 31 och Figur 32 visas AOT40, som indikerar vegetationspaverkan pa grodor respektive skog.
AQOT40 anges hér i enheten ppm(v) h (parts per million volume hours), d.v.s. summan av halter som
overstiger 40 ppb(v) under en del av aret, givet som volymsblandningsférhdllande. Vegetationspaver-
kan pa grodor (Figur 31) var ndgot hogre under 2021 och 2023 (undantag Gotland som var ganska lagt
2023), och storst paverkan var i Gétaland, speciellt vid véstkusten, Skdne och Blekinge. Ar 2023 ses
aven ett omrade i Uppland med hog AOT40 for grodor.

AQOT40 for grodor hade under aren 2021 till 2023 ett max vérde pa 7, 5,6 och 8,4 ppm(v) vilket ligger
under max-vardet for 1990-2013 (Andersson m.fl. 2015, figur 4).

AOTA40 for skog (Figur 32) var hogre i norra Sverige under aren 2021 och 2022 for att sedan ga ned
2023. Annars var vardena hoga langs vast- och 6stkusten 2021 och 2022 vilka tenderat att dka ytterli-
gare under 2023, med tillagg for ett omrade i Uppland som utmarker sig tydligt. Maxvardet for 1990-
2013 gdllande AOTA40 for skog 1ag i sodra Sverige pa 13 — 17 ppm(v) vilket samtliga ar 1ag under
(2021; 11, 2022; 9,6 och 2023; 11,9). I norra och mellersta Sverige var aren 2021 och 2022 i linje med
maxvdérdet over 1990-2013 medans det minskade ganska markant i norr ar 2023.

Trenden 6ver 1990-2013 (Andersson et al, 2015) dr minskande 6verallt utom i norra Norrland for bade
grodor och skog (signifikant minskning i Svealand for grodor och i Gétaland for skog). Skillnaderna
mellan dren 2021-2023 drevs primért av meteorologisk variabilitet, dar 2021 var relativt varm och
2023 ganska normal men nederbordsrik. Det dr mojligt att modelluppdateringen till 2023 paverkade
resultaten till 2023, vilket betonar vikten av aterkommande langtidsateranalyser for trendanalys och
annan statistik.

Skillnaderna i haltmatt for ozon mellan dren 2021-2023 orsakas framforallt av den meteorologiska va-
riationen under aren. Medans den langsiktiga trenden i ozonhalter orsakas framférallt av utslapps-
minskningar i Europa och Nordamerika och utsldppsokningar i Asien. Den senare bidrar till en allmén
okning av de ldgsta ozonhalterna vilket bidrar till en 6kning av dagar med 6verskridande av ldga trosk-
lar som 70 respektive 80 pug m™ (35 respektive 40 ppb(v)), medan svenska och europeiska emissions-
minskningar bidrar till minskade h6ga halter under sommarhalvaret (Andersson et al., 2017), Inget av
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de tre dren klassas som ett extremdar med hdanseende pa 6verskridande av miljokvalitetsnormen med

gransvardet pa 120 utan variationer i omraden med hoga halter varierar i dess utbredning och lokalise-

ring fran ar till ar.
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Figur 31. AOT40 uttryckt i ppm(v) h (parts per million volume hours) for grodor dr 2021 (vdnster),

2022 (mitten) och 2023 (hdger).
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Figur 32. AOT40 uttryckt i ppm(v) h (parts per million volume hours for skog dr 2021 (vdnster), 2022
(mitten) och 2023 (hdger).

I Figur 33 och Figur 34 visas POD3 for generiska grodor respektive POD1 for generisk 16vskog. For
POD3 fo6r grodor syns en gradient fran de hégsta virdena i sédra Sverige till nordvéstra Norrland dar
halterna ar lagst. Vi ser mer arlig variation i POD3gen-grisdor 41 POD1 genuisuskog. Detta beror atminstone del-
vis av ett hogre troskelvarde, dar den storre rumsliga och temporala variationen i hégsta halter av
marknéra ozon (se t.ex. Andersson et al., 2017, figur 8) ddrmed slar igenom tydligare i ozonupptaget.

PODY-maétten har annorlunda rumslig fordelning jamfért med AOT40. Detta orsakas av att PODY
inte bara beror pa luftens ozonhalt (AOT40 &r ett haltbaserat troskelmatt) utan ocksa pa de fysikaliska
processerna som paverkar trad och véxters ozonupptag, sasom véxtfysiologi, vader och jordens fuktig-
het. Nar AOT40 ar hogt behover inte nodvandigtvis PODY vara hogt. PODY visar sig exempelvis
vara hogt langs kusterna medans det avtar inat land, och AOT40 &r ocksa hoga langs kustbanden men
aven ldngre in i landet och 6ver omraden i sodra och norra Norrland. Kartorna fér POD1 for 16vskog
visar pd samma gradient som POD3 for grodor fran sodra Sverige till Norrlandsfjallen, vilket beror
mer pa stomatakonduktansens variationer hos vaxterna/traden dn pa ozonhaltens geografiska variation.
Halten av marknéra ozon é&r ofta hog i fjdllkedjan, medan PODY-matten ar laga dér pa grund av
ogynnsamma temperaturer for tillvdaxten av grodor och trad. AOT40 visade pa hoga vérden i sodra
Sverige under aren 2021-2023, likasa PODY. Potatis och vete visar pa tydlig mellanars-variation un-
der 2021-2023 (Figur 37 och Figur 38). POD-matt for bjork, 16vskog och gran har likartat monster
mellan dren (Figur 33 till Figur 36).

Under 2019 har PODY for bjork, gran, vete och potatis implementerats (Langner et al, 2019). I Figur
35 till Figur 38 visas respektive POD 1 gpec-bjsrk, POD 1spec-gran, POD6gpec-vete 0Ch PODBgpec-potais fOT dr 2021-
2023. POD1pec-bjork Samvarierar med POD1gen.1svskog OVer aren, férutom att vardena &r lite hogre pa
grund av en ldngre vegetationsperiod for bjork och att bjork, jamfort med generiskt 16vtrdad, har en
storre maximal klyvoppningskonduktans. For POD1 gpec.gran dr gradienten och vardena liknande

POD1 geniovskog- Detta torde vara ett sammantraffande, da vegetationsperiod for gran &r mycket langre dn
generiskt 16vtrdd, medan har gran en mindre maximal klyvoppningskonduktans. Nar det giller POD6.
spec-vete Sa ar det rumsliga monstret likt POD3 gen gridor, Vdrdena ar lagre for att en hogre ozonhaltstroskel
anvands for vete. Det rumsliga monstret och ar till ar-variabiliten for PODG6pec-potats dr likt PODBspec-vete.
Vérdena for POD6spec-porais dr ndgot lagre &n POD6pec.vere pa grund av skillnader i beskrivningen av
vaxtsdsongen.
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28-32 mmol/m?
32-36 mmol/m?
36-40 mmol/m2
40-44 mmol/m*
44-48 mmol/m?
48-52 mmol/m?

52-56 mmol/m2

Figur 33. POD3 uttryck i mmol m? fér generisk gréda under 2021 (vinster), 2022 (mitten) och 2023
(héger).
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8-12 mmolim?
12-16 mmol/m?
16-20 mmol/m?
20-24 mmol/m?

24-28 mmol/m?
28-32 mmol/m?
32-36 mmol/m2
36-40 mmol/m?
40-44 mmol/m?
44-48 mmol/m?
48-52 mmol/m?

52-56 mmol/m?

Figur 34. POD1 (mmol m™) for generisk l6vskog under 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (hé-
ger).
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Matt av marknéra

gran (mmol/m?)

0 -4 mmol/m?
4-8 mmol/m?

®  8-12 mmol/m?

W 12-16 mmol/m?
W 16-20 mmolfm?
W 20-24 mmol/m2
W 24-28 mmolfm?

28-32 mmolfm?

3

32-36 mmol/m?
36-40 mmol/m?
40-44 mmolfm?
44-48 mmolfm?
48-52 mmolfm?
52-56 mmol/m?

Figur 36. POD1 (mmol m?) for gran under 2021 (vdnster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
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Matt av marknéra
ozon POD6spec for
potatis (mmol/m?)
0 - 1 mmol/im?

1-2 mmol/m?

2-3 mmol/m?

3-4 mmol/m?

4-5 mmol/m?2

5-6 mmol/m?
6-7 mmol/m?
7-8 mmol/m?
8-9 mmol/m?

W 9-10 mmol/m?

Figur 37. POD6 (mmol m?) for potatis under 2021 (vinster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
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ozon PODé6spec for
vete (mmol/m?)

0 - 1 mmol/mz
1-2 mmol/im?
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3-4 mmol/m?

4-5 mmolim?

5-6 mmol/m?
1 6-7 mmolim?
7-8 mmol/m?
8-9 mmol/im?

= 9-10 mmolim?

Figur 38. POD6 (mmol m™) fér vete under 2021 (viinster), 2022 (mitten) och 2023 (héger).
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I jamforelse med EMEP ligger MATCH generellt lite htgre vad géller entimmesmaximum av ozon
(EMEP 2023). AOT40 for skog ligger MATCH generellt ldgre &n EMEP i sédra Sverige férutom
léangs vastkusten ddr modellerna visar likartade resultat. I norra Sverige visar MATCH hogre halt dn
EMEP (EMEP 2023 & 2024). For POD1 generisk groda visar modellerna relativt likartade varden
(EMEP 2023).

4 Utvardering av modellsystemet och diskussion om felkéllor

Metoder dar matdata kombineras med modeller, som i MATCH Sverigesystemet, forutsatter hog kva-
litet bade hos uppmaitta och modellerade varden. Samtidigt &r det ofrankomligt att bada datatyperna ar
behéftade med osédkerheter. Det &r i praktiken omojligt att uppna perfekta resultat, vare sig for mat-
ningar eller modellberdkningar, men malet ska alltid vara att kontinuerligt férbattra kvaliteten och ut-
veckla metodiken med tillgingliga verktyg — for att pa sa vis narma sig verkligheten sa mycket som
mdjligt.

De indata som anvands i MATCH Sverigesystemet inkluderar emissionsdata fran SMED (inklusive
sjofartsutslapp fran Shipair) och EMEP, meteorologiska data frain MESAN och ECMWF, markan-
vandningsdata samt métdata frén IVL och NILU.

Dataassimilationen i MATCH Sverigesystemet ar kédnslig for fel i badde modellresultat och uppmatta
data. Det &r darfor avgorande att all indata och modellutdata granskas kritiskt. Genom att jamfora mét-
ningar med modellresultat kan styrkorna hos respektive metod utnyttjas, vilket underlattar och forbatt-
rar arbetet med kvalitetssdkring.

I de foljande underavsnitten diskuteras de mest betydelsefulla osdkerheterna i arbetet med att ta fram
resultaten frin MATCH Sverigesystemet.

4.1 Meteorologiska indata

En omfattande insamling av meteorologiska matdata gors vid SMHI, baserad pa cirka 800 métstatio-
ner samt information fran radar och satelliter. Dessutom genomfors ett omfattande korrigeringsarbete
av de uppmatta nederbérdsméangderna, med hansyn till exempelvis vindforluster, avdunstning fran
matkarl samt topografiska effekter — sdsom att nederbérden generellt &r storre i bergsomraden én pa
sléttland.

For kartlaggning av vatdeposition 6ver Sverige ar nederbordsdata av hog kvalitet av avgorande bety-
delse. Daremot &r kvaliteten pa den berdknade torrdepositionen i stor utstrackning beroende av hur
noggrant vindhastigheten aterges. Trots noggranna korrigeringar av meteorologiska indata kvarstar
dock osdkerheter i den geografiska kartldggningen av nederbérdsméngder 6ver Sverige. Under som-
maren ir nederbérden mer smaskalig, vilket medfor stérre osdkerheter 4n under vintern. Dessutom &r
kartlaggningen av savil nederbord som dimma férknippad med betydande osdkerheter i fjallomraden,
dér topografin ar sérskilt komplex.

Overlag &r dock kvaliteten p& de meteorologiska data s& hog att osikerheterna i dessa kan betraktas
som forsumbara i jamforelse med osékerheter i andra indata och i modellerna.

4.2 Modeller

MATCH Sverigesystemet bestar i stora drag av tre olika modeller. Dessa &r MATCH Europa, 2dvar-
analys samt MATCH Sverige. MATCH Europa och MATCH Sverige har samma modell som utgangs-
punkt men har dnd4 vissa fundamentala skillnader.

MATCH Sverigesystemet har forbéttrats och utvecklats i olika steg, dels mellan aren 2004 och 2005
och dels mellan aren 2012 och 2013. Fore 2005 anvandes inte MATCH Europa som bakgrundsfalt
utan man anvande sig av en enklare variant av dataassimilation. En metodikfoérandring gjordes ar
2013, som redogors for i Andersson m.fl. (2014) samt i Alpfjord och Andersson (2015). Med flera me-
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todikforandringar samt dndringar av indata (t ex meterologimodell) bor trendstudier géras med forsik-
tighet. For trendanalyser rekommenderas resultaten fran de tva ateranalyserna som har gjorts (Anders-
son m.fl., 2015 och Andersson m.fl., 2018). Dessa tva studier anvander konsistent metodik och kan
jamforas med nuvarande arlig kartlaggning (2013 och framat). Dock férsvaras jamforelsen med 2021
da upplosningen pa resultaten 6kat.

Da det giller baskatjoner (exklusive havssalt) sa finns i nuldget inget bakgrundsfalt berdknat med
MATCH Europa. Istéllet anvéands den gamla metodiken. Det vore forstas onskvart att utveckla model-
lerade bakgrundsfélt dven for baskatjoner, for att kunna anvénda det kraftfulla verktyget som anvénds
for ovriga damnen, i form av 2dvaranalys dér ett modellerat bakgrundsfilt kombineras med uppmatta
vérden.

Som namndes tidigare (avsnitt 2.5) sa ar torrdepositionsberdkningar fortfarande behdftade med vissa
osdkerheter. Dessa osdkerheter diskuteras i rapporten fran Klein m.fl. (2002), och har inte uppdaterats
sedan dess. Det dr 6nskvart att titta ndrmare pd parameteriseringen av torrdepositionshastighet till oli-
ka marktyper. For reducerat kvéve finns dessutom forbattringspotential i hanteringen av kopplingen
till naringsberikade jordar (upptag och ateremission). Den variationella analysen &r ocksa i behov av
uppdatering.

4.3 Emissionsdata

Som ndmndes tidigare sa har emissionsdata fran SMED och EMEP tva ars eftersldpning eftersom data
inte levereras innan Sverigemodellen kors, men skillnaderna i ménskliga utsldpp mellan ett par narlig-
gande ar dr ofta vildigt liten, sa detta paverkar inte kvaliteten pa resultaten. Emissionerna ar generellt
av mindre betydelse &n t.ex. viderdata for ar-till-ar variationen (med undantag for drastiska atgérder, t
ex IMO-beslut). Daremot fordndras ménskliga utsléapp generellt fortare over langre tid dn vddret, och
emissionsforandringar har stor paverkan nar man studerar trender. Naturliga utsldpp och vissa sektorer
av manskliga utslapp i begransade omraden kan ha storre variation. Vi fangar variation i naturliga ut-
sldpp genom att beskriva utsldppen beroende av vdder i vara modeller. Osédkerheter i emissionsdata ar
den enskilt storsta felkdllan i modellering, men med dataassimilationstekniken forbéttras resultaten vil-
ket gor resultaten mindre kansliga for sadana fel.

Emissioner avdamm och baskatjoner (fran jordbruk eller 6kenjordar/obevuxen mark) skulle kunna
mojliggora en forbéttring av hanteringen av baskatjoner.

4.4 Matdata

Kvalitet pa métdata, tillsammans med bakgrundsfaltet samt nederbordsdata, &r av allra hogsta betydel -
se for kvaliteten pa det slutgiltiga resultatet. Kvaliteten pa den analys som gérs med den 2-dimensio-
nella variationella metodiken avgors mestadels utifran kvaliteten pa dessa parametrar. Tidigare har de-
taljerade studier gjorts av kvaliteten pd nederbérdsuppsamlingen i olika nederb6érdskemiska stations-
ndt, se t.ex. Persson (2002), Persson och Magnusson (2003) och Hellsten et. al (2010).

Vid anvdandandet av MATCH Sverigesystemet behdvs uppmétta mangder av koncentration i neder-
bord da de nederbordsfilt som utnyttjas kommer fran SMHIs egna stationer, dr objektivt analyserade,
av god kvalitet och med relativt hog upplosning. For att erhdlla uppmétta halter i nederbérd som é&r sa
korrekta som mojligt krdavs emellertid att hogkvalitativt uppmaétta nederbérdsméangder vid varje neder-
bordstillfalle. Det har visat sig i studier att atmosfédren successivt tvéttas ur under ett kraftigt neder-
bordstillfille. Detta gor att fororeningshalten ar storst i borjan av ett nederbordstillfalle. Om uppsam-
lingseffekten varierar under nederbordstillfallet sa betyder detta att koncentrationen i nederbérd inte
blir korrekt. Ddarmed blir inte heller den berdknade vatdepositionen korrekt. Det modellerade bak-
grundsfaltet som anvénds i analysen kan inte korrigera for sddana systematiska métfel. Uppsamlings-
effekten hos de nederbordskemiska provtagarna ar alltsa avgorande for kvaliteten hos de uppmatta for-
oreningskoncentrationerna i nederbérd.
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5 Framtida utvecklingsmoéjligheter och behov

I samband med revisionen av Programomrdade Luft (under 2014-2016) som gjordes av Naturvardsver-
ket med stéd av NILU, sa framkom ett antal punkter som pa olika sétt ror miljo6vervakningen med
MATCH Sverigesystemet. Har lyfts de mest relevanta delarna ifran revisionen, tillsammans med andra
mojligheter som framkommit sedan 2016.

5.1 Matdata

Anviandningen av métdata dr en av grundpelarna for MATCH Sverigesystemet. Att ha ett métnédt som
ocksd moter behoven for denna modellering ger ett stort mervirde for helhetskartldggningen. Onske-
mal som har lyfts i revisionen ér bland annat att for halter i luft &r méatningar med hog tidsupplosning
(timme/dygn) av stort varde, medan manadsmaétningar inte ger tillrackligt detaljerad information for
MATCH Sverige. I revisionen lyftes behovet av en ny EMEP-station i norra Sverige. Det skulle ge ett
mervarde for systemet.

Déremot for halt i nederbord racker manadsupplosning bra. Det som ar viktigt for dessa métningar ar
att de foljer kalendermanaderna, eftersom vatdepositionen i MATCH Sverigesystemet berdknas med
ackumulerad manadsnederbord. I dagsldget kan métningarna i vissa fall fortlopa ett tiotal dagar in pa
nasta manad, vilket leder till en kvalitetssankning i kartlaggningen.

Dessa behov lyftes av SMHI till IVLs rapport "Halter och deposition av luftféroreningar pa hog hojd i
norra Sverige” som publiceras under varen 2019.

Det gdr att uttka antalet métstationer for halter i nederbérd som anvinds i systemet genom att ocksa
anvinda fler 6ppet-faltmatningar fran krondroppsmatnétet. Detta bor géras framéver, och framforallt
bor stationer laggas till i omraden med samre geografisk tackning i LNKN.

5.2 Modellerade resultat i e-rapportering till EU

For ar 2017 rapporterade Sverige for forsta gaingen modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en del av
den officiella e-rapporteringen till EEA. Det var halter av marknéra ozon, berdknade med MATCH
Sverigesystemet, som rapporterades under hosten 2018 (och arligen sedan dess) av SMHI i egenskap
av datavard.

Med stor sannolikhet kommer &ven en modellkvalitetsutvéardering att behova bifogas i framtida e-rap-
porteringar till EU (redan nu finns méjligheten att skicka med utvérderingen). En validering gjordes
med Delta tool (https://ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/fairmode-delta-tool) for ar 2013, med obero-
ende (korsvaliderade) modelleringsresultat for ozon och métdata. Utvédrderingen visade att modelle-
ringsresultaten uppfyller kvalitetskraven som har tagits fram inom FAIRMODE med god marginal.
Det kraver dock en arbetsinsats och berdkningsinsats for att utféra korsvalidering. Hur ofta en sadan
utvdrdering ska utforas bor diskuteras mellan SMHI och Naturvardsverket.

5.3 Utveckling av MATCH Sverigesystemet

5.3.1 Okad upplésning i MATCH Sverigesystemet

I de tva senaste revisionerna av Programomrade Luft har behovet av en hogre upplosning lyfts fram,
for att 6ka anvandbarheten av kartliggningarna frain MATCH Sverigesystemet, for bland annat ldns-
styrelserna. Under 2022 finansierade darfor Naturvardsverket ett utvecklingsprojekt med syfte att 6ka
upplésningen av resultaten till 5-11km. Okad upplésning innebér férdelar for slutanvindarna, inte bara
for lansvisa analyser, utan dven for att ge lagre osdkerhet i nationella miljéeffektbedomningar och inte
minst samordningsvinster mot andra delar av miljoarbetet t.ex. béttre indata till nationell modellering,
samt SIMAIR, dar MATCH utgdr en del av indata.
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I takt med att resurserna for métningar pa nationell och inte minst regional niva begransas, behéver
overvakningen av luftkvalitet kompenseras med en 6kad anvandning av modellerade data. Avgorande
for att gd i den riktningen &r att de modeller som finns kontinuerligt utvecklas i enlighet med den tek-
nik som finns tillgdnglig och anpassas till de behov som finns. Med en 6kad upplésning av MATCH
Sverigesystemet Okar slutanvandarnas mojligheter att anvanda modellresultaten i fortsattningen.

For 2021 ars resultat har upplosningen 6kat frén 22 km till 11 km. Foérandringen krdvde att upplos-
ningen okade fran det forsta till det sista steget i hela metodiken. Detta innebar att

e skapa bakgrundsfalt med MATCH fotokemimodell (den forsta modellgissningen) for dataas-
similationen pa 11 km.

kora variationell analys pa totalhalter ozon, svavel och kvave pa 11 km.

kora MATCH Sverige-modellen pa 11 km.

rakna ut langtransportbidraget pa 11 km.

depositionsberdkningar for olika markanvandningstyper utifran resultaten fran analysen pa 11
km.

Resultat i varje mellansteg har kvalitetssdkrats och justeringar har gjorts. Metodiken i arbetsprocessen
har forbéttrats for att 6ka precisionen vid olika omprojektioner vilket 6kar kvaliteten néra utslappskal -
lor.

Innan slutresultaten kunde ldggas ut pa nitet behévde de bearbetas for att fa ratt format. Vissa forbatt-
ringar har skett for karttjanstens webbsida for att tydliggora dndringar i upplosningen, sa att jamforelse
bakat i tiden tolkas pa rétt sétt.

Foljande dndringarna har implementerats i webbtjédnsten:
¢ Linjen mellan aren da uppldsningen dndrades i tidserien bryts.
* Punkter pd linjen for varje ar visas. Varden for det forsta aret med den 6kade upplosningen
saknar linje och visas med en punkt.
e Aktuellt virde i en ruta visas ndr man hovrar 6ver en punkt pa tidserien.
¢ En text under diagrammet ar tillagd som forklarar att och nar upplésningen dndrades.

Okad upplésning i MATCH Sverigesystemet innebdr en markant kvalitetshéjning fér anvédndarna.
Med denna utveckling 6kar upplosningen sa att en gammal ruta nu erséitts med 4 rutor.

Tillbaka till startsidan

m“l Miljoovervakning

Kategori Halter Amne

& PDF ‘

Halter i luft v

Totalhalter v ‘

 ASCII ‘ @ Beskrivning

Luftkoncentration av kvavedioxid (ug/m?) (Regional bakgrund)

Kvavedioxid pg/m?* v ‘ ‘ X Rensa % Shape

5

15

Luftkoncentration av
kvévedioxid (ug/m?)
0-0.1 gim*

2000 2002 2004 2008 2008 2010 2012 2014 2015 2018 2020

0BS! Met ka ar. Till exempel har dvs storleken pa andrats &r 2021,
de. Detta galler speciellt i narheten av utslappskalior dar en hogre upplosning kan

& Dol legend

Figur 39. Skdrmklipp fran Datavdrdskapet for atmosfdrskemi, ddr totalhalter av kvdvedioxid presente-
ras i en karta med 11 km upplésning. For en ruta i Stockholm visas halterna for varje dr.
Linjen dr bruten mellan 2020 och 2021 for att fortydliga att jimférelse mellan dren forsva-
ras i och med férdndringar i geografisk uppldsning.
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I Figur 39 ovan visas hur den uppdaterade webbtjénsten ser ut. I texten under diagrammet tydliggors
att det har hant nagot mellan 2020 och 2021 &rs resultat. Néra utsléappskallor kan det vara stor skillnad
mellan 2020 och 2021, vilket 4r helt naturligt, da koncentrationsgradienter kan beskrivas mer detalje-

rat.
Pagaende utvecklingsaktiviteter
Aktivitet Nytta Prioritet Beskrivning
Hogre upplosning na- | Hogre anvandbarhet och | Hog enligt PO | Indata finns som mojliggor
tionellt (ner mot lagre osdkerhet i studier | Luftrevision denna uppldsning nationellt.

S5km)* av effekter pa ekosystem

och hilsa.
Sverigebidrag forbat- | En hogre upplosning ho- Nestningsmetodik istéllet for
trad uppskattning jer kvaliteten pd model- tva olika modeller (MATCH

len generellt, t. ex. ndr
det géller gradienter néra
utsldppskallor och i 6ver-
gangar fran land till vat-
ten, och forbéttrar syste-
met for slutanvéndarna.
En uppdatering innebér
ocksa synergieffekter
mot andra delar av miljo-
arbetet, t.ex. mot den na-
tionella modelleringen av
lufthalter och mot de na-
tionella exponeringsbe-
rdakningarna som kommer
att kunna baseras pa del-
vis gemensamma berdk-
ningar.

Overgéngen till en mer
detaljerad kemi foérvéntas
ge mer rattvisande berdk-
ningar av det svenska bi-
draget. En 6vergang in-
nebdr ocksa att den ver-
sion av modellkoden som
anvands bade for Europa-
och Sverige-skalan i mil-
joovervakningen kommer
att ligga néra den som an-
vands inom Copernicus
Atmosphere Monitoring
Service (CAMS). Detta
underlattar systemunder-
hall och mojliggor snab-
bare inkludering av nyut-
veckling och forbattring-
ar fran CAMS-arbetet
och andra forskningspro-

Europa och MATCH
Sverige). Med nestning kan
vi utfora berdkningar over ett
delomrade med hogre up-
plosning. Lagre osdkerhet i
berdknat Sverigebidrag, med
potentiellt forbattrad upplos-
ning for alla index.
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jekt i MATCH-Sverige-
systemet.

for och uppféljning av
ozoneffekter pa vaxtlig-

het. Krédvs dven for studie

av effekter av ozon pa
skoglig tillvaxt (SCAC
syntes: Astrém och

Grennfelt 2021; Anders-

son och Langner, 2022).

(t.ex. Per Erik
Karlsson, IVL)

NOx-berdkning Ett komplement till Sve- | Hog Regionala méatningar méter i
riges rapportering till EU dagslaget framst NO2. Med
av kritiska nivaer for MATCH kan vi kartlagga
kvdveoxider enligt bilaga NOx-halter och &ven kom-
XIIT i luftkvalitetsdirekti- plettera 6vervakningen och
vet rapporteringen till EU.

Ateranalys av Léanga trender av PODY | Efterfragat av | PODY-matten implementera-

PODY-matt ger forbéttrad forstaelse slutanvandare | des efter att ateranalysprojek-

tet av marknédra ozon gjordes.

* Ytterligare hogre uppldsning kan goras for exempelvis ozon i urban miljé. CLAIR-O3-metodiken ar
utvecklad och kan anvandas operationellt f6r modellering av ozon i urban miljo.

5.3.3 Onskvirda utvecklingsaktiviteter

Aktivitet

Nytta

Prioritet

Beskrivning

Presentera kartlagg-
ningarna dven lansvis

Lansstyrelserna far
data tydligare sam-

Hog enligt forstu-
dien for samman-

I datavérdskapet visas data
nationellt for samtliga dm-

dier

fragat av anvandare

manstilld f6ér sina upp- | hallen Luftwebb nen och ar. Genom att sam-
foljningar manstdlla resultaten ldnsvis
okar anvandbarheten for
slutanvdndarna
Kartldggning partik- | Ex. miljomalsuppfol- | Hog enligt PO Indata och nyligen utveck-
lar i luft ning, exponeringsstu- | Luftrevision. Efter- | lade modeller finns som

mdjliggor framtagande av
denna produkt.

Baskatjoner torrdepo-
sition

For att berdkna kritisk
belastning av forsuran-
de dmnen och att géra
bedomningar av ater-
hdmtning fran férsur-
ning och skogsbrukets
uthallighet ar det vik-
tigt att kartlagga d@ven
torrdeposition av bas-
katjoner i MATCH
Sverigesystemet. Det
mojliggor battre skatt-
ning av nedfall av bas-
katjoner i olika eko-
system for att minska
osdkerheter i totalde-

Efterfragat av slut-
anvédndare

Det finns nu lufthaltmét-
ningar och strangprovtaga-
re, samt dammodellerings-
beskriving i MATCH vilket
mojliggor utveckling av
denna operationella pro-
dukt.
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positionen av baskat-
joner

Forbéttrad torrdepo-
sition och ateremis-
sion av kvdve

Forbattrad kartlagg-
ningskvalitet. Ev. ut-
veckling kan dven
aterkopplas till EMEP-
modellen

Att beskriva ateremission
och forbéttrad beskrivning
av torrdeposition av kvave
bidrar till forbattrad skatt-
ning av nedfall i kédnsliga
miljoer langt fran utslapp-
skéllor (sasom fjallen) och
dven i omraden med stor
historiskt nedfall sdsom
sodra Sverige som darmed
ar extra kanslig for fortsatt
nedfall. Det finns potential
att forbattra modellbeskriv-
ningen av torrdeposition ba-
serat pa IVLS strangprovta-
gare. Kvive kan dven atere-
mitteras beroende av métt-
nad i marken och tempera-
tur. Idag saknas sadan be-
skrivning i modellsystemet
(dven i EMEP).

Forbattrad métnings-
modelleringsfusion
och autokorrelation
och markanvéand-
ningsdata

Forbattrad kartlaggn-
ingskvalitet

Under senare ar har forsk-
ningsfronten utvecklats for
modell- och métningsfusion
av atmosférisk deposition.
En uppdatering av MATCH
Sverigesystemet bor dven
ske med avseende deposi-
tion av organiska nitrater
samt hansyn till autokorre-
lation mellan lufthalt och
torrdeposition, och over-
gang och testning av ana-
lysmetodik med mal pa da-
taanalys i tre dimensioner.
Dessa skulle kunna forbatt-
ra depositionsuppskattning-
en for alla @mnen i dataana-
lysen. Bor ske i samband
med forbéttrad uppldsning.
Markanvdndningsdata vari-
erar med tiden. I totaldepo-
sitionen antas idag konstant
markanvandningsférdelning
fran 1990-talet. Det finns
mojligheter att anvédnda ny-
are data, vilket skulle for-
béttra uppskattning av total
och torrdeposition.

Utokat omrade till

Overgodning av sjoar

Av intresse for

Omradet ingar i delar av
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stérre Ostersjon (in-
klusive alla bassdnger
i innanhavet) om-
kring Sverige samt
bidrag fran atmosfa-
ren till avrinning till
Ostersjén

och hav é&r problema-
tiskt. Speciellt for Os-
tersjon ar atmosfarisk
deposition av kvive
bade direkt och via av-
rinning relevant att
kartldgga for effekter
pa havsmiljon.

t.ex. Havs och Vat-
tenmyndigheten

modelleringsstegen och
ingick i ateranalysprojek-
tet. Det skulle vara moj-
ligt att utoka till att inklu-
dera detta omrade, utan
storre utvecklingsinsats i
den operationella produk-
ten.
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6 Internationella samarbeten

Resultaten och metodiken fran MATCH Sverigesystemet har under senare lyfts fram som
varldsledande (Fu et al., 2022). Med anledning av detta finns en representant fran SMHI med
i en WMO-styrgrupp om Measurement Model Fusion of Global Total Atmospheric Deposi-
tion (MMF-GTAD) dar en plan for att fora in liknande globala produkter for anvandande i
t.ex. Working Group on Effects, Task Force on Reactive Nitrogen (TFRN) m.fl. SMHI har
aven bjudits in till expertméten med anledning av detta, t.ex. WMO 2017; WMO 2019; WMO
2022.

Resultaten frain MATCH Sverigesystemet har dven presenterats och rapporterats till Task For-
ce on Reactive Nitrogen (TFRN; Moldan m.fl., 2022) och var en del av Sveriges rapportering
av nationell kvdvebudget, vilken togs fram som en del av Forskningsprogrammet SCAC2, fi-

nansierat av Naturvardsverket.
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