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Sammanfattning 
MATCH Sverigesystemet är ett operativt system inkluderande en atmosfärkemisk spridningsmodell, där re-
gionalskaliga modellberäkningar och mätdata kombineras för att kartlägga aktuella förhållanden och följa för-
ändringar i tiden av såväl luftkoncentrationer som deposition av svavel, kväve och baskatjoner över Sverige. 
De nationella miljömål som framför allt berörs är ”Ingen försurning”, ”Bara naturlig övergödning” och ”Frisk 
luft”.

Halter i luft och deposition till mark presenteras för svavel, kväve och baskatjoner för åren 2021–2023. Ett 
antal statistiska mått för halter i luft och deposition av marknära ozon presenteras också.

Mest kväve-, svavel- och ozondeposition sker i de sydvästra delarna av Sverige, medan minst deposition 
sker i Norrlands inland. För totaldepositionen av kväve och svavel samt halterna av marknära ozon beror 
variationen mellan de tre åren på meteorologisk variabilitet, men pandemiåret 2020, med kraftiga ut-
släppsminskningar till följd av restriktioner i Europa, hade också markant effekt på luftföroreningshalterna.

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX) är under de senaste åren lägst av alla in-

kluderade år (1998–2021). Längst kusterna är depositionen lägre på grund av SECA-områdets krav på 
lägre svavelhalter i marina bränslen efter år 2015. Det svenska bidraget är ungefär detsamma för de tre 
åren, vilket indikerar att framför allt långdistanstransportbidragets förändring orsakar minskningen av total-
deposition.

De högsta halterna av marknära ozon (antal dagar då halterna överstiger 120 µg/m3) inträffade under 
2023, med främst ett tiotal överskridanden i Uppland.

Jämfört med perioden 1990–2013 inget av de analyserade åren utgjorde ett så kallat extremår.För ozon-
deposition till växter (ozonupptag), för de kartlagda åren, framträder det en kraftig gradient från fjällområ-
dena i nordväst där värdena är mycket låga till sydligaste Sverige där värdena är högre för både POD1gen-

lövskog och POD3gen-grödor.

Under 2019 har PODY (Phytotoxic Ozone Dose above a flux threshold of Y) för björk, gran, vete och pota-
tis implementerats i modellsystemet MATCH Sverige, och PODY för generiska grödor och lövskog uppda-
terats (Langner et al, 2019). Under 2022 undersöktes  för POD1spec för gran och björk, med slutsats om 
att publicerade resultat är korrekta (Andersson och Langner, 2022). En återanalys tas nu fram och plane-
ras vara klar tidigt 2026.

Under hösten 2018 rapporterade Sverige för första gången modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en 
del av den officiella e-rapporteringen till EEA. Halter av marknära ozon, beräknade med MATCH Sverige-
systemet, rapporteras nu årligen av SMHI i egenskap av datavärd.
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Under 2022 har upplösningen av MATCH resultaten ökat från 22 km till 11 km. Detta innebär en markant 
kvalitetshöjning för användarna.





Sammanfattning

MATCH Sverigesystemet är ett operativt system som inkluderar en atmosfärkemisk spridningsmodell.
Systemet kombinerar regionalskaliga modellberäkningar med mätdata för att kartlägga aktuella förhål-
landen och följa förändringar över tid i både luftkoncentrationer och deposition av svavel, kväve och 
baskatjoner över Sverige. De nationella miljömål som främst berörs är ”Ingen försurning”, ”Bara na-
turlig övergödning” och ”Frisk luft”.

Uppdraget omfattar spridningsmodellering baserad på emissionsdata från SMED (Svenska miljöemis-
sionsdata) samt detaljerade, tredimensionella meteorologiska data med tre timmars tidsupplösning. En 
viktig del av arbetet är även dataassimilation av mätdata från svenska och norska mätstationer inom 
European Monitoring and Evalutation Programme (EMEP) och Luft och Nederbörd (LN), som ingå i 
det nya mätnätverket SveLoD. Även mätdata från ett par stationer inom den Integrerade Miljöövervak-
ningen (IM) används.

Halter i luft och deposition till mark för svavel, kväve och baskatjoner presenteras för åren 2021–
2023. Även ett antal statistiska mått för halter i luft och marknära ozondeposition redovisas. 

Den största depositionen av kväve och svavel sker i de sydvästra delarna av Sverige, medan de lägsta 
nivåerna återfinns i Norrlands inland. Den största depositionen av marknära ozon (PODY; Phytotoxic 
Ozone Dose above a flux threshold of Y) sker i kustområden i södra Sverige. Variationerna i totalde-
position av kväve och svavel, liksom halterna av marknära ozon, mellan åren 2021–2023 förklaras hu-
vudsakligen av meteorologiska variabilitet.

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX) är under de senaste åren lägst av alla 
inkluderade år (1998–2023). Längst kusterna är depositionen lägre på grund av SECA-områdets krav 
på lägre svavelhalter i marina bränslen efter år 2015. Det svenska bidraget är ungefär detsamma för de 
tre åren, vilket indikerar att framför allt långdistanstransportbidragets förändring orsakar minskningen 
av totaldeposition.

De högsta halterna av marknära ozon (antal dagar då halterna överstiger 120 µg/m3) inträffade under 
2023, med främst ett tiotal överskridanden i  Uppland. Jämfört med perioden 1990–2013 var dock ing-
et av de ingående åren något extremår, såsom 2019 var då överskridanden av miljökvalitetsnormen ob-
serverades i nästan hela landet.

För ozondeposition till växter (ozonupptag), för de kartlagda åren, framträder det en kraftig gradient 
från fjällområdena i nordväst där värdena är mycket låga till sydligaste Sverige, speciellt utmed kus-
terna, där värdena är högre för både POD1gen-lövskog och POD3gen-grödor.

Under 2019 implementerades PODY för björk, gran, vete och potatis i modellsystemet MATCH Sve-
rige. Samtidigt uppdaterades PODY för generiska grödor och lövskog (Langner et al, 2019). Under 
2024-2025 genomförs en återanalys för PODY för att ta fram ett tidskonsistent dataset som spänner 
över många år, för att möjliggöra trendanalys och användning för långtids-exponeringsstudier.

Sedan hösten 2018 rapporteras årligen modellerade luftkvalitetsdata för Sverige till EU som en del av 
den officiella e-rapporteringen till EEA. Halter av marknära ozon, beräknade med MATCH Sverige-
systemet, rapporteras av SMHI i egenskap av datavärd.

Under 2021 ökade upplösningen i MATCH-resultaten från 22 km till 11 km, vilket innebär en markant
kvalitetshöjning för användarna. Under kartläggningsåret 2023 påtvingades en större uppdatering av 
MATCH-Sverigesystemet på grund av en ny superdator. Uppdateringen till en ny teknisk lösning 
medförde uppdateringar av modellkod och version (t.ex. depositionsschemat i MATCH Sverigemodel-
len), vilket kan påverka halter och deposition så att skillnader mot tidigare år inte enbart orsakas av 
meteorologisk variabilitet. Denna typ av förändringar är mer eller mindre oundvikliga i  ett operatio-
nellt system och en viktig orsak till att återanalyser genomförs med jämna mellanrum, där kartlägg-
ningen för flera år bör vara tidskonsistent vilket möjliggör trendanalys och andra jämförelser över tid. 
I ett operationellt system bör jämförelser över tid alltid göras med försiktighet.
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Förord

Denna rapport presenterar kartläggning av halt i luft och deposition för åren 2021–2023, vilken har ut-
förts samt finansierats inom ramen för Naturvårdsverkets nationella miljöövervakning.

Två studier och rapporter har tidigare gjorts kring implementationen av PODY. PODY för generisk 
lövskog och generiska grödor implementerades i MATCH Sverigesystemet under 2015–2016 (Engardt
m.fl., 2016). Under 2019 implementerades PODY för björk, gran, vete och potatis, samtidigt som 
PODY för generiska grödor och lövskog uppdaterades (Langer m.fl., 2019).

Två återanalysstudier har genomförts med MATCH Sverigesystemet. Den första återanalysen omfattar
marknära ozon över Sverige och Norge för perioden 1990–2013 (Andersson m.fl., 2015; Andersson 
m.fl., 2017). Den andra gäller deposition av svavel och kväve för åren 1983–2013 (Andersson m.fl., 
2018) och inkluderar Skandinavien, större delen av Östersjön, Finland samt omkringliggande landom-
råden. Under 2024-2025 genomförs en återanalys för PODY samt utveckling och modernisering av 
metodiken för hela MATCH Sverigesystemet.

1 Inledning

MATCH Sverigesystemet är ett system som kombinerar mätningar (observationer) av atmosfärkemis-
ka data med resultat från den fysikaliska modellen MATCH, som hanterar spridning, luftkemi och de-
position på både europeisk och nationell nivå. På nationell nivå används en version som är särskilt an-
passad för beräkningar baserade på svenska emissioner, där även en meso-skalig analyserad meteoro-
logi utnyttjas.

Delprogrammet startade som ett forskningsprojekt med stöd från Naturvårdsverkets forskningskom-
mitté för luft under perioden 1993–1994. MATCH Sverigesystemet har använts för nationell mil-
jöövervakning sedan 1991, vilket beskrivs i Persson m.fl. (1995). Ett flertal studier har genomförts ti-
digare och redovisas bland annat i Persson m.fl. (2004), där systemet presenteras utförligt, samt i Löv-
blad m.fl. (2004), som studerade baskatjoner med MATCH-metodik. Metodik och resultat för åren 
1998–2011 finns sammanfattade i Södergren m.fl. (2013), och metodutveckling som implementerades 
från övervakningsår 2013 redovisas i Andersson m.fl. (2014) och Andersson och Alpfjord (2015). Im-
plementeringen av PODY för generisk lövskog och generiska grödor beskrivs i Engardt m.fl. (2016), 
medan den nya PODY-implementeringen för björk, gran, vete och potatis redovisas i Langner m.fl. 
(2019). Denna rapport presenterar ozonresultat för åren 2021–2023, inklusive PODY.

MATCH Sverigesystemet har genomgått omfattande utvecklingar under övervakningsåren 2004–2005
samt ytterligare förbättringar under 2009, 2010, 2013, 2021 och 2023. Under perioden 1998–2004 in-
gick inte beräkningar med MATCH över hela Europa som en del i MATCH Sverigesystemet. Metodi-
ken där MATCH-Europa används som första gissningsfält infördes för beräkningsåret 2005 (se be-
skrivning nedan). Från och med 2013 förändrades metodiken igen, så att dataassimilationen nu sker på
totalhalter istället för på beräknat långtransportbidrag. För beräkningsåret 2021 har upplösningen för-
bättrats från 0,2° (cirka 22 km) till 0,1° (cirka 11 km). Under beräkningsåret 2023 uppdaterades 
MATCH Sverigesystemet till en ny superdator vilket kan påverka de kartlagda resultaten något för det
året, och skillnader mellan tidigare år och 2023 kan således ha skett av tekniska orsaker och bör inte 
övertolkas. För närvarande finns beräkningsdata för åren 1998–2023 tillgängliga online.

Eftersom en stor del av försurning och övergödning i Sverige kan härledas till långdistanstransport 
från övriga Europa, finns ett särskilt intresse av att särskilja bidrag från svenska utsläpp och från övri-
ga Europa i miljöövervakningen. Denna uppdelning finns tillgänglig för samtliga år som publicerats 
online, 1998–2023. Dessutom redovisas nederbördens bidrag (våtdeposition) av kväve, svavel och 
baskatjoner, både exklusive och inklusive havssaltsbidrag. Från och med 2013 publiceras även ett an-
tal mått för marknära ozon på webben, numera även inkluderande PODY. Resultat presenteras för to-
tal- och torrdeposition av kväve och svavel, samt för halter av marknära ozon, kväve- och svavelkom-
ponenter i luft.
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Nedan följer en översiktlig beskrivning av den metodik som infördes med beräkningarna för år 2005, 
samt de uppdateringar som har implementerats i den nuvarande metodiken under 2013 och 2021. De 
osäkerheter som är förknippade med metodiken diskuteras översiktligt.

2 Metodik i MATCH Sverigesystemet

Både modellerade och uppmätta data innehåller felkällor och osäkerheter. Genom att kombinera mät-
ningar och modellering skapas ett kraftfullt verktyg som kombinerar de bästa egenskaperna hos både 
observationer och modeller. Med hjälp av dataassimilation justeras de modellerade resultaten med 
uppmätta värden, baserat på statistiska metoder som tar hänsyn till osäkerheterna i både mätdata och 
modellberäkningar. Resultat är en så kallad ”dataanalys” – en approximation av det ”sanna” tillstån-
det, där information från både modell och observationer vägs samman. För att denna dataanalys ska bli
tillförlitlig är det avgörande att både mätdata och modellresultat håller hög kvalitet.

Kartläggningen med MATCH Sverigesystemet börjar med att ta fram en så kallad ”första gissning” – 
ett modellerat bakgrundsfält för luftkoncentrationer eller deposition under ett visst år. Detta fält jäm-
förs med tillgängliga mätdata och justeras genom variationell dataanalys. Algoritmerna justerar mo-
dellfältet så att det i största möjliga mån stämmer överens med observationerna och sprider justeringen
rumsligt. I MATCH Sverigesystemet antas mätdata ha lägre osäkerhet än det modellerade bakgrunds-
fältet, vilket innebär att observationerna har ett stort inflytande på den slutliga analysen via dataassimi-
lationsalgoritmen.

2.1 Nuvarande metodik

Metodiken i MATCH Sverigesystemet utvecklas kontinuerligt, i takt med tillgång till nya indata och 
vidareutveckling av modellen. En omfattande metodikförändring genomfördes år 2013, då följande 
uppdateringar implementerades:

 Dataassimilationen utförs numera på totalhalter, istället för att enbart tillämpas på ett extrahe-
rat långtransportbidrag.

 De EMEP-emissioner som används i MATCH Europa har bearbetats för att kunna kombineras
med mer högupplösta SMED-emissioner över Sverige. För utsläpp från sjöfart i havsområdena
kring Sverige används emissionsdata från Shipair.

 Ett antal statistiska mått för marknära ozon tas nu fram och publiceras regelbundet.

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

Flödesdiagrammet i Figur 1 nedan visar översiktligt de olika stegen i den nuvarande metodiken. Indata
till systemet – meteorologiska data, emissionsdata och mätdata – visas som rutor med vit bakgrund. 
De avslutande stegen beskriver efterbehandlingar, såsom beräkning av torrdeposition till olika markty-
per (t.ex. åkermark och lövskog) samt beräkning av våtdeposition.

Indata till systemet består dels av atmosfärskemiska observationer från IVL (IVL Svenska miljöinsti-
tutet AB)  och NILU (Norsk Institutt for luftforskning), dels av utsläppsdata från EMEP (European 
Monitoring and Evaluation Programme) och SMED (Svenska miljöemissionsdata) tillsammans be-
nämnda SMEMEP-emissioner, samt meteorologiska data. SMED:s utsläppsdata är av högre rumslig 
upplösning än EMEP:s och används för representerar Sveriges nationella utsläpp.

Timhalter av marknära ozon beräknas med MATCH:s fotokemimodul varefter dessa kombineras med 
uppmätta ozonhalter från IVL och NILU genom tvådimensionell variationell analys (2D-Var). De ana-
lyserade ozonhalterna används sedan för att beräkna olika statistiska mått i den aktuella metodiken, 
samt som indata vid modelleringen av det svenska bidraget till ozonhalterna (Sverigebidraget).

De analyserade ozonhalterna används sedan i beräkningen av Sverigebidraget till deposition av kväve 
och svavelämnen, tillsammans med markanvändningsdata, SMED:s emissionsdata samt meteorologis-
ka data från ECMWF-MESAN. Fram till och med 2015 användes meteorologiska data från HIRLAM, 
men denna modell ersattes därefter med ECMWF:s högupplösta ensemble-medlem HRES, i och med 
att HIRLAM slutade produceras operationellt.
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Dataassimilationen genom 2D-variationell analys används också för totalhalterna av svavel och kväve 
i MATCH Europas modellresultat. Långtransportbidraget beräknas som skillnaden mellan det assimi-
lerade totalfältet och resultaten från den nationella Sverigemodellen.

Därefter beräknas depositionen för olika markanvändningstyper baserat på resultaten från analysen (Se
”mapping” i Figur 1). Innan slutresultaten publiceras online måste de slutbearbetas (postprocessas) till 
rätt format.

Figur 1. Översikt av MATCH Sverigesystemet enligt nuvarande metodik. Flödesdiagrammet visar in-
data, interna flöden och de modeller som ingår i systemet.

2.2 MATCH som bakgrundsfält i dataassimilation

Den första gissningen utgör en initial, modellerad uppskattning av halten av ett visst ämne i luft eller 
nederbörd. Denna uppskattning kan tas fram på olika sätt. I MATCH Sverigesystemet genereras den 
första gissningen med hjälp av den fullskaliga fotokemimodellen MATCH. Modellen används för att 
beräkna halter i luft och nederbörd av svavel, kväveföreningar samt marknära ozon. För ozonhalter i 
luft genomförs en variationell analys, och resultaten används därefter som indata till beräkningen av 
Sveriges bidrag. Denna beräkning sker med en version av MATCH-modellen som har en förenklad 
kemibeskrivning.

Vissa ämnen, såsom baskatjoner (med undantag för natrium), ingår inte i MATCH-modellen. För des-
sa ämnen används i stället interpolationsmetoder baserat enbart på mätdata.

MATCH:s fullskaliga fotokemimodell omfattar ett kemiskt schema med mer än 70 kemiska kompo-
nenter och 130 kemiska reaktioner. Modellen beskriver bland annat bildningen av marknära ozon, 
samt svavel- och kvävekemi, inklusive bildning av inorganiska sekundära partiklar. En mer detaljerad 
beskrivning av modellen återfinns i Robertson m.fl. (1999) och Andersson m.fl. (2007). Utöver den 
kemiska beskrivningen hanterar modellen även transport och deposition av ämnen i både gas- och par-
tikelfas. Den version av MATCH som används för att beräkna Sveriges bidrag inkluderar endast för-
enklad svavel- och kvävekemi och innehåller således inte fullskalig fotokemi utan läser istället in data-
assimilerade timhalter av marknära ozon.

MATCH beräknar även halter och deposition av havssaltspartiklar, och primära och sekundära partik-
lar. Depositionen sker antingen genom våtdeposition (d.v.s. partiklar avlägsnas via nederbörd) eller 
torrdeposition (d.v.s. partiklar avsätts direkt på markytor utan nederbörd). Emissionerna av naturligt 
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havssalt beräknas i modellen utifrån meteorologiska parametrar, såsom vindfält och havstemperatur 
(se Foltescu m.fl. (2005).

För vissa kemiska komponenter i nederbörden särskiljs bidraget från havssalt från det övriga bidraget. 
Detta eftersom havssalt naturligt innehåller icke försumbara mängder svavel, kalium, magnesium och 
kalcium. Som första gissning för havssaltsbidraget till halter i nederbörd används MATCH partikel-
modells beräkning av havssaltskoncentration i nederbörd. För komponenter som kalium, magnesium 
och kalcium (exklusive havssalt) kan däremot ingen modelluppskattning användas som första giss-
ning. Detta beror på att det saknas emissionsdata för dessa ämnen och att de ännu inte ingår i 
MATCH-modellen. I stället används optimal interpolation av uppmätta halter (exklusive havssaltsbi-
drag) i nederbörd.

För lufthalter kan havssaltsbidraget inte särskiljas från övriga bidrag. Orsaken är att det finns för få 
mätningar av havssaltshalter i luft över Sverige.

2.3 Dataassimilation av halter i luft och nederbörd

För att på bästa möjliga sätt utnyttja de mätstationer som finns spridda över Sverige och Norge kombi-
neras mätdata med storskalig information från den första gissningen genom så kallad dataassimilation. 
Dataassimilation är, som tidigare nämnts, en benämning på metoder som kombinerar observationer av 
variabler – såsom halten av ett ämne i luft – med modellinformation i syfte att skapa en analys, det vill
säga en uppskattning av det verkliga tillståndet i atmosfären.

Inom miljöövervakning används för närvarande en dataassimlieringsmetod som kallas variationell 
analys. Syftet med den variationella analysen är att ta fram en analys som med minsta möjliga avvikel-
se stämmer överens med både mätdata och modell, med beaktande av respektive datakällas osäkerhet. 
En välkänd och önskvärd egenskap hos en modellsimulering är att osäkerheter är rumsligt korrelerade.
Därför kommer en avvikelse mellan mätdata och modell att sprida sig till närliggande platser. På så vis
kan information från en enskild mätstation, som i sig representerar en plats, användas för att beskriva 
ett större omkringliggande område. Hur långt denna information sprids (d.v.s. hur starkt den är korre-
lerad i rummet) beror på vilket typ av variabel som assimilieras.

Den varitionella analysen i MATCH Sverigesystemet sker i två dimensioner (horisontalplanet, förkor-
tat 2D-Var). I den nuvarande metodiken utförs den variationella analysen på totalhalter. MATCH Eu-
ropa kördes med en upplösning på 22 km fram till och med beräkningsåret 2020, och från 2021 med 
en högre upplösning på 11 km.

Assimilation av lufthalter sker dygnsvis, där isotropa korrelationer antas. Det innebär att förändringen 
av bakgrundsfältet enbart baseras på avståndet från mätstationen och skillnaden mellan mätvärdet och 
bakgrundsfältet. För halter i nederbörd sker assimilationen månadsvis, eftersom rikstäckande observa-
tioner på dygnsbasis saknas för nederbördshalter – endast mätningar med grövre tidsupplösning finns 
tillgängliga.

Halter i nederbörd från icke-havssaltsbidrag antas ha isotropa, avståndsberoende korrelationer. Däre-
mot assimileras havssaltsbidraget med anisotropa korrelationer, eftersom gradienterna i havssaltsfältet 
är skarpa längs kusterna. En närmare beskrivning av metodiken för MATCH havssaltsberäkningar 
finns i Foltescu m.fl. (2005).

2.4 Våtdepositionsberäkningar

Som grund för de våtdepositionsberäkningar som görs i MATCH Sverigesystemet används analyserad 
meteorologi i from av MESAN-data – griddad data baserad på både observationer och modell – som 
beskriver nederbördsmängder över Sverige var tredje timme. Dessa 3-timmars nederbördsfält används 
i MATCH-Sverigemodellen och interpoleras till timvärden inför beräkningen av våtdeposition orsakad
av svenska emissioner.

Resultaten från dataassimilationen, som kombinerar modellerade och observerade data, erhålls som 
koncentration i nederbörd. Detta är naturligt eftersom mätdata anges som koncentration i nederbörd, 
och följer nederbörden. Våtdepositionen beräknas sedan genom att multiplicera den analyserade kon-
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centrationen med nederbördsdata som beskrivits ovan. Kvaliteten på nederbördsdata är avgörande för 
kvaliteten på våtdepositionsberäkningarna.

2.5 Torrdepositionsberäkningar

Som underlag för torrdepositionsberäkningar används de analyserade lufthalter som erhållits med 
hjälp av dataassimilationen. Beräkningar av torrdeposition är förenat med vissa svårigheter eftersom 
torrdepositionen beror på många olika faktorer. Bland annat beror den på vilket ämne som deponeras, 
gas eller partikel, partikelstorlek, depositionsytans beskaffenhet samt rådande meteorologiska förhål-
landen.

Förenklat sker torrdepositionen i tre steg. I det första steget transporteras den atmosfärskemiska kom-
ponenten i det turbulenta atmosfäriska gränsskiktet ner till det laminära gränsskiktet. Det laminära 
gränsskiktet är ett millimetertunt skikt ovanför mark-, vatten- eller vegetationsytan. Därefter transpor-
teras komponenten genom detta laminära gränsskikt. I det tredje steget upptas komponenten av ytan.

Torrdepositionen beräknas i MATCH modellen med hjälp av en resistensmodell där resistensen för
gaser och partiklars deposition till underlaget parameteriseras, se Chamberlain and Chadwick (1965).

Torrdepositionsflödet kan beskrivas av följande samband (jämför Ohm’s lag inom elläran), 

F i ( z )=C i ( z )
1

r i ( z )

 
där Fi är flödet för ett ämne i på höjden z och Ci(z) är den aktuella koncentrationen. Resistansen ri be-
stämmer depositionshastigheten vd  genom följande uttryck:

vd=
1

ra+r b+rc

där ra, rb och rs är den aerodynamiska resistansen, det laminära ytskiktets resistans respektive ytresis-
tansen. Storleken hos resistanserna varierar på ett komplicerat sätt beroende på egenskaper hos ämnet 
som deponeras, meteorologiska förhållanden och ytans beskaffenhet. I MATCH modellen är dessa tre 
resistanser parametriserade. Resistansen beräknas för varje gridruta, för varje timma med aktuell vä-
derdata, för varje markanvändningstyp och för varje gas eller partikelfraktion. För en utförligare be-
skrivning av metodiken för torrdepositions beräkningar i MATCH Sverigemodellen hänvisas läsaren 
till Klein m.fl. (2002).

2.6 Statistiska mått för marknära ozon

Vi publicerar ett antal statistiska mått för de dataassimilerade ozonfälten inom miljöövervakningen 
från år 2013. Följande indikatorer/mått ingår:

 Årsmedelvärde
 Sommarmedelvärde (juni–augusti) 
 Årsmaximum av dygnets maximala flytande 8h-medelhalt, samt antal dygn med överskridan-

de av 70 μg m-3 för utvärdering av miljömålet frisk lufts mål och antal dygn med överskridan-
de av 120 μg m-3 för utvärdering av direktivets mål.

 Årets maximala 1h-medelhalt samt antalet timmar under året med överskridande av halten 80 
μg m-3.

 För utvärdering av påverkan på grödor och skog beräknas AOT40 under maj–juli respektive 
april–september. AOT40 är den ackumulerade ozonhalten överskridande 40 ppbv (80 μg m-3) 
under denna period, alltså AOT 40=∑ max (O 3− 40,0 ) under respektive tidsperioder, och 
enbart under timmarna 8–20 varje dygn.

 Ett mer fysikaliskt mått för skadlig inverkan på växtlighet är PODY (Phytotoxic Ozone Dose 
above a flux threshold of Y). Detta mått beskriver modellerat ozonupptag till växttyper. För-
utom halter av marknära ozon används bland annat ett antal meteorologiska parametrar. Vi 
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presenterar POD1 för generisk lövskog och POD3 för generisk gröda, samt PODY-mått för 
vete, potatis, gran och björk.

 SOMO35 är en indikator för ozons hälsopåverkan som rekommenderas av WHO. I denna in-
dikator summeras halter hos dygnets maximala flytande 8h-medelvärde som överskrider 

35ppbv (70 μg m-3) under hela året. Alltså SOMO35=∑ max ⁡(O 38
d − 35,0 )dt .

Mer information om metodiken bakom PODY-beräkningar finns i Engardt m.fl. (2016). Under 2019 
implementerades i MATCH Sverigesystemet PODY-mått för vete, potatis, gran och björk. Mer infor-
mation om metodiken för det finns i Langner m.fl. (2019). PODY varierar med ozonexponering för 
växter, men även av en rad fysikaliska och meteorologiska parametrar såsom växtsäsong, solstrålning, 
luftens temperatur och fuktighet, vilka påverkar växternas klyvöppningar, genom vilka deras huvud-
sakliga inandning av koldioxid sker, och som bieffekt även upptag (och påverkan) av luftföroreningar.

2.7 Emissionsdata

De europeiska emissioner som används i MATCH Europa-körningarna baseras på EMEP:s griddade 
data med en geografisk upplösning på 0,1° x 0,1°, kombinerat med SMED:s emissioner över Sverige. I
MATCH Sverige används de svenska emissioner som sammanställs av SMED och rapporteras av Sve-
rige till UNFCCC, CLRTAP och EU. Både EMEP- och SMED-emissioner har en eftersläpning på två 
år, vilket innebär att exempelvis för beräkningsår 2023 användes emissioner från 2021.

SMED:s emissionsdata för sjöfart bygger på data från Shipair och används för havsområdena kring 
Sverige. Tack vare årligen uppdaterade aktivitetsdata sedan 2019 har kvaliteten på MATCH Sverige-
systemets haltberäkningar nära kusterna förbättrats.

Vid åtgärder med stor påverkan på utsläpp, till exempel införandet av NECA/SECA-områden i Öster-
sjön, tas detta hänsyn till i den årliga hanteringen av emissionsdata för kartläggningen i MATCH Sve-
rigesystemet. SECA infördes år 2015 och omfattar alla fartyg. NECA infördes år 2021 och omfattar 
endast nya fartyg där utsläpp förväntas minska gradvis över flertalet år.

Sommaren 2018 var ovanligt torr och varm, vilket ledde till utbrott av skogsbränder i Sverige. Ett ar-
bete att inkludera emissioner från skogsbränder i MATCH Europakörningen genomfördes därför un-
der 2018. Daglig data från CAMS Global Fire Assimilation System (CAMS-GFAS) används som en 
del av indata till MATCH Europakörningen från och med beräkningsår 2018. Denna utveckling är en 
synergieffekt av att SMHI även är en del av CAMS2_40.

2.8 Svenska och norska mätstationer

De uppmätta svenska data som används i MATCH Sverigesystemet har dels laddats ner från Datavärd-
skap för luftkvalitet1 och dels erhållits från IVL som ansvarar för de svenska stationerna i det nya mät-
nätverket Svenska Luft- och depositionsnätverket (SveLoD)2. De norska EMEP-data har hämtats från 
NILU. De svenska stationerna tillhör EMEP, LN (luft och nederbörd), IM (Integrerad Miljöövervak-
ning) samt en öppen fältmätning från krondroppsnätet vid Hundshögen i Jämtland.

Dataassimilationen använder mätstationerna för bakgrundsluft inom Norden, vilket framgår både av
Figur 2, där mätstationernas placering visas, och av Tabell 1 nedan. 

1 https://www.smhi.se/datavardluft
2 https://www.naturvardsverket.se/contentassets/5a42ae0880a341ae9199c61b3d5fb261/beskrivning-delprogram-
forsurande-overgodande-2021.pdf
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Figur 2. De mätstationer som använts i MATCH Sverigesystemet.

I Tabell 1 visas även vilket observationsnät respektive station tillhör (EMEP, LN eller IM), vilka vari-
abler som mäts, mätfrekvens samt stationsnamn. För beräkningsåret 2023 utnyttjades åtta stationer för 
mätning av svavel och kväve i luft, varav fyra svenska EMEP-stationer och fyra norska EMEP-statio-
ner, samtliga med dygnsvisa mätningar. För ozon användes elva svenska EMEP-stationer och sex 
norska EMEP-stationer med timvisa mätningar.

Tabell 1. Mätstationer utnyttjade vid dataassimilation för luft för år 2023.

Mätnätverk Frekvens
Uppmätta
Variabler

Stationer

Luft Svenska EMEP Dygn
SO2, SO4,

NO3+HNO3, NO2,
NH4+NH3

Norunda, Bredkälen,
Hallahus, Råö

Luft Norska EMEP Dygn
SO2, SO4,

NO3+HNO3, NO2,
NH4+NH3

Birkenes, Kårvatn,
Hurdal, Tustervatn

Luft

Svenska EMEP
+ (en regional

bakgrund station
av Östra Sveriges
Luftvårdsförbund)

Timme O3

Asa försökspark,
Bredkälen, Esrange,
Grimsö, Hallahus,

Råö, Rödeby, Vindeln,
Östad, Norunda, 
(Norr Malma)

Luft Norska EMEP Timme O3

Birkenes, Kårvatn,
Hurdal, Sandve,

Prestebakke,
Tustervatn
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När det gäller nederbörd användes totalt 34 stationer under år 2023, varav fyra svenska och tio norska 
EMEP-stationer, 16 LN-stationer samt fyra IM-stationer (se Tabell 2). Alla nederbördsdata används i 
den variationella analysen med månadsupplösning, vilket innebär att data med högre tidsupplösning 
aggregeras till månadsvärden.

Tabell 2. Mätstationer utnyttjade vid dataassimilation för nederbörd för år 2023.

Mätnätverk Frekvens
Uppmätta
Variabler

Stationer

Nederbörd
Svenska
EMEP

Månad
SO4, NO3, NH4, Na,

K, Ca, Mg
Norunda, Hallahus,

Bredkälen, Råö

Nederbörd
Norska
EMEP

Månad
SO4, NO3, NH4, Na,

K, Ca, Mg

Birkenes, Hurdal,
Kårvatn, Tustervatn,

Grungedal, Overhalla,
Treungen, Loeken,

Brekkebygda, Vikedal

Nederbörd Svenska IM Månad
SO4, NO3, NH4, Na,

K, Ca, Mg

Aneboda,
Kindlahöjden,
Gammtratten,

Gårdsjön

Nederbörd Svenska LN Månad
SO4, NO3, NH4, Na,

K, Ca, Mg

Ammarnäs,
Djursvallen Nedre,
Esrange, Granan,

Grankölen, 
Hundshögen Låg,
Jädraås, Majstre,

Norra Kvill,
Pjungserud, Rickleå,

Ryda Kungsgård,
Sandnäset, Sännen,
Transtrandberget,

Tyresta
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3 Resultat

Här presenteras resultat från MATCH Sverigesystemet för åren 2021, 2022 och 2023. Resultaten jäm-
förs även mot återanalyserna av kväve och svaveldeposition (Andersson m.fl., 2018) och marknära 
ozon (Andersson m.fl., 2015; 2017).

Årliga variationer i meteorologiska förhållanden har en påtaglig inverkan på luftkvaliteten, då de på-
verkar både koncentration i luften och mängden deposition. Medan antropogena utsläpp generellt är 
förhållandevis stabila från ett år till ett annat, kan naturliga utsläpp – såsom från mark, vegetation eller
hav – variera kraftigt beroende på väder. Dessutom påverkar vädret under ett år hur mycket luftförore-
ningar som transporterats in över Sverige, hur mycket och var ämnen deponeras, och kemiska proces-
ser som ozonbildning. Därför har den meteorologiska variationen mellan närliggande år ofta större be-
tydelse för föroreningssituationen i Sverige än förändringar i de faktiska utsläppsmängderna, både 
inom landet och från övriga Europa. Som utgångspunkt ges därför en sammanfattande analys av tem-
peratur – och nederbördsmönster för respektive år. Därefter följer en presentation och tolkning av be-
räknade lufthalter och deposition till mark, baserade på MATCH Sverigesystemet.

3.1 Väderåren 2021–2023

För ökad förståelse för föroreningsförhållandena i Sverige från år till år kan det vara till hjälp att ana-
lysera väderförhållandena för respektive år. Kartor för temperatur, vind och nederbörd finns på SMHIs
hemsida för Data. Där finns kartor som visar avvikelser från normalvärden i årsmedel för temperaturer
respektive nederbörd. Normalvärden används för att olika sorters klimatuppgifter ska kunna jämföras. 
Den nya gällande normalperioden är fastställd till 1991–2020 av Världsmeteorologiska organisation 
(WMO) då har åren 2021–2023 jämförts med den nya normalperioden. En översiktlig återblick på 
årets väder finns på webbsidan för Årets Väder.

   
Figur 3. Årsmedeltemperaturens avvikelse (i ˚C) från den normala årsmedeltemperaturen för år 2021 

(vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). 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 något varmare än normalt (0,4–1,0 ˚C) över hela Sverige. År 
2021 hade en i stort sett normal temperatur, med en temperaturavvikelse nära 0˚C i hela landet jämfört
med den nya normalperioden. Till skillnad från 2021 var 2023 något varmare i södra Sverige, men nå-
got kallar i Jämtland. Torrare luft och mark än normalt kan bland annat bidra till minskat ozonupptag i
växter, och högre temperaturer kan dessutom leda till större naturliga utsläpp av biogena organiska ga-
ser, mer effektiv ozonbildning och därmed kan torrt och varmt väder leda till högre ozonhalter under 
sommarhalvåret (se t.ex. Johansson m fl 2020; Andersson och Engardt, 2010).

Figur 4 visar årsnederbörd som procent av den normala årsnederbörden för 2021–2023. Under 2021 
var det något torrare än normalt längs fjällkedjan och västkusten, samt i området från Vättern upp mot 
Mälardalen. År 2022 var det torrare i hela landet, förutom i Norrlands fjälltrakter. År 2023 var neder-
börden högre än normalt i stora delar av landet, särskilt i östra Svealand, Götalands inland och Torne-
dalen.

Mer nederbörd än normalt kan bidra till högre våtdeposition och/eller lägre halter av kväve- och sva-
velföroreningar i luften, samt minskad torrdeposition. Detta leder även till en starkare gradient i depo-
sition och halter från söder till norr. Intransporten av föroreningar från utanför Sverige har dock stor 
betydelse för depositionen av kväve och svavel i Sverige. Därför är nationell nederbörd inte den enda 
avgörande faktorn – nederbörden och transport (meteorologiska faktorer) utanför Sveriges gränser 
spelar också en viktig roll.

    

Figur 4. Årsnederbörd (i procent) av den normala årsnederbörden för år 2021 (vänster), 2022 (mit-
ten) och 2023 (höger). URL: https://www.smhi.se/klimat/klimatet-da-och-nu/normalkartor/
avvikelse/arsnederbord-procent-av-normal-avvikelse

3.2 Luftföroreningshalter 2021–2023

3.2.1 Luftföroreningshalter av kväve och svavel

I Figur 5, Figur 6 samt Figur 7 presenteras totala lufthalter för kvävedioxid (NO2), reducerat kväve 
(NHx, summan av ammonium och ammoniak) och svaveldioxid (SO2) över Sverige för åren 2021–
2023. Luftföroreningshaltskartorna presenteras här likt som på Datavärdskapet webbplats för (Mil-
jöövervakning). På webbsidan för atmosfärskemi återfinns också lufthalter uppdelade på totalhalter 
samt Sverigebidrag och långdistanstransportbidrag från resten av Europa. För lufthalter av NO2 och 
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SO2 kan användaren sedan 2022 även välja lufthalternas enhet på hemsidan (till exempel att visa NO2 

med enhet μg N m-3 eller μg m-3).

Figur 5 visar årsmedelhalt av kvävedioxid i luft för åren 2021–2023 orsakat av alla utsläpp (totalhalt), 
d.v.s. halter innehållande både bidrag från Sverige och övriga Europa (långväga transportbidrag). Mot-
svarande lufthalt av reducerat kväve och svaveldioxid visas i Figur 6 respektive Figur 7.

För kvävedioxid återfinns de högsta halterna längs Sveriges västra och södra kust, delar av sydostkus-
ten – där även Stockholmsregionen ingår – samt vid några städer längs Norrlandskusten. Lägre halter 
återfinns i större delen av norra inlandet, förutom i närheten av Kiruna och Gällivare. Årsmedelhalten 
för kvävedioxid varierar mellan 0.07 och 4.5 μg N m-3 över Sverige år 2021, 0.05 och 4.1 respektive 
0.07 och 2.82 μg N m-3 under 2022 respektive 2023. Vid en jämförelse av medelvärdena för hela fältet,
är NO2-halterna över Sverige relativt lika under de tre åren. Högst är medelhalten år 2021 med 0.35 
μg N m-3, följt av 2022 med 0.33 och lägst år 2023 med 0.30 μg N m-3. Vi ser något lägre halter kring 
storstäderna under 2023, vilket delvis kan förklaras av väderförhållanden då året var blötare än nor-
malt, en del förklaras också av att modellversionen är uppdaterad, även om detta delvis kompenseras 
genom den 2dvar-analys som görs mot mätningar. Faktiska utsläppsförändringar, inklusive successivt 
minskade utsläpp från vägtrafik och sjöfart i Europa, kan också ha påverkat resultaten till viss del. Det 
skall dock noteras att emissionsminskningar från år till år inte är speciellt stora och därmed förvänts 
förändringar i lufthalter som beror på emissioner synas tydligare över en längre tidsperiod. Halteffek-
terna av NECA-regleringen som infördes 2021 förväntas slå igenom successivt över ett tiotal år fram-
åt.

Figur 5. Totala halter av kvävedioxid i luft under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). 
Enhet: μg N m-3 (mikrogram kväve per kubikmeter).

Totala halter av reducerat kväve presenteras i Figur 6. De allra högsta halterna under de tre åren åter-
finns främst i Götaland och delar av Svealand, särskilt i Skåne, Västra Götalands län, Östergötlands 
län, samt Kalmar-Ölandsregionen samt på Gotland. I Norrland ses högre halter längs kusten, medan 
inlandet uppvisar lägre halter av reducerat kväve. Halterna av reducerat kväve i Sverige visar både re-
gional variation och en svag nedåtgående trend över tid. I siffror kan år 2021 beskrivas med varierade 
årsmedelhalter mellan 0.07 och 1.7 μg N m ³, medan motsvarande värden för 2022 låg mellan 0.08 ⁻
och 1.7 μg N m ³. År 2023 uppvisade lägre halter, med ett spann från 0.05 till 1.2 μg N m ³. Medel⁻ ⁻ -
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värdet har sjunkit från 0.35 μg N m ³ år 2021 till 0.20 μg N m ³ år 2023. Det skedde även en minsk⁻ ⁻ -
ning av Sverigebidrag till 2023, vilket kan ha orsakats av att 2023 var blötare än de andra åren.

 

               

Figur 6. Totala halter av reducerat kväve i luft under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (hö-
ger). Enhet: μg N m-3 (mikrogram kväve per kubikmeter).

Halterna av svaveldioxid presenteras i Figur 7 är ganska lika för 2021–2022, med något lägre halter 
under 2023. I Sverige är svaveldioxidhalterna generellt låga, med ett fåtal större utsläppskällor som 
påverkar halterna, som till exempel längs med norrlandskusten där Rönnskärsverket är beläget vars på-
verkan kan urskiljas tydligare i Figur 8.

Totalkoncentrationen av svaveldioxid i luften över Sverige varierade år 2021 mellan 0.02 och 2.6 μg S
m-3, år 2022 mellan 0.02 och 2.7 μg S m-3, och år 2023 mellan 0.01 och 2.2 μg S m-3. De nationella ni-
våerna är överlag snarlika mellan 2021 och 2022, med marginella skillnader i både medel- och max-
värden. År 2023 däremot uppvisar tydligt lägre halter av svaveldioxid – både sett till genomsnittlig 
koncentration och högsta värden. Medelvärdet sjönk från 0.08 μg S m-3 år 2021 till endast 0.04 μg S m-

3 år 2023, och även maxvärdet minskade, från 2.7 μg S m-3 till 2.2 μg S m-3. De lägre halterna under 
2023 kan delvis förklaras av att det var ett mer nederbördsrikt år än 2021-2022, men även delvis av 
den uppdaterade modellversionen till 2023.

De observerade variationerna i halter av oxiderat och reducerat kväve samt svaveldioxid under perio-
den 2021–2023 förklaras primärt av skillnader i meteorologiska förhållanden mellan åren, men även 
förändringar i utsläpp kan bidra. År 2023 visar tydligt lägre halter i luft för samtliga ämnen, vilket kan 
bero på mer nederbörd det året och en långsiktigt nedåtgående trend för utsläpp från vägtrafiken. Ne-
derbörd spelar en viktig roll genom att effektivt avlägsna vissa luftburna luftföroreningar såsom sva-
veldioxid  och salpetersyra, vilket kan bidra till att sänka halten av luftföroreningar. Om regn förekom-
mer innan luftmassor når Sverige från sydväst, minskar det också den långväga transporten av förore-
ningar. 

I södra och sydvästra Sverige, där nederbörden är som störst och influensen från europeiska källor är 
mest uttalad, blir våtdepositionen därför generellt högre. Detta geografiska mönster är tydligt för samt-
liga år, även om totalhalterna varierar. Den nedåtgående trenden, särskilt för svaveldioxid, kan också 
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relateras till internationella styrmedel som svaveldirektivet, vilket successivt reducerat utsläppen från 
sjöfarten i Östersjönsområdet sedan dess införande.

 
Variationer i atmosfärens oxidativa kapacitet mellan åren har också betydelse för hur höga halterna av 
kväve – och svavelföreningar blir i luften. Den oxidativa kapaciteten påverkas bland annat av mäng-
den intransporterade ämnen som troposfäriskt ozon, vilket spelar en central del i omvandlingen av gas-
formiga föroreningar till partiklar. Årliga skillnader i luftmassornas sammansättning och ursprung kan 
därmed påverka både lufthalt och nedfall.

Figur 7. Totala halter av svaveldioxid i luft under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). 
Enhet: μg S m-3 (mikrogram svavel per kubikmeter).

Figur 8. Totala halter av svaveldioxid i luft nära Rönnskärsverken. Enhet: μg S m-3 (mikrogram svavel 
per kubikmeter). Linjen är bruten mellan 2020 och 2021 för att förtydliga att jämförelse mel-
lan åren försvåras i och med förändringar i geografisk upplösning.
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3.3 Deposition 2021–2023

Figur 9 till Figur 26 visar depositionen för åren 2021–2023. För oxiderat kväve (NOY – summan av 
bland annat NO, NO2, HNO3, PAN, N2O5, NO3

- och organiskt NO3), reducerat kväve (NHX – summan 
av ammoniak och ammonium), samt oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX – summan av svaveldi-
oxid och sulfat utan havssalt), redovisas totaldeposition, våtdeposition och torrdeposition till blandad 
markanvändning. För oxiderat svavel inklusive havssalt presenteras våtdeposition och totaldeposition. 
För baskatjoner kalcium, natrium och magnesium redovisas enbart våtdeposition, eftersom torrdeposi-
tionsberäkningar för dessa ämnen inte ingår i miljöövervakningen inom MATCH Sverigesystemet. 

På Datavärdskapets webbplats (Atmosfärskemis webbsida) finns även kartor som visar torrdeposition 
uppdelad efter markanvändningstyper: åkermark, lövskog, granskog samt till vattenytor. Där redovisas
också Sveriges bidrag till den totala depositionen. För baskatjoner presenteras våtdeposition både in-
klusive och exklusive havssalt.

Sammanfattningsvis för perioden 2021–2023 gäller att:

 Mellan 2021 och 2023 har depositionen av både oxiderat och reducerat kväve samt oxiderat 
svavel (med och utan havssaltsvavel) generellt minskat i genomsnittliga värden, men tydligast 
nedgång i de högsta värdena för samtliga komponenter. Trenden tyder på en övergripande 
minskning av luftburna föroreningar under perioden.

 Depositionen av svavel och kväve är generellt högst i södra Sverige och lägst i Norrlands in-
land med viss variation från år till år.

Depositionen under ett visst år beror, liksom för lufthalten, på mängden utsläpp samt meteoro-
logiska förhållandena i Sverige, samt intransporten från resten av Europa som också påverkas 
av meteorologiska förhållanden och utsläppsnivåer. Depositionen sker i form av både torr- och
våtdeposition. För våtdepositionen är mängd och fördelning av nederbörd under ett visst år 
mycket viktig. För torrdepositionen är lufthalten viktig, men även atmosfärens stabilitet som 
t.ex. beror på hur blåsigt det är, samt för ozon och andra oxiderande ämnen så beror torrdepo-
sitionen av meteorologiska faktorer som påverkar växternas klyvöppningar, t.ex. luft och 
markfukt, temperatur och molnighet. Mer nederbörd ett visst år innebär ofta en större våtdepo-
sition, vilket lokalt medför lägre lufthalter och därmed mindre torrdeposition. Den totala depo-
sitionen (summan av våt och torr) är beroende av långdistanstransporterade föroreningar från 
övriga Europa, vilket medför att både våt- och torrdeposition kan vara högre ett visst år jäm-
fört med ett annat oavsett nederbördsmängd i Sverige. Förutom detta påverkar även fördel-
ningen av kväve- och svavelämnena mellan gas- och partikelfas. Detta beror bl.a. på hur oxi-
dativ atmosfären är ett visst år, vilket t.ex. är kopplat till halten av troposfäriskt ozon samt 
transport och blandningsförhållanden.
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3.3.1    Deposition av oxiderat kväve

Figur 9 till Figur 12 visar total-, våt- och torrdeposition av oxiderat kväve för år 2021–2023, samt en 
tidsserie över totaldeposition av reducerat kväve till olika ytor i Sverige för perioden 1983–2023 (Fi-
gur 10).

Totaldepositionen av oxiderat kväve var som högst i Götaland, medan lägre nivåer återfanns i Svea-
land och Norrland under samtliga tre år. För 2021 noterades särskilt höga värden i Kalmar län och på 
Gotland, medan depositionen var lägre i Västra Götalands län. Sveriges bidrag till depositionen – som 
visualiseras på Miljöövervakningens webbplats (Miljöövervakning) uppvisar relativt små variationer 
mellan åren 2021–2023. Däremot kvarstår tydliga skillnader i och kring de större städerna Stockholm, 
Göteborg och Malmö, vilket sannolikt kan förklaras av den högre geografiska upplösningen i beräk-
ningarna. Halterna, och därmed även depositionen är generellt högre i närheten av utsläppskällorna. 
Under perioden 2021–2023 varierade totaldepositionen av oxiderat kväve mellan 12 och 847 mg N m-2

år 2021, mellan 14 och 382 mg N m-2 år 2022, samt mellan 22 och 341 mg N m-2 år 2023. Jämfört med
tidsserien 1980–2013 är totaldeposition av oxiderat kväve för åren 2021–2023 de lägsta, vilket över-
ensstämmer med den nedåtgående trenden över Sverige som beräknats i Andersson m.fl. (2018).

Som tidigare nämnt sker den största depositionen av oxiderat kväve i södra och sydvästra Sverige, me-
dan de lägsta nivåerna återfinns i Norrlands inland. Den höga våtdepositionen längs den sydöstra kus-
ten 2021 – särskilt i Kalmar län och på Gotland – bidrog till den totala depositionen det året. Figur 11 
visar att våtdepositionen av oxiderat kväve var något högre i södra Sverige, vilket överensstämmer 
med områden där totaldepositionen också var hög under 2023. Mönstren för våtdeposition och totalde-
position är därmed likartade. Torrdepositionen, som presenteras i Figur 12, uppvisar ett liknande geo-
grafiskt mönster som både total- och våtdepositionen, med högre nivåer i södra Sverige och lägre nivå-
er i Norrlands inland. Under 2023 var torrdepositionen av oxiderat kväve generellt lägre än under de 
föregående åren.

   

Figur 9. Totaldeposition av oxiderat kväve under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). 
Enhet: mg N m-2.
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Figur 10. Total deposition av oxiderat kväve till Sverige under perioden 1983–2023 visas med svart 
linje. Bidrag till depositionen på skogsmark (röd), vattenytor (blå) och jordbruksmark (rosa)
presenteras som färgade ytor och cirklar. Den totala depositionen (svart) inkluderar även 
depositionen till andra ytor, exempelvis urbana miljöer. Linjer och ytor baseras på återana-
lyserad deposition beräknad med MATCH Sverigesystemet för åren 1983–2013, medan cirk-
larna visar operationella skattningar från MATCH Sverigesystemet för perioden 2013–2023.
Skillnader från 2013 förklaras av variationer i indata och mätdata (se Andersson et al., 
2018).
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Figur 11. Våtdeposition av oxiderat kväve under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). 
Enhet: mg N m-2 (milligram kväve per kvadratmeter).

Figur 12. Torrdeposition av oxiderat kväve under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). 
Enhet: mg N m-2.

I jämförelse mellan EMEP och MATCH är det tydligt att det i södra Sverige skiljer sig i utbrednings-
mönster i områden med hög totaldeposition av oxiderat kväve. EMEP visar hög deposition framförallt 
längs västkusten medans MATCH visar hög deposition i sydost. EMEP visar också högre mängd de-
position än MATCH. Från år 2021 till 2022 syns en markant nedgång hos EMEP av oxiderat kväve i 
stora delar av Europa, detta syns även i MATCH över Sverige. I norra Sverige visar modellerna gans-
ka likartat utbredningsmönster (EMEP 2023 och EMEP 2024). 

3.3.2 Deposition av reducerat kväve

Figur 13 till Figur 16 visar total-, våt- och torrdeposition av reducerat kväve för åren 2021–2023, samt 
en tidsserie över totaldeposition av reducerat kväve till olika marktyper i Sverige under perioden 
1983–2023 (Figur 14).

För perioden 2021–2023 återfinns de högsta halterna av reducerat kväve i Götaland, särskilt i Västra 
Götalands län, Skaraborg och Örebro län. De lägsta halterna observeras i norra Norrlands inland. År 
2021 noterades något förhöjda totaldepositionshalter i Kalmar län. En minskning av Sveriges bidrag 
till depositionen i södra och mellersta Sverige kan observeras för år 2023. Detta framgår via Mil-
jöövervakningens webbplats (Miljöövervakning) under Deposition – Sveriges bidrag – reducerat kvä-
ve. Totaldepositionen varierade över Sverige mellan 12 och 536 mg N m-2 under 2021, 15 och 523 mg 
N m-2 under 2022, samt 11.9 och 392 mg N m-2 under 2023. Dessa halter indikerar en nedåtgående 
trend i totaldepositionen av reducerat kväve under 2021–2023, särskilt tydlig i södra Sverige där hal-
terna tidigare har varit som högst. Den övergripande minskningen antyder att både minskande trend i 
utsläpp och förändrade meteorologiska förhållanden har bidragit till en lägre kvävebelastning. Noteras 
bör också att uppdateringen av modellsystemet år 2023 har bidragit till minskningen under detta år. 
Torrdepositionen följer till stor del samma geografiska mönster som totaldepositionen, med generellt 
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högre halter i södra Sverige. Under 2023 noterades lägre torrdeposition jämfört med tidigare år, sär-
skilts i delar av Norrland.

Figur 13. Totaldeposition av reducerat kväve under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (hö-
ger). Enhet: mg N m-2.
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Figur 14. Total deposition av reducerat kväve till Sverige under perioden 1983–2023visas med svart 
linje. Bidrag till depositionen på skogsmark (röd), vattenytor (blå) och jordbruksmark (rosa)
presenteras som färgade ytor och cirklar. Den svarta linjen inkluderar även deposition till 
övriga ytor, såsom urbana områden. Linjer och ytor avser rekonstruerad deposition beräk-
nad med MATCH Sverigesystemet för åren 1983–2013, medan cirklarna representerar ope-
rationella skattningar från MATCH Sverigesystemet för perioden 2013–2023. Skillnader 
från 2013 beror på varierande indata och mängd mätdata (se Andersson et al., 2018).

Figur 15. Våtdeposition av reducerat kväve under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger).
Enhet: mg N m-2.

19



Figur 16. Torrdeposition av reducerat kväve under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger).
Enhet: mg N m-2 .

I jämförelse med EMEP visar MATCH annorlunda mönster i södra Sverige. EMEP visar på högst de-
position av reducerat kväve längs västkusten medans MATCH visar högst deposition i sydost. Deposi-
tionsmängden skiljer sig också tydligt, där EMEP ligger markant högre än MATCH. I norra Sverige 
visar båda modellerna ganska likartat utbredningsmönster och mängd 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-, våt- och torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltbidrag 
för år åren 2021–2023, samt en tidsserie över 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 högst i Göta-
land och Svealand, på Gotland samt i Västerbottens län (Skellefteåområdet). Under 2021 noterades 
särskilt förhöjda nivåer i södra Småland, Värmland, Örebro, Blekinge, norra Skåne, Gotland och Skel-
lefteå. Enligt Miljöövervakningens webbplats (Miljöövervakning) under Deposition – Sveriges bidrag 
– Svavel exkl. havssalt var Sveriges bidrag till depositionen relativt oförändrat mellan de tre åren, vil-
ket tyder på att långdistanstransport av oxiderat svavel fortsatt är den dominerande källan till  totalde-
positionen. Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssaltsbidrag varierade över Sverige 
mellan 20 och 782 mg S m-2 under 2021, 24 och 1087 mg S m-2 under 2022, samt 28 och 1006 mg S 
m-2 under 2023. Figur 19 visar att våtdepositionen av oxiderat svavel utan havssaltsvavel är särskilt 
hög i gränsområdet mellan Västerbottens och Norrbottens län, i närheten av Luleå. Detta mönster åter-
finns även tidigare år, men 2023 uppvisar något större våtdeposition än föregående år. Under 2021 no-
terades högre våtdeposition i Kalmar län och på södra Gotland, men dessa nivåer har minskat under 
2022 och 2023. Figur 20 visar att torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsvavel uppvisar 
ett relativt likartat geografiskt mönster över perioden. Det kan dock noteras att nivåerna generellt var 
lägre under 2023 jämfört med 2021 och 2022. Den högsta depositionen återfinns i Skellefteå–området,
med värden på 710 mg S m-2 år 2021, 1041 mg S m-2 år 2022 och 902 mg S m-2 år 2023. De höga vär-
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dena i detta område kan delvis förklaras av den högre geografiska upplösningen i beräkningarna, vil-
ket innebär att både halterna och depositionen återges mer detaljerat i närheten av utsläppskällorna.

 

Figur 17. Totaldeposition av svavel exklusive havssaltsvavel under år 2021 (vänster), 2022 (mitten) 
och 2023 (höger). Enhet: mg S m-2.

Figur 18. Total deposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsbidrag till Sverige under perioden 
1983–2023 visas med svart linje. Bidrag till depositionen på skogsmark (röd), vattenytor 
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(blå) och jordbruksmark (rosa) presenteras som färgade ytor och cirklar. Den totala deposi-
tion (svart) inkluderar även depositionen till andra ytor, till exempel urbana miljöer. Linjer 
och ytor baseras på återanalyserad deposition beräknad med MATCH Sverigesystemet för 
åren 1983–2013, medan cirklarna visar operationella skattningar från MATCH Sverigesys-
temets för perioden 2013–2023. Skillnaderna från 2013 förklaras av variationer i indata och
mängden mätdata (se Andersson et al., 2018).

  

Figur 19. Våtdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsvavel under år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg S m-2.

22



Figur 20. Torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssaltsvavel under år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg S m-2.

I Figur 21 och Figur 22 visas total- och våtdeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltbidrag för 
åren 2021–2023. Enligt data från Miljöövervakningens webbplats (Miljöövervakning) (Deposition – 
Sveriges Bidrag – Svavel) är Sveriges bidrag till depositionen relativt oförändrat mellan dessa år 
(2021, 2022, 2023), vilket kan tyda på att långdistanstransport fortsatt utgör den dominerade källan till
totalsvavelhalter. 

I Figur 21 presenteras totaldepositionen av oxiderat svavel inklusive havssaltsbidrag för perioden 
2021–2023. Halterna varierade mellan 22 och 793 mg N m-2 år 2021, mellan 27 och 1092 mg N m-2 år 
2022, samt mellan 29 och 1012 mg N m-2 år 2023. En tydlig geografisk förändring kan observeras 
mellan åren: år 2021 var den högsta totaldepositionen koncentrerad till södra Sverige, särskilt Ble-
kinge, Kalmar, Öland och Gotland. År 2023 har mönstret av totaldepositionen förskjutits mot västkus-
ten, där Västra Götalands län och Halland. I Skellefteåområdet i Västerbottens län korrelerar totalde-
positionen under samtliga tre år, vilket också överensstämmer med våtdepositionen som presenteras i
Figur 22 (våtdepositionen av oxiderat svavel inklusive havssaltsbidrag). 

Vid jämförelse mellan totaldepositionen av svavel för perioden 2021–2023 och tidsperioden 1983–
2013 (Andersson et al., 2018), framgår att samtliga tre år har lägre halter än det lägsta året i återanaly-
sen. Detta bekräftar en fortsatt nedåtgående trend i svaveldeposition över hela landet. 
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Figur 21. Totaldeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltsvavel under år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg S m-2 .
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Figur 22. Våtdeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltsvavel under år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg S m-2.

I jämförelse med EMEP visar MATCH något högre totaldeposition av oxiderat svavel i södra Sverige 
och ett något annorlunda mönster där de högre områden med hög deposition är fokuserade över syd-
ost. EMEP visar områden med hög deposition snarare längs västkusten. I norra Sverige visar modellre-
sultaten likartade mönster och depositionsmängd (EMEP 2023 och EMEP 2024). 

3.3.4 Våtdeposition av baskatjoner

Deposition av baskatjoner är av intresse eftersom de verkar neutraliserande. Vid försurningsmodelle-
ring är kunskap om detta nedfall användbart, då det kan balansera åtminstone delar av det försurande 
kväve- och svavelnedfallet som sker. På (Miljöövervakning) presenteras våtdeposition av baskatjoner 
med och utan havssaltbidrag. En relativt liten del av baskatjonerna kommer från havssalt i de norra de-
larna av Sverige. I Figur 23 till Figur 26 visas våtdepositionen av baskatjonerna kalcium, kalium, mag-
nesium och natrium inklusive havssaltbidrag.

Den största våtdepositionen av kalcium (Ca) finns främst över södra Sverige, särskilt i östra Götaland 
och Gotland under 2021 (Figur 23). Det var högre våtdeposition i Kalmar län och Gotland under 2021 
än resterande år där det har skett en gradvis minskning överlag för varje år. Våtdepositionen av kalium
(K) var högre i allmänhet under 2021, jämfört med 2022 och 2023 (Figur 24). Störst våtdeposition av 
magnesium (Mg) återfinns vid västkusten och längs med Gotlands kust, då havssalt står för det absolut
största bidraget (Figur 25). Det var särskilt hög deposition i Göteborgsområdet 2022 men minskade 
igen 2023. Det gäller även natrium, som återfinns i höga nivåer framför allt längs västkusten och del-
vis längs ostkusten (Figur 26). Natrium tolkas enbart som härstammande från havssalt i MATCH Sve-
rigesystemet. Våtdepositionen av natrium utmed gränsen mot Norge är en effekt av mycket höga natri-
umhalter i nederbörd utmed Norges kust, detta är tydligt år 2022 och 2023. År 2023 ses även en för-
höjd depositionseffekt i Stockholmsområdet vilken kan vara ett resultat av mer nederbörd i samband 
med ostliga vindar. 

  

Figur 23. Våtdeposition av kalcium år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg Ca 
m-2.
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Figur 24. Våtdeposition av kalium år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg K m-

2.

Figur 25. Våtdeposition av magnesium år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg 
Mg m-2.
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Figur 26. Våtdeposition av natrium år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger). Enhet: mg Na 
m-2.

3.4 Marknära ozon

Från och med 2013 presenteras mått på halter i luft av marknära ozon inom MATCH Sverige-syste-
met och ozonflöde (PODY) till olika växttyper har implementerats för senare år. Nedan visas resultat 
för årets maximala av entimmesmedelvärde och flytande åttatimmarsmedelvärde, antal dagar då dyg-
nets maximala flytande åttatimmarsmedelvärde av marknära ozon överskrider 70 respektive 120 μg m-

3 samt AOT40, PODY för generell gröda och lövskog samt PODY för björk, gran, vete och potatis. På
hemsidan finns förutom dessa resultat också kartor publicerade för årsmedel, sommarmedel, antal tim-
överskridanden över 80 μg m-3 samt hälsomåttet SOMO35.

År 2021 var april månad var torrare än normalt i sydvästra delar av landet och inre delar av Norrland, 
temperaturmässigt var det kallare än normalt i stort sett hela landet förutom Norrlandskusten och nor-
ra Norrland (Kartor SMHI). Maj var kallare än normalt speciellt i norr, och mellersta delarna av Norr-
land var nederbördsfattig, medans det i söder föll rekordmycket regn. Sommaren 2021 var varmare än
normalt i hela landet. Västra halvan av landet var torrare än normalt medans östra halvan av landet 
och stora delar av mellersta Sverige fick mer nederbörd än normalt. År 2022 var april kallare än nor-
malt i hela landet, och nederbördsfattig i inre delarna av mellersta Norrland och västliga delar av 
Svealand i övrigt ganska normala eller lite över normala i resten av landet. Maj var nederbördsfattig i 
västra delar av Svealand och Östergötland samt stora delar av Norrland förutom i fjällen. Första hal-
van av maj var kylig men blev varm under andra halvan. Sommaren 2022 präglades av höga tempera-
turer och låg nederbörd i östra Götaland och östra Svealand. I norra Sverige var det lokalt både varma-
re och nederbördsrikare än normalt. April och maj 2023 dominerades av högtryck, vilket gav en tidig 
värmeperiod i början av sommaren. Som helhet låg temperaturen nära det normala i södra halvan av 
landet och något över det normala i den norra halvan. Inledningen var mycket torr för att sedan bli 
mycket blöt under senare delen. Framförallt föll stora mängder nederbörd i västra och norra delar av 
Götaland, västra Svealand och södra Norrland. De mer normala temperaturerna under sommaren kan 
ha bidragit till att ozonhalterna generellt blev lägre under 2023.
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Figur 27 och Figur 28 visar årets maximala entimmesmedelvärde och flytande åttatimmarsmedelvärde 
för marknära ozon under åren 2021-2023. Generellt så sker de högsta maxvärdena i södra Sverige. En-
timmesmaximum varierar mellan 101 och 176 μg m-3 (2021), 99 och 157 μg m-3 (2022), 95 och 156 μg 
m-3 år 2023. För flytande åttatimmarsmaximum varierar halten under åren mellan 96 och 156 μg m-3 
(2021), 104 och 166 μg m-3 (2022), 82 och 154 μg m-3 (2023).

I återanalysprojektet för marknära ozon (Andersson m.fl., 2015) konstateras att under hela den analy-
serade perioden (år 1990-2013) uppnås timvärden över 180 μg m-3 i Götaland, och i enskilda punkter 
ännu högre. I större delen av Sverige minskar dock den maximala årshalten under perioden och 
minskningen är kraftigt signifikant i hela södra halvan av Sverige. Störst är minskningen i sydväst 
(upp till ca 2 μg m-3 per år). I medel över den återanalyserade perioden varierar maximala åttatim-
marsmedelvärdet mellan 110 och 160 μg m-3 över Sverige. Det maximala entimmesvärdet och åttatim-
marsmedelvärdet fortsätter successivt nedåt för åren 2021 - 2023.

Figur 27. Årets maximala entimmesmedelvärde år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger) för 
halt i luft av marknära ozon (μg m-3).
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Figur 28. Årets maximala åttatimmarsmedelvärde år 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger) 
för halt i luft av marknära ozon (μg m-3).

Figur 29 visar antal dagar per år då dygnets maximala flytande åttatimmarsmedelvärde av marknära 
ozon överskred 70 μg m-3 under åren 2021-2023. Antalet överskridanden av 70 μg m-3 är något förhöj-
da i fjällen, över mellersta Sverige, Gotland och längs stora delar av ostkusten, speciellt vid södra 
Norrlands kusttrakter under åren 2021 och 2022. Under 2023 är antalet överskridanden lägre än de 
andra två åren, och förhöjda längs med kustbandet i hela landet.

I medel, över stora delar av landet, överskred 160-190 dygn per år under 1990-2013 (Andersson et al., 
2015) ett maximalt flytande åttatimmarsmedelvärde över 70 μg m-3, och något högre i fjällen och söd-
ra Götalands kusttrakter, medan norra Norrlands kusttrakter och delar av västliga Svealand var något 
lägre. Jämfört med den långa perioden var 2021 högre (112 – 305 dagar över 70), och i medelvärde 
över Sverige 196 dagar med överskridande. Under 2022 varierade antal dagar med överskridande mel-
lan 115 till 294, med medelvärde över Sverige på 200 dygn. Under 2023 varierade antalet dagar med 
överskridande mellan 16 – 229 dygn över 70, med medelvärde över Sverige på 173 dagar. Den uppåt-
gående trenden som tidigare år påvisats fortsätter alltså för åren 2021 och 2022 men avbryts och går 
nedåt år 2023. Det återstår att se om detta är ett tillfälligt trendbrott eller om det fortsättningsvis går 
nedåt efter 2023. Det ska noteras att detta kan variera mycket från år till år och beror till stor del på 
den meteorologiska variationen.

Figur 30 visar antal dagar per år då dygnets maximala flytande åttatimmarsmedelvärde av marknära 
ozon överskred 120 μg m-3 under åren 2021-2023. Dygnsöverskridanden av 120 μg m-3 sker främst i 
södra Sverige och ett område i Uppland. År 2022 hade fler dygnsöverskridanden i södra Sverige än 
2021 och 2023. Dygnsöverskridanden varierade mellan 5 – 11 i ett område över norra Skåne och Ble-
kinge under 2022. Under 2023 var dygnsöverskridanden istället koncentrerade till ett område i Upp-
land som också hade betydligt fler dygnsöverskridanden år 2023 än de två tidigare åren, där 7 - 15 
dygn låg över 120 μg m-3.

För antal dygn över 120 μg m-3 var medel över hela perioden 1990-2013 (Andersson et al., 2015) lågt i
norr (upp till 2 dygn) och högre i söder (ca 4-15 dygn), medan maximalt antal dygn i norr över perio-
den översteg 10 dygn i vissa områden och i söder mellan 10 och 36 dygn. De flesta överskridanden in-
träffade dock under 1990-talet i södra Sverige. Det senaste året, före 2014, med fler än 10 överskridan-
den på ett utbrett område var 2004. Under perioden 1990-2013 var det en signifikant minskande trend 
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i södra och centrala Sverige, med 0.32 respektive 0.12 dagar per år. Antalet dygn över 120 låg för åren
2021 och 2022 alltså i linje med långtidsperioden för södra Sverige eller något under. Medans 2023 i 
Uppland låg relativt högt i jämförelse. En högtrycksbetonad maj månad samt torr och varm inledning 
på sommaren 2023 har troligtvis bidragit till flera dagar med mycket höga halter i Uppland under 
2023. Även 2019 var ett år där dygnsöverskridanden var särskilt höga i Uppland (referens till rapport 
eller hemsidan). 

 

Figur 29. Antal dagar då halt i luft av marknära ozon överstiger 70 µg m-3 år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger).
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Figur 30. Antal dagar då halt i luft av marknära ozon överstiger 120 µg m-3 år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger).

I Figur 31 och Figur 32 visas AOT40, som indikerar vegetationspåverkan på grödor respektive skog. 
AOT40 anges här i enheten ppm(v) h (parts per million volume hours), d.v.s. summan av halter som 
överstiger 40 ppb(v) under en del av året, givet som volymsblandningsförhållande. Vegetationspåver-
kan på grödor (Figur 31) var något högre under 2021 och 2023 (undantag Gotland som var ganska lågt
2023), och störst påverkan var i Götaland, speciellt vid västkusten, Skåne och Blekinge. År 2023 ses 
även ett område i Uppland med hög AOT40 för grödor.

AOT40 för grödor hade under åren 2021 till 2023 ett max värde på 7, 5,6 och 8,4 ppm(v) vilket ligger 
under max-värdet för 1990-2013 (Andersson m.fl. 2015, figur 4).

AOT40 för skog (Figur 32) var högre i norra Sverige under åren 2021 och 2022 för att sedan gå ned 
2023. Annars var värdena höga längs väst- och östkusten 2021 och 2022 vilka tenderat att öka ytterli-
gare under 2023, med tillägg för ett område i Uppland som utmärker sig tydligt. Maxvärdet för 1990-
2013 gällande AOT40 för skog låg i södra Sverige på 13 – 17 ppm(v) vilket samtliga år låg under 
(2021; 11, 2022; 9,6 och 2023; 11,9). I norra och mellersta Sverige var åren 2021 och 2022 i linje med
maxvärdet över 1990-2013 medans det minskade ganska markant i norr år 2023.

Trenden över 1990-2013 (Andersson et al, 2015) är minskande överallt utom i norra Norrland för både
grödor och skog (signifikant minskning i Svealand för grödor och i Götaland för skog). Skillnaderna 
mellan åren 2021-2023 drevs primärt av meteorologisk variabilitet, där 2021 var relativt varm och 
2023 ganska normal men nederbördsrik. Det är möjligt att modelluppdateringen till 2023 påverkade 
resultaten till 2023, vilket betonar vikten av återkommande långtidsåteranalyser för trendanalys och 
annan statistik.

Skillnaderna i haltmått för ozon mellan åren 2021-2023 orsakas framförallt av den meteorologiska va-
riationen under åren. Medans den långsiktiga trenden i ozonhalter orsakas framförallt av utsläpps-
minskningar i Europa och Nordamerika och utsläppsökningar i Asien. Den senare bidrar till en allmän 
ökning av de lägsta ozonhalterna vilket bidrar till en ökning av dagar med överskridande av låga trösk-
lar som 70 respektive 80 μg m-3 (35 respektive 40 ppb(v)), medan svenska och europeiska emissions-
minskningar bidrar till minskade höga halter under sommarhalvåret (Andersson et al., 2017), Inget av 
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de tre åren klassas som ett extremår med hänseende på överskridande av miljökvalitetsnormen med 
gränsvärdet på 120 utan variationer i områden med höga halter varierar i dess utbredning och lokalise-
ring från år till år.

Figur 31. AOT40 uttryckt i  ppm(v) h (parts per million volume hours)  för grödor år 2021 (vänster), 
2022 (mitten) och 2023 (höger).
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Figur 32. AOT40 uttryckt i ppm(v) h (parts per million volume hours för skog år 2021 (vänster), 2022 
(mitten) och 2023 (höger).

I Figur 33 och Figur 34 visas POD3 för generiska grödor respektive POD1 för generisk lövskog. För 
POD3 för grödor syns en gradient från de högsta värdena i södra Sverige till nordvästra Norrland där 
halterna är lägst. Vi ser mer årlig variation i POD3gen-grödor än POD1gen-lövskog. Detta beror åtminstone del-
vis av ett högre tröskelvärde, där den större rumsliga och temporala variationen i högsta halter av 
marknära ozon (se t.ex. Andersson et al., 2017, figur 8) därmed slår igenom tydligare i ozonupptaget.

PODY-måtten har annorlunda rumslig fördelning jämfört med AOT40. Detta orsakas av att PODY 
inte bara beror på luftens ozonhalt (AOT40 är ett haltbaserat tröskelmått) utan också på de fysikaliska 
processerna som påverkar träd och växters ozonupptag, såsom växtfysiologi, väder och jordens fuktig-
het. När AOT40 är högt behöver inte nödvändigtvis PODY vara högt. PODY visar sig exempelvis 
vara högt längs kusterna medans det avtar inåt land, och AOT40 är också höga längs kustbanden men 
även längre in i landet och över områden i södra och norra Norrland. Kartorna för POD1 för lövskog 
visar på samma gradient som POD3 för grödor från södra Sverige till Norrlandsfjällen, vilket beror 
mer på stomatakonduktansens variationer hos växterna/träden än på ozonhaltens geografiska variation.
Halten av marknära ozon är ofta hög i fjällkedjan, medan PODY-måtten är låga där på grund av 
ogynnsamma temperaturer för tillväxten av grödor och träd. AOT40 visade på höga värden i södra 
Sverige under åren 2021-2023, likaså PODY. Potatis och vete visar på tydlig mellanårs-variation un-
der 2021-2023 (Figur 37 och Figur 38). POD-mått för björk, lövskog och gran har likartat mönster 
mellan åren (Figur 33 till Figur 36).

Under 2019 har PODY för björk, gran, vete och potatis implementerats (Langner et al, 2019). I Figur 
35 till Figur 38 visas respektive POD1spec-björk, POD1spec-gran, POD6spec-vete och POD6spec-potatis för år 2021-
2023. POD1spec-björk samvarierar med POD1gen-lövskog över åren, förutom att värdena är lite högre på 
grund av en längre vegetationsperiod för björk och att björk, jämfört med generiskt lövträd, har en 
större maximal klyvöppningskonduktans. För POD1spec-gran är gradienten och värdena liknande 
POD1gen-lövskog. Detta torde vara ett sammanträffande, då vegetationsperiod för gran är mycket längre än
generiskt lövträd, medan har gran en mindre maximal klyvöppningskonduktans. När det gäller POD6-

spec-vete så är det rumsliga mönstret likt POD3gen-grödor, värdena är lägre för att en högre ozonhaltströskel 
används för vete. Det rumsliga mönstret och år till år-variabiliten för POD6spec-potatis är likt POD6spec-vete. 
Värdena för POD6spec-potatis är något lägre än POD6spec-vete på grund av skillnader i beskrivningen av 
växtsäsongen.
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Figur 33. POD3 uttryck i mmol m2 för generisk gröda under 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 
(höger).

Figur 34. POD1 (mmol m-2) för generisk lövskog under 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (hö-
ger).
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Figur 35. POD1 (mmol m-2) för björk under 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger).

Figur 36. POD1 (mmol m-2) för gran under 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger).
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Figur 37. POD6 (mmol m-2) för potatis under 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger).

Figur 38. POD6 (mmol m-2) för vete under 2021 (vänster), 2022 (mitten) och 2023 (höger).
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I jämförelse med EMEP ligger MATCH generellt lite högre vad gäller entimmesmaximum av ozon 
(EMEP 2023). AOT40 för skog ligger MATCH generellt lägre än EMEP i södra Sverige förutom 
längs västkusten där modellerna visar likartade resultat. I norra Sverige visar MATCH högre halt än 
EMEP (EMEP 2023 & 2024). För POD1 generisk gröda visar modellerna relativt likartade värden 
(EMEP 2023). 

4 Utvärdering av modellsystemet och diskussion om felkällor

Metoder där mätdata kombineras med modeller, som i MATCH Sverigesystemet, förutsätter hög kva-
litet både hos uppmätta och modellerade värden. Samtidigt är det ofrånkomligt att båda datatyperna är 
behäftade med osäkerheter. Det är i praktiken omöjligt att uppnå perfekta resultat, vare sig för mät-
ningar eller modellberäkningar, men målet ska alltid vara att kontinuerligt förbättra kvaliteten och ut-
veckla metodiken med tillgängliga verktyg – för att på så vis närma sig verkligheten så mycket som 
möjligt.

De indata som används i MATCH Sverigesystemet inkluderar emissionsdata från SMED (inklusive 
sjöfartsutsläpp från Shipair) och EMEP, meteorologiska data från MESAN och ECMWF, markan-
vändningsdata samt mätdata från IVL och NILU.

Dataassimilationen i MATCH Sverigesystemet är känslig för fel i både modellresultat och uppmätta 
data. Det är därför avgörande att all indata och modellutdata granskas kritiskt. Genom att jämföra mät-
ningar med modellresultat kan styrkorna hos respektive metod utnyttjas, vilket underlättar och förbätt-
rar arbetet med kvalitetssäkring.

I de följande underavsnitten diskuteras de mest betydelsefulla osäkerheterna i arbetet med att ta fram 
resultaten från MATCH Sverigesystemet.

4.1 Meteorologiska indata

En omfattande insamling av meteorologiska mätdata görs vid SMHI, baserad på cirka 800 mätstatio-
ner samt information från radar och satelliter. Dessutom genomförs ett omfattande korrigeringsarbete 
av de uppmätta nederbördsmängderna, med hänsyn till exempelvis vindförluster, avdunstning från 
mätkärl samt topografiska effekter – såsom att nederbörden generellt är större i bergsområden än på 
slättland.

För kartläggning av våtdeposition över Sverige är nederbördsdata av hög kvalitet av avgörande bety-
delse. Däremot är kvaliteten på den beräknade torrdepositionen i stor utsträckning beroende av hur 
noggrant vindhastigheten återges. Trots noggranna korrigeringar av meteorologiska indata kvarstår 
dock osäkerheter i den geografiska kartläggningen av nederbördsmängder över Sverige. Under som-
maren är nederbörden mer småskalig, vilket medför större osäkerheter än under vintern. Dessutom är 
kartläggningen av såväl nederbörd som dimma förknippad med betydande osäkerheter i fjällområden, 
där topografin är särskilt komplex.

Överlag är dock kvaliteten på de meteorologiska data så hög att osäkerheterna i dessa kan betraktas 
som försumbara i jämförelse med osäkerheter i andra indata och i modellerna.

4.2 Modeller

MATCH Sverigesystemet består i stora drag av tre olika modeller. Dessa är MATCH Europa, 2dvar-
analys samt MATCH Sverige. MATCH Europa och MATCH Sverige har samma modell som utgångs-
punkt men har ändå vissa fundamentala skillnader.

MATCH Sverigesystemet har förbättrats och utvecklats i olika steg, dels mellan åren 2004 och 2005 
och dels mellan åren 2012 och 2013. Före 2005 användes inte MATCH Europa som bakgrundsfält 
utan man använde sig av en enklare variant av dataassimilation. En metodikförändring gjordes år 
2013, som redogörs för i Andersson m.fl. (2014) samt i Alpfjord och Andersson (2015). Med flera me-
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todikförändringar samt ändringar av indata (t ex meterologimodell) bör trendstudier göras med försik-
tighet. För trendanalyser rekommenderas resultaten från de två återanalyserna som har gjorts (Anders-
son m.fl., 2015 och Andersson m.fl., 2018). Dessa två studier använder konsistent metodik och kan 
jämföras med nuvarande årlig kartläggning (2013 och framåt). Dock försvåras jämförelsen med 2021 
då upplösningen på resultaten ökat.

Då det gäller baskatjoner (exklusive havssalt) så finns i nuläget inget bakgrundsfält beräknat med 
MATCH Europa. Istället används den gamla metodiken. Det vore förstås önskvärt att utveckla model-
lerade bakgrundsfält även för baskatjoner, för att kunna använda det kraftfulla verktyget som används 
för övriga ämnen, i form av 2dvaranalys där ett modellerat bakgrundsfält kombineras med uppmätta 
värden.

Som nämndes tidigare (avsnitt 2.5) så är torrdepositionsberäkningar fortfarande behäftade med vissa 
osäkerheter. Dessa osäkerheter diskuteras i rapporten från Klein m.fl. (2002), och har inte uppdaterats 
sedan dess. Det är önskvärt att titta närmare på parameteriseringen av torrdepositionshastighet till oli-
ka marktyper.  För reducerat kväve finns dessutom förbättringspotential i hanteringen av kopplingen 
till näringsberikade jordar (upptag och återemission). Den variationella analysen är också i behov av 
uppdatering.

4.3 Emissionsdata

Som nämndes tidigare så har emissionsdata från SMED och EMEP två års eftersläpning eftersom data 
inte levereras innan Sverigemodellen körs, men skillnaderna i mänskliga utsläpp mellan ett par närlig-
gande år är ofta väldigt liten, så detta påverkar inte kvaliteten på resultaten. Emissionerna är generellt 
av mindre betydelse än t.ex. väderdata för år-till-år variationen (med undantag för drastiska åtgärder, t 
ex IMO-beslut). Däremot förändras mänskliga utsläpp generellt fortare över längre tid än vädret, och 
emissionsförändringar har stor påverkan när man studerar trender. Naturliga utsläpp och vissa sektorer
av mänskliga utsläpp i begränsade områden kan ha större variation. Vi fångar variation i naturliga ut-
släpp genom att beskriva utsläppen beroende av väder i våra modeller. Osäkerheter i emissionsdata är 
den enskilt största felkällan i modellering, men med dataassimilationstekniken förbättras resultaten vil-
ket gör resultaten mindre känsliga för sådana fel.

Emissioner av damm och baskatjoner (från jordbruk eller ökenjordar/obevuxen mark) skulle kunna 
möjliggöra en förbättring av hanteringen av baskatjoner.

4.4 Mätdata

Kvalitet på mätdata, tillsammans med bakgrundsfältet samt nederbördsdata, är av allra högsta betydel-
se för kvaliteten på det slutgiltiga resultatet. Kvaliteten på den analys som görs med den 2-dimensio-
nella variationella metodiken avgörs mestadels utifrån kvaliteten på dessa parametrar. Tidigare har de-
taljerade studier gjorts av kvaliteten på nederbördsuppsamlingen i olika nederbördskemiska stations-
nät, se t.ex. Persson (2002), Persson och Magnusson (2003) och Hellsten et. al (2010).

Vid användandet av MATCH Sverigesystemet behövs uppmätta mängder av koncentration i neder-
börd då de nederbördsfält som utnyttjas kommer från SMHIs egna stationer, är objektivt analyserade, 
av god kvalitet och med relativt hög upplösning. För att erhålla uppmätta halter i nederbörd som är så 
korrekta som möjligt krävs emellertid att högkvalitativt uppmätta nederbördsmängder vid varje neder-
bördstillfälle. Det har visat sig i studier att atmosfären successivt tvättas ur under ett kraftigt neder-
bördstillfälle. Detta gör att föroreningshalten är störst i början av ett nederbördstillfälle. Om uppsam-
lingseffekten varierar under nederbördstillfället så betyder detta att koncentrationen i nederbörd inte 
blir korrekt. Därmed blir inte heller den beräknade våtdepositionen korrekt. Det modellerade bak-
grundsfältet som används i analysen kan inte korrigera för sådana systematiska mätfel. Uppsamlings-
effekten hos de nederbördskemiska provtagarna är alltså avgörande för kvaliteten hos de uppmätta för-
oreningskoncentrationerna i nederbörd.
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5 Framtida utvecklingsmöjligheter och behov

I samband med revisionen av Programområde Luft (under 2014-2016) som gjordes av Naturvårdsver-
ket med stöd av NILU, så framkom ett antal punkter som på olika sätt rör miljöövervakningen med 
MATCH Sverigesystemet. Här lyfts de mest relevanta delarna ifrån revisionen, tillsammans med andra
möjligheter som framkommit sedan 2016.

5.1 Mätdata

Användningen av mätdata är en av grundpelarna för MATCH Sverigesystemet. Att ha ett mätnät som 
också möter behoven för denna modellering ger ett stort mervärde för helhetskartläggningen. Önske-
mål som har lyfts i revisionen är bland annat att för halter i luft är mätningar med hög tidsupplösning 
(timme/dygn) av stort värde, medan månadsmätningar inte ger tillräckligt detaljerad information för 
MATCH Sverige. I revisionen lyftes behovet av en ny EMEP-station i norra Sverige. Det skulle ge ett 
mervärde för systemet.

Däremot för halt i nederbörd räcker månadsupplösning bra. Det som är viktigt för dessa mätningar är 
att de följer kalendermånaderna, eftersom våtdepositionen i MATCH Sverigesystemet beräknas med 
ackumulerad månadsnederbörd. I dagsläget kan mätningarna i vissa fall fortlöpa ett tiotal dagar in på 
nästa månad, vilket leder till en kvalitetssänkning i kartläggningen.

Dessa behov lyftes av SMHI till IVLs rapport ”Halter och deposition av luftföroreningar på hög höjd i 
norra Sverige” som publiceras under våren 2019.

Det går att utöka antalet mätstationer för halter i nederbörd som används i systemet genom att också 
använda fler öppet-fältmätningar från krondroppsmätnätet. Detta bör göras framöver, och framförallt 
bör stationer läggas till i områden med sämre geografisk täckning i LNKN.

5.2 Modellerade resultat i e-rapportering till EU

För år 2017 rapporterade Sverige för första gången modellerade luftkvalitetsdata till EU, som en del av
den officiella e-rapporteringen till EEA. Det var halter av marknära ozon, beräknade med MATCH 
Sverigesystemet, som rapporterades under hösten 2018 (och årligen sedan dess) av SMHI i egenskap 
av datavärd.

Med stor sannolikhet kommer även en modellkvalitetsutvärdering att behöva bifogas i framtida e-rap-
porteringar till EU (redan nu finns möjligheten att skicka med utvärderingen). En validering gjordes 
med Delta tool (https://ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/fairmode-delta-tool) för år 2013, med obero-
ende (korsvaliderade) modelleringsresultat för ozon och mätdata. Utvärderingen visade att modelle-
ringsresultaten uppfyller kvalitetskraven som har tagits fram inom FAIRMODE med god marginal. 
Det kräver dock en arbetsinsats och beräkningsinsats för att utföra korsvalidering. Hur ofta en sådan 
utvärdering ska utföras bör diskuteras mellan SMHI och Naturvårdsverket.

5.3 Utveckling av MATCH Sverigesystemet

5.3.1 Ökad upplösning i MATCH Sverigesystemet

I de två senaste revisionerna av Programområde Luft har behovet av en högre upplösning lyfts fram, 
för att öka användbarheten av kartläggningarna från MATCH Sverigesystemet, för bland annat läns-
styrelserna. Under 2022 finansierade därför Naturvårdsverket ett utvecklingsprojekt med syfte att öka 
upplösningen av resultaten till 5-11km. Ökad upplösning innebär fördelar för slutanvändarna, inte bara
för länsvisa analyser, utan även för att ge lägre osäkerhet i nationella miljöeffektbedömningar och inte 
minst samordningsvinster mot andra delar av miljöarbetet t.ex. bättre indata till nationell modellering, 
samt SIMAIR, där MATCH utgör en del av indata.
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I takt med att resurserna för mätningar på nationell och inte minst regional nivå begränsas, behöver 
övervakningen av luftkvalitet kompenseras med en ökad användning av modellerade data. Avgörande 
för att gå i den riktningen är att de modeller som finns kontinuerligt utvecklas i enlighet med den tek-
nik som finns tillgänglig och anpassas till de behov som finns. Med en ökad upplösning av MATCH 
Sverigesystemet ökar slutanvändarnas möjligheter att använda modellresultaten i fortsättningen.

För 2021 års resultat har upplösningen ökat från 22 km till 11 km. Förändringen krävde att upplös-
ningen ökade från det första till det sista steget i hela metodiken. Detta innebar att 

 skapa bakgrundsfält med MATCH fotokemimodell (den första modellgissningen) för dataas-
similationen på 11 km.

 köra variationell analys på totalhalter ozon, svavel och kväve på 11 km. 
 köra MATCH Sverige-modellen på 11 km.
 räkna ut långtransportbidraget på 11 km.
 depositionsberäkningar för olika markanvändningstyper utifrån resultaten från analysen på 11

km.

Resultat i varje mellansteg har kvalitetssäkrats och justeringar har gjorts. Metodiken i arbetsprocessen 
har förbättrats för att öka precisionen vid olika omprojektioner vilket ökar kvaliteten nära utsläppskäl-
lor.

Innan slutresultaten kunde läggas ut på nätet behövde de bearbetas för att få rätt format. Vissa förbätt-
ringar har skett för karttjänstens webbsida för att tydliggöra ändringar i upplösningen, så att jämförelse
bakåt i tiden tolkas på rätt sätt. 

Följande ändringarna har implementerats i webbtjänsten:
 Linjen mellan åren då upplösningen ändrades i tidserien bryts. 
 Punkter på linjen för varje år visas. Värden för det första året med den ökade upplösningen 

saknar linje och visas med en punkt. 
 Aktuellt värde i en ruta visas när man hovrar över en punkt på tidserien. 
 En text under diagrammet är tillagd som förklarar att och när upplösningen ändrades.

Ökad upplösning i MATCH Sverigesystemet innebär en markant kvalitetshöjning för användarna. 
Med denna utveckling ökar upplösningen så att en gammal ruta nu ersätts med 4 rutor. 

Figur 39. Skärmklipp från Datavärdskapet för atmosfärskemi, där totalhalter av kvävedioxid presente-
ras i en karta med 11 km upplösning. För en ruta i Stockholm visas halterna för varje år. 
Linjen är bruten mellan 2020 och 2021 för att förtydliga att jämförelse mellan åren försvå-
ras i och med förändringar i geografisk upplösning. 
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I Figur 39 ovan visas hur den uppdaterade webbtjänsten ser ut. I texten under diagrammet tydliggörs 
att det har hänt något mellan 2020 och 2021 års resultat. Nära utsläppskällor kan det vara stor skillnad 
mellan 2020 och 2021, vilket är helt naturligt, då koncentrationsgradienter kan beskrivas mer detalje-
rat.

5.3.2    Pågående utvecklingsaktiviteter

Aktivitet Nytta Prioritet Beskrivning

Högre upplösning na-
tionellt (ner mot 
5km)*

Högre användbarhet och 
lägre osäkerhet i studier 
av effekter på ekosystem 
och hälsa.

Hög enligt PO 
Luftrevision

Indata finns som möjliggör 
denna upplösning nationellt.

Sverigebidrag förbät-
trad uppskattning

En högre upplösning hö-
jer kvaliteten på model-
len generellt, t. ex. när 
det gäller gradienter nära 
utsläppskällor och i över-
gångar från land till vat-
ten, och förbättrar syste-
met för slutanvändarna. 
En uppdatering innebär 
också synergieffekter 
mot andra delar av miljö-
arbetet, t.ex. mot den na-
tionella modelleringen av
lufthalter och mot de na-
tionella exponeringsbe-
räkningarna som kommer
att kunna baseras på del-
vis gemensamma beräk-
ningar. 

Övergången till en mer 
detaljerad kemi förväntas
ge mer rättvisande beräk-
ningar av det svenska bi-
draget. En övergång in-
nebär också att den ver-
sion av modellkoden som
används både för Europa-
och Sverige-skalan i mil-
jöövervakningen kommer
att ligga nära den som an-
vänds inom Copernicus 
Atmosphere Monitoring 
Service (CAMS). Detta 
underlättar systemunder-
håll och möjliggör snab-
bare inkludering av nyut-
veckling och förbättring-
ar från CAMS-arbetet 
och andra forskningspro-

Nestningsmetodik istället för 
två olika modeller (MATCH 
Europa och MATCH 
Sverige). Med nestning kan 
vi utföra beräkningar över ett
delområde med högre up-
plösning. Lägre osäkerhet i 
beräknat Sverigebidrag, med 
potentiellt förbättrad upplös-
ning för alla index.
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jekt i MATCH-Sverige-
systemet.

NOx-beräkning Ett komplement till Sve-
riges rapportering till EU 
av kritiska nivåer för 
kväveoxider enligt bilaga
XIII i luftkvalitetsdirekti-
vet

Hög Regionala mätningar mäter i 
dagsläget främst NO2. Med 
MATCH kan vi kartlägga 
NOx-halter och även kom-
plettera övervakningen och 
rapporteringen till EU.

Återanalys av 
PODY-mått

Långa trender av PODY 
ger förbättrad förståelse 
för och uppföljning av 
ozoneffekter på växtlig-
het. Krävs även för studie
av effekter av ozon på 
skoglig tillväxt (SCAC 
syntes: Åström och 
Grennfelt 2021;  Anders-
son och Langner, 2022).

Efterfrågat av 
slutanvändare 
(t.ex. Per Erik 
Karlsson, IVL)

PODY-måtten implementera-
des efter att återanalysprojek-
tet av marknära ozon gjordes.

* Ytterligare högre upplösning kan göras för exempelvis ozon i urban miljö. CLAIR-O3-metodiken är 
utvecklad och kan användas operationellt för modellering av ozon i urban miljö.

5.3.3 Önskvärda utvecklingsaktiviteter

Aktivitet Nytta Prioritet Beskrivning

Presentera kartlägg-
ningarna även länsvis

Länsstyrelserna får 
data tydligare sam-
manställd för sina upp-
följningar

Hög enligt förstu-
dien för samman-
hållen Luftwebb

I datavärdskapet visas data 
nationellt för samtliga äm-
nen och år. Genom att sam-
manställa resultaten länsvis 
ökar användbarheten för 
slutanvändarna

Kartläggning partik-
lar i luft

Ex. miljömålsuppföl-
ning, exponeringsstu-
dier

Hög enligt PO  
Luftrevision. Efter-
frågat av användare

Indata och nyligen utveck-
lade modeller finns som 
möjliggör framtagande av 
denna produkt.

Baskatjoner torrdepo-
sition

För att beräkna kritisk 
belastning av försuran-
de ämnen och att göra 
bedömningar av åter-
hämtning från försur-
ning och skogsbrukets 
uthållighet är det vik-
tigt att kartlägga även 
torrdeposition av bas-
katjoner i MATCH 
Sverigesystemet. Det 
möjliggör bättre skatt-
ning av nedfall av bas-
katjoner i olika eko-
system för att minska 
osäkerheter i totalde-

Efterfrågat av slut-
användare 

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

Förbättrad torrdepo-
sition och återemis-
sion av kväve

Förbättrad kartlägg-
ningskvalitet. Ev. ut-
veckling kan även 
återkopplas till EMEP-
modellen

Att beskriva återemission 
och förbättrad beskrivning 
av torrdeposition av kväve 
bidrar till förbättrad skatt-
ning av nedfall i känsliga 
miljöer långt från utsläpp-
skällor (såsom fjällen) och 
även i områden med stor 
historiskt nedfall såsom 
södra Sverige som därmed 
är extra känslig för fortsatt 
nedfall. Det finns potential 
att förbättra modellbeskriv-
ningen av torrdeposition ba-
serat på IVLS strängprovta-
gare. Kväve kan även återe-
mitteras beroende av mätt-
nad i marken och tempera-
tur. Idag saknas sådan be-
skrivning i modellsystemet 
(även i EMEP).

Förbättrad mätnings-
modelleringsfusion 
och autokorrelation 
och markanvänd-
ningsdata

Förbättrad kartläggn-
ingskvalitet

Under senare år har forsk-
ningsfronten utvecklats för 
modell- och mätningsfusion
av atmosfärisk deposition. 
En uppdatering av MATCH
Sverigesystemet bör även 
ske med avseende deposi-
tion av organiska nitrater 
samt hänsyn till autokorre-
lation mellan lufthalt och 
torrdeposition, och över-
gång och testning av ana-
lysmetodik med mål på da-
taanalys i tre dimensioner. 
Dessa skulle kunna förbätt-
ra depositionsuppskattning-
en för alla ämnen i dataana-
lysen. Bör ske i samband 
med förbättrad upplösning. 
Markanvändningsdata vari-
erar med tiden. I totaldepo-
sitionen antas idag konstant 
markanvändningsfördelning
från 1990-talet. Det finns 
möjligheter att använda ny-
are data, vilket skulle för-
bättra uppskattning av total 
och torrdeposition.

Utökat område till Övergödning av sjöar Av intresse för Området ingår i delar av 
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större Östersjön (in-
klusive alla bassänger
i innanhavet) om-
kring Sverige samt 
bidrag från atmosfä-
ren till avrinning till 
Östersjön

och hav är problema-
tiskt. Speciellt för Ös-
tersjön är atmosfärisk 
deposition av kväve 
både direkt och via av-
rinning relevant att 
kartlägga för effekter 
på havsmiljön. 

t.ex. Havs och Vat-
tenmyndigheten

modelleringsstegen och 
ingick i återanalysprojek-
tet. Det skulle vara möj-
ligt att utöka till att inklu-
dera detta område, utan 
större utvecklingsinsats i 
den operationella produk-
ten.
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6 Internationella samarbeten 

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

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