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Bilden visar antal dagar då halt i luft av marknära ozon överstiger 120 µg m-3 år 2017 (vänster), 2018 

(mitten) och 2019 (höger).
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Sammanfattning  
MATCH Sverigesystemet är ett operativt system inkluderande en atmosfärkemisk spridningsmodell, där 
regionalskaliga modellberäkningar och mätdata kombineras för att kartlägga aktuella förhållanden och följa 
förändringar i tiden av såväl luftkoncentrationer som deposition av svavel, kväve och baskatjoner över 
Sverige. De nationella miljömål som framför allt berörs är försurning, övergödning och luftkvalitet.  

Halter i luft och deposition till mark presenteras för svavel, kväve och baskatjoner för åren 2017-2019. Ett 
antal statistiska mått för halter i luft och deposition av marknära ozon presenteras också.  

Den största depositionen sker generellt i de sydvästra delarna av Sverige, och minskar norrut, medan 
lägst deposition sker i Norrlands inland.  För totaldepositionen av kväve och svavel samt halterna av 
marknära ozon beror variationen mellan de tre åren främst på meteorologisk variabilitet.  

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX) för de senaste åren har lägst deposition 
av alla år som visas (1998-2018). 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 långdistanstransporten orsakar minskningen av totaldeposition. 

De högsta halterna av marknära ozon (antal dagar då halterna överstiger 120 µg/m3) inträffade under 
2018 främst i södra Sverige under 2018 med i genomsnitt 10-20 dagars överskridande. För 2019 skedde 
också ett tiotal överskridanden i södra Sverige och Uppland, men även i norra fjällen. Jämfört med 
perioden 1990-2013 var 2018 och 2019 extremår för höga halter av marknära ozon i hela Sverige, med 
överskridanden av miljökvalitetsnormen i nästan hela landet.  

Under 2016 har ozondeposition till växter (ozonupptag), PODY för generisk lövskog och generiska grödor 
implementerats i MATCH-Sverigesystemet (Engardt et al, 2016). För de kartlagda åren framträder det en 
kraftig gradient från fjällområdena 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 för björk, gran, vete och potatis implementerats i modellsystemet MATCH Sverige, 
och PODY för generiska grödor och lövskog uppdaterats (Langner et al, 2019).  

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 
Sverigesystemet, rapporterades av SMHI i egenskap av datavärd.  

 



 

 

 

  

 

 

  



 

 

 

 

 

Sammanfattning 

MATCH Sverigesystemet är ett operativt system inkluderande en atmosfärkemisk spridningsmodell, där 

regionalskaliga modellberäkningar och mätdata kombineras för att kartlägga aktuella förhållanden och 

följa förändringar i tiden av såväl luftkoncentrationer som deposition av svavel, kväve och baskatjoner 

över Sverige. De nationella miljömål som framför allt berörs är försurning, övergödning och luftkvalitet. 

Uppdraget omfattar spridningsmodellering baserad på emissionsdata från SMED (Svenska 

miljöemissionsdata) och detaljerade tredimensionella meteorologiska data med tre timmars 

tidsupplösning. Dessutom ingår, som en viktig del, dataassimilation av mätdata från svenska och norska 

EMEP-stationer (European Monitoring and Evaluation Programme), svenska LNKN (Luft- och 

Nederbördskemiska Nätet) samt ett par IM-stationer.  

Halter i luft och deposition till mark presenteras för svavel, kväve och baskatjoner för åren 2017-2019. 

Ett antal statistiska mått för halter i luft och deposition av marknära ozon presenteras också.  

Den största depositionen sker generellt i de sydvästra delarna av Sverige, och minskar norrut, medan 

lägst deposition sker i Norrlands inland.  För totaldepositionen av kväve och svavel samt halterna av 

marknära ozon beror variationen mellan de tre åren främst på meteorologisk variabilitet.  

Totaldepositionen av oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOx) för de senaste åren har lägst 

deposition av alla år som visas (1998-2018). 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 långdistanstransporten orsakar minskningen av 

totaldeposition. 

De högsta halterna av marknära ozon (antal dagar då halterna överstiger 120 µg/m3) inträffade under 

2018 främst i södra Sverige under 2018 med i genomsnitt 10-20 dagars överskridande. För 2019 

skedde också ett tiotal överskridanden i södra Sverige och Uppland, men även i norra fjällen. Jämfört 

med perioden 1990-2013 var 2018 och 2019 extremår för höga halter av marknära ozon i hela 

Sverige, med överskridanden av miljökvalitetsnormen i nästan hela landet. 

Under 2016 har ozondeposition till växter (ozonupptag), PODY för generisk lövskog (POD1gen-lövskog) 

och generiska grödor (POD3gen-grödor) implementerats i MATCH-Sverigesystemet (Engardt et al, 

2016). Under 2013-2018 framträder det en kraftig gradient från fjällområdena 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 för björk, gran, vete och potatis implementerats i modellsystemet MATCH 

Sverige, och PODY för generiska grödor och lövskog uppdaterats (Langner et al, 2019).  

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 

Sverigesystemet, rapporterades av SMHI i egenskap av datavärd.  
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Förord 

Denna rapport presenterar resultat för åren 2017-2019. Studien har utförts och finansierats inom ramen 

för Naturvårdsverkets nationella miljöövervakning. Två studier och rapporter har gjorts för 

implementationen av PODY.  PODY för generisk lövskog och generiska grödor implementerats i 

MATCH-Sverigesystemet under 2015-2016 (Engardt m.fl., 2016). PODY för björk, gran, vete och 

potatis implementerats och PODY för generiska grödor och lövskog uppdaterats under 2019 (Langer 

m.fl., 2019). Två återanalysstudier har också utförts med MATCH Sverigesystemet. En återanalys 

genomfördes för marknära ozon för åren 1990-2013 (Andersson m.fl., 2015; Andersson m.fl., 2017), 

vilken inkluderar Sverige och Norge. Den andra återanalysen genomfördes för deposition av svavel 

och kväve för åren 1983-2013 (Andersson m.fl., 2018), och den inkluderar Skandinavien, större 

Östersjön, Finland samt delar av omkringliggande landsområden.   

1 Inledning 

MATCH-Sverige är ett system som integrerar mätningar (observationer) av atmosfärskemisk data med 

resultat från den fysikaliska modellen MATCH som hanterar spridning, luftkemi och nedfall 

(deposition) dels på Europanivå och dels på nationell nivå. På nationell (svensk) nivå används en 

version speciellt anpassad för beräkningar baserade på bidrag från svenska emissioner. Därutöver 

utnyttjas meso-skalig, analyserad meteorologi.  

Delprogrammet startade som ett forskningsprojekt med stöd från Naturvårdsverkets 

forskningskommitté för luft 1993-1994. MATCH Sverigesystemet har använts till nationell 

miljöövervakning sedan övervakningsåret 1991, vilket presenteras i Persson m.fl. (1995). Ett antal 

studier har genomförts tidigare, och presenteras bl.a. i rapporterna Persson m.fl. (2004) där MATCH 

Sverigesystemet beskrivs utförligt, och Lövblad m.fl. (1991) där en studie av baskatjoner gjordes med 

MATCH Sverigesystemets metodik. I Södergren m.fl. (2013) beskrivs metodik och resultat för 

MATCH Sverigesystemet för åren 1998-2011 och i Andersson m.fl. (2014) samt Andersson och 

Alpfjord (2015) redogörs för den senaste metodikförändringen. Implementationen av PODY för 

generisk lövskog och generiska grödor redovisas i Engardt m.fl. (2016) och implementationen av de 

nya PODY för björk, gran, vete och potatis redovisas i Langner m.fl. (2019). Denna rapport redovisar 

ozonresultat för åren 2017-2019, inklusive PODY.   

Systemet MATCH-Sverige har genomgått en omfattande utveckling mellan övervakningsåren 2004 

och 2005, samt ytterligare utveckling under åren 2009, 2010 och 2013. Åren 1998-2004 ingick inte 

beräkningar med MATCH över hela Europa som en del i MATCH Sverigesystemet. Metodiken där 

MATCH-Europa som första gissningsfält används introducerades för beräkningsåret 2005 (för 

beskrivning, se nedan). Från 2013 har metodiken återigen förändrats, där dataassimilationen sker på 

totalhalter och inte för ett beräknat långtransportbidrag. För närvarande finns beräkningsåren 1998-

2019 tillgängliga på nätet. 

Då en stor del av försurning och övergödning i Sverige kan härledas till långdistanstransport från 

övriga Europa finns det ett intresse av att dela upp övervakningen i bidrag från Sverige och bidrag från 

övriga Europa. Denna åtskillnad finns för alla år som nu är utlagda på nätet, 1998-2019. Vidare så 

redovisas nedfall med nederbörd (våtdeposition) av svavel och baskatjoner både exklusive såväl som 

inklusive havssaltsbidrag. Ett antal mått för marknära ozon publiceras på webben från och med 2013, 

numera inklusive PODY.  

Nedan ges en översiktlig beskrivning av den metodik som infördes i och med 2005 års beräkningar 

och de skillnader som finns i den nuvarande metodiken som infördes operationellt år 2013. De 

osäkerheter som är förknippade med den slutgiltiga produkten diskuteras kort.  

Resultat presenteras på nätet för deposition av ozon (PODY), kväve, svavel och baskatjoner, samt 

halter i luft för marknära ozon, kväve- och svavelämnen.  



 

 

 

2 

 

2 Metodik i MATCH Sverigesystemet 

Både modellerade data och uppmätta data innehåller fel och osäkerheter. Det är omöjligt att uppnå det 

perfekta värdet vare sig det gäller mätningar eller modeller. Dock strävar man alltid efter att få så 

exakta resultat som möjligt. Metodiken att kombinera mätningar och modellering ger därför ett 

kraftfullt verktyg där man får möjlighet att utnyttja de bästa egenskaperna hos såväl observationer som 

modeller. Med dataassimilation menas att man anpassar modellerade data till mätdata med hjälp av 

statistik som bygger på en uppskattning av osäkerheten i mätningar och modell. Man erhåller en 

analys, d.v.s. en approximation av det ”sanna” värdet, bestående av en kombination av modell och 

mätningar. För att uppnå en kvalitativ analys är det mycket viktigt att både mätdata och modellerade 

data håller en hög kvalitet. 

Startpunkten för att göra en analys av deposition eller halter i luft för ett visst år är att skapa en så 

kallad ”första gissning” av det modellerade bakgrundsfältet. Detta bakgrundsfält jämförs mot mätdata 

och behandlas matematiskt med variationell dataanalys. Genom algoritmer förändras fältet så att det 

på bästa sätt överensstämmer med mätningarna. I MATCH Sverigesystemet förutsätter vi att mätdata 

håller hög kvalitet jämfört med bakgrundsfältet, och förändrar därför modelluppskattningen än 

observationsdata under dataassimilationsalgoritmen. 

2.1 Nuvarande metodik 

Förändringen till den metodiken som implementerades för år 2013 kan i stora drag sammanfattas i 

följande punkter: 

• Dataassimilationen utförs nu på totalhalter istället för på ett extraherat långtransportbidrag. 

• De EMEP-emissioner som används i MATCH Europa har nu bearbetats för att sammanfogas 

med mer högupplösta SMED-emissioner över Sverige. Emissionsdata från Shipair används för 

att beskriva utsläpp från sjöfart i havsområdena kring Sverige.  

• Ett antal statistiska mått för marknära ozon tas fram och publiceras.  

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

I flödesdiagrammet nedan visas schematiskt de olika stegen i den nuvarande metodiken. Indata till 

systemet i form av meteorologiska data, emissionsdata och mätdata visas som rutor med vit bakgrund. 

De sista stegen beskriver efterbehandlingar såsom beräkning av torrdeposition till olika marktyper, 

exempelvis åkerjord och lövskog, samt beräkning av våtdeposition. Indata till systemet är dels 

atmosfärskemiska observationer, vilka tillhandahållits av IVL (Svenska miljöinstitutet) och NILU 

(Norsk Institutt for luftforskning), dels utsläppsdata från EMEP (European Monitoring and Evaluation 

Programme), och SMED (Svenska miljöemissionsdata) (kombinerat kallade SMEMEP-emissioner) 

och dels meteorologiska data. Utsläppsdata från SMED är av högre upplösning än EMEP, och 

representerar Sveriges utsläpp.  

Ozonhalter beräknas med MATCH fotokemi och dataassimileras därefter med uppmätta ozonhalter 

från IVL och NILU. Dessa analyserade ozonhalter används för att beräkna olika statistiska mått i 

nuvarande metodiken. De används även som indata i modellberäkningen av Sverigebidrag. Som indata 

till modellberäkningen av Sverigebidrag används förutom det analyserade ozonet 

markanvändningsdata, SMEDs emissioner samt ECMWF-MESAN väderdata (före 2016 användes 

HIRLAMs väderdata, men denna byttes ut mot ECMWFs högupplösta ensemble-medlem HRES då 

HIRLAM slutade produceras operationellt).  

Dataassimilationen sker på totalhalterna från MATCH Europa-modellresultatet för svavel och kväve. 

Långtransportbidraget beräknas sedan som det assimilerade totalfältet subtraherat med 

Sverigemodellens resultat.   
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Därefter beräknas depositionen för olika markanvändningstyper utifrån resultaten från analysen 

(mapping i Figur 1). Innan slutresultaten läggs ut på nätet så måste de slutbearbetas (postprocessas) för 

att få rätt format. 

 

Figur 1. Översikt över MATCH Sverigesystemet med nuvarande metodik. Flödesdiagrammet ger en 

beskrivning av indata till och flöden inom MATCH-Sverigesystemet samt modeller som ingår 

i systemet. 

2.2 MATCH som bakgrundsfält i dataassimilation 

Den första gissningen är en modellerad första skattning av halten av en viss förorening i luft och 

nederbörd. Denna kan åstadkommas på flera olika sätt. I MATCH Sverigesystemet utnyttjas den 

fullskaliga fotokemimodellen MATCH för att skapa en första gissning. De ämnen som beräknas med 

MATCH fotokemimodell är halter i luft och nederbörd av svavel, kväveämnen och ozon. En 

variationell analys görs på ozonhalter i luft och dessa resultat används sedan som indata till 

Sverigebidragsberäkningen, som också görs med MATCH, men med en förenklad kemibeskrivning.  

Vissa ämnen (baskatjoner bortsett från natrium) är inte inkluderade i MATCH-modellen. För dessa 

ämnen har en enklare variant av interpolation använts. 

I MATCH fullskaliga fotokemimodell ingår ett kemischema med ca 70 kemiska komponenter och 130 

kemiska reaktioner, som beskriver marknära ozonbildning samt svavel och kvävekemi där bl.a. 

inorganiska sekundära partiklar bildas. För en noggrannare beskrivning av MATCH fotokemimodell 

se t.ex. Robertson m.fl. (1999). Denna modell hanterar förutom fullskalig kemi transport och 

deposition av ämnen i både gas- och partikelfas. Den version av MATCH som beräknar Sveriges 

bidrag innehåller endast svavel- och kvävekemi, alltså ingen fullskalig fotokemi.  

MATCH partikelmodell beräknar halter och deposition (våtdeponeras; d.v.s. ”tvättas ur med 

nederbörd” och torrdeponeras; d.v.s. förlust mot markytor utan inblandning av nederbörd) av 

havssaltspartiklar och primära antropogena partiklar. Emissioner av naturligt havssalt beräknas i 

modellen, baserat på meteorologiska parametrar som vindfält och havstemperatur, se Foltescu m.fl. 

(2005).  

Till halter i nederbörd av vissa kemiska komponenter särskiljs bidraget från havssalt och bidrag utan 

havssalt, eftersom havssaltet bidrar med naturliga och icke försumbara halter av svavel, kalium, 

magnesium och kalcium. Som första gissning av havssaltsbidrag till halt i nederbörd används MATCH 

partikelmodells havssaltskoncentration i nederbörd. Det går inte att använda någon 

modelluppskattning som första gissning av kalium, magnesium och kalcium (exklusive havssalt) på 
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grund av avsaknad av emissioner av dessa ämnen och att dessa komponenter ännu inte ingår i 

MATCH-modellen. Istället används optimal interpolation av uppmätt haltbidrag (utan havssalt) i 

nederbörd.   

För lufthalter kan inte havssaltsbidrag och övrigt bidrag särskiljas. Detta orsakas av att det är för få 

mätningar av havssaltskoncentration 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 

kombineras mätdata med storskalig information från första gissningen genom så kallad 

dataassimilation. Dataassimilation är, som nämnts tidigare, en benämning på metoder som kombinerar 

observationer av variabler, såsom halten av ett ämne i luft, med informationen från en modell i syfte 

att skapa en analys, d.v.s. en uppskattning av det rätta värdet av det aktuella tillståndet hos atmosfären.  

Inom miljöövervakningen används för närvarande en dataassimileringsmetod som kallas variationell 

analys. Syftet med den variationella analysen är att försöka hitta den analys som med minsta möjliga 

avvikelse överensstämmer med både mätdata och modell genom att ta hänsyn till osäkerheterna. En 

känd och önskvärd egenskap hos en modellsimulering är att osäkerheterna är korrelerade i rummet. 

Därför kommer en avvikelse mellan mätdata och modell spridas till omkringliggande platser. I och 

med detta kan informationen från en mätstation, som endast representerar en plats, utnyttjas för att 

även beskriva ett större omkringliggande område. Hur långt informationen sprids (är korrelerad) beror 

på vilken typ av variabel som assimileras.  

Den variationella analysen i MATCH Sverigesystemet sker i två dimensioner (i horisontalplanet, 

förkortat 2dvar), och i den nuvarande metodiken sker den variationella analysen på totalhalter. 

MATCH Europa körs på upplösningen 22 km.  

Det sker dygnsvis assimilation för lufthalter och för dessa antas isotropa korrelationer: förändringen av 

bakgrundsfältet sker enbart baserat på avstånd från mätstation och på skillnaden mellan mätning och 

bakgrundsfält. För halt i nederbörd sker månadsvis assimilation av mätvärden och första gissningsfält. 

Orsaken till den grövre tidsupplösningen är att det inte finns rikstäckande observationer av halt i 

nederbörd på dygnsbasis, utan enbart med grövre tidsupplösning. Halter i nederbörd som är från icke-

havssaltsbidrag antas ha isotropa, avståndsberoende, korrelationer. Havssaltsbidraget assimileras 

däremot med anisotropa korrelationer, då gradienten av havssaltsfältet är skarp utmed kusterna. En 

beskrivning av metodiken för MATCH havssaltberäkningar står att läsa om i Foltescu m.fl. (2005).  

2.4 Våtdepositionsberäkningar 

Som grund till de våtdepositionsberäkningar som görs i MATCH Sverige-systemet utnyttjas 

analyserad meteorologi genom MESAN-data (griddad data baserad på observationer och modell) var 

3:e timme av nederbördsmängder över Sverige. 3-timmars nederbördsfält används i MATCH-

Sverigemodellen och interpoleras till timvärden i modellen inför beräkning av våtdeposition orsakad 

av svenska emissioner.  

De analyserade resultaten från dataassimilationen av modellerade och observerade data fås i form av 

koncentration i nederbörd. Det är naturligt eftersom mätdata anges i koncentration i nederbörd och för 

att denna parameter varierar långsammare spatialt än våtdeposition, som har högre småskalighet 

eftersom den följer nederbörd som är småskalig. Våtdepositionen beräknas därefter fram genom att 

den analyserade koncentrationen multipliceras med ovan beskrivna nederbördsdata. 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, 
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gas eller partikel, partikelstorlek, depositionsytans beskaffenhet samt rådande meteorologiska 

förhållanden.  

Förenklat sker torrdepositionen i tre steg. I det första steget transporteras den atmosfärskemiska 

komponenten i det turbulenta atmosfäriska gränsskiktet ner till det laminära gränsskiktet. Det laminära 

gränsskiktet är ett millimetertunt skikt ovanför mark-, vatten- eller vegetationsytan. Därefter 

transporteras komponenten genom detta. 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),  

𝐹𝑖(𝑧) = 𝐶𝑖(𝑧)
1

𝑟𝑖(𝑧)
 

  

där Fi är flödet för ett ämne i på höjden z och Ci(z) är den aktuella koncentrationen. Resistensen ri 

bestämmer depositionshastigheten vd  genom följande uttryck: 

𝑣𝑑 =
1

𝑟𝑎 + 𝑟𝑏 + 𝑟𝑐
 

där ra, rb och rs är den aerodynamiska resistansen, det laminära ytskiktets resistans respektive 

ytresistansen. Storleken hos resistenserna varierar på ett komplicerat sätt beroende på egenskaper hos 

ämnet som deponeras, meteorologiska förhållanden och ytans beskaffenhet. I MATCH modellen är 

dessa tre resistenser parametriserade. Resistensen beräknas för varje gridruta, för varje timma med 

aktuell väderdata, för varje markanvändningstyp och för varje gas eller partikelfraktion. För en 

utförligare beskrivning 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 till augusti)  

• Årsmaximum av dygnets maximala flytande 8h-medelhalt, samt antal dygn med 

överskridande av 70 g m-3 för utvärdering av miljömålet frisk lufts mål och antal dygn med 

överskridande av 120 g m-3 för utvärdering av direktivets mål. 

• Årets maximala 1h-medelhalt samt antalet timmar under året med överskridande av halten 

80 g 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 g m-3) 

under denna period, alltså 𝐴𝑂𝑇40 = ∑max(𝑂3 − 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. 

Förutom halter av marknära ozon används bland annat ett antal meteorologiska parametrar. Vi 

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 

indikator summeras halter hos dygnets maximala flytande 8h-medelvärde som överskrider 

35ppbv (70 g m-3) under hela året. Alltså 𝑆𝑂𝑀𝑂35 = ∑max(𝑂38
𝑑 − 35,0)𝑑𝑡. 

 

Mer information om metodiken bakom PODY-beräkningar finns i Engardt m.fl. (2016). Under 2019 

implementerades i MATCH Sverigessystemet för PODY-mått för vete, potatis, gran och björk. Mer 

information om metodiken om det finns i Langner m.fl. (2019). PODY varierar med 
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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 huvudsakliga 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 0.1x0.1 grad, kombinerat ihop med SMEDs1 emissioner över 

Sverige. I MATCH Sverige används de svenska emissioner som sammanställs av SMED och 

rapporteras av Sverige till UNFCCC, CLRTAP och EU. Både EMEP- och SMED-emissioner har en 

eftersläpning på 2 år, t.ex för beräkningsår 2019 användes emissioner från 2017.  

SMEDs emissionsdata för sjöfart är baserad på data från Shipair, vilken används för havsområdena 

kring Sverige. Tack vare årligt uppdaterade aktivitetsdata från och med 2019 så ökar kvaliteten på 

MATCH Sverigesystemets haltberäkningar nära kusterna.  

Vid åtgärder med stor påverkan på utsläpp, t ex införandet av NECA/SECA-områden i Östersjön, så 

tas hänsyn till detta vid den årliga hanteringen av emissionsdata till kartläggningen i MATCH 

Sverigesystemet.   

Sommaren 2018 var ovanligt torrt och varmt som orsakade till en utbröt av skogsbränder i Sverige. Ett 

arbete att inkludera emissioner från skogsbränder i MATCH Europakörningen utfördes därmed under 

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 CAMS50.   

 

2.8 Svenska och norska mätstationer 

De uppmätta data som utnyttjas i MATCH Sverigesystemet har fåtts från IVL som tillhandahåller de 

svenska stationerna, och NILU som ansvarar för de norska stationerna. De svenska stationerna tillhör 

LNKN, EMEP, IM (Integrerad miljöövervakning i naturekosystem) samt en öppet fältmätning från 

krondroppsnätet vid Hundshögen i Jämtland .  

De vid dataassimilationen utnyttjade mätstationerna för bakgrundsluft inom Norden framgår dels av 

Figur 2, där mätstationernas lokalisering finns utmärkta, och dels av Tabell 1 nedan.  

                                                 

1 SMED tar på uppdrag av Naturvårdsverket årligen fram Sveriges emissioner för internationell 

rapportering. Emissionerna beräknas på ett antal sektorer och undersektorer enligt internationell 

rapporteringsstandard för totalt 25 ämnen.  
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Figur 2. De mätstationer som använts i MATCH Sverigesystemet. 

I Tabell 1 visas även vilket observationsnät respektive station tillhör (EMEP, LNKN eller IM), 

uppmätta variabler, frekvens för mätning samt stationsnamn. För beräkningsåret 2019 utnyttjades 8 

stationer för mätning av svavel och kväve i luft, varav fyra svenska EMEP stationer (dygnsvisa 

mätningar) och 4 norska EMEP stationer (dygnsvisa mätningar). För ozon användes nio svenska 

EMEP-stationer och sex norska (timvisa mätningar).  

 

Tabell 1. Mätstationer utnyttjade vid dataassimilation för luft. 

 Mätnätverk Frekvens Uppmätta Variabler Stationer 

Luft Svenska EMEP Dygn 

SO2, SO4, 

NO3+HNO3, NO2, 

NH4+NH3 

Aspvreten, Bredkälen, 

Hallahus, Råö 

Luft Norska EMEP Dygn 

SO2, SO4, 

NO3+HNO3, NO2, 

NH4+NH3 

Birkenes, Kårvatn, 

Hurdal, Tustervatn 

Luft Svenska EMEP Timme O3 

Asa försökspark, 

Bredkälen, Esrange, 

Grimsö, Hallahus, Råö, 

Rödeby, Vindeln, Östad 

Luft Norska EMEP Timme O3 

Birkenes, Kårvatn, 

Hurdal, Sandve, 

Prestebakke, Tustervatn 
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Då det gäller nederbörd användes totalt 23 stationer, varav två svenska EMEP (månadsvisa), 16 

LNKN (månadsvisa), fyra IM (månadsvisa) samt en höghöjdsstation (månadsvisa) (se Tabell 2) år 

2017. Samtliga nederbördsdata används i den variationella analysen på månadsupplösning, så om 

tidsupplösningen är högre så aggregeras data till månadsvärden.      

 

Tabell 2. Mätstationer utnyttjade vid dataassimilation för nederbörd. 

 Mätnätverk Frekvens 
Uppmätta 

Variabler 
Stationer 

Nederbörd 
Svenska 

EMEP 
Månad 

SO4, NO3, NH4, 

Na, K, Ca, Mg 

Aspvreten, Hallahus, 

Bredkälen, Råö 

Nederbörd 
Svenska 

IM 
Månad 

SO4, NO3, NH4, 

Na, K, Ca, Mg 

Aneboda, 

Kindlahöjden, 

Gammtratten, 

Gårdsjön 

Nederbörd LNKN Månad 
SO4, NO3, NH4, 

Na, K, Ca, Mg 

Abisko, Ammarnäs, 

Djursvallen nedre, 

Docksta, Esrange, 

Granan, Jädraås, 

Majstre, Norra Kvill, 

Pjungserud, Rickleå, 

Ryda Kungsgård, 

Sandnäset, Sännen, 

Transtrandberget, 

Tyresta 

Nederbörd Krondropp/Höghöjd Månad 
SO4, NO3, NH4, 

Na, K, Ca, Mg 
Hundshögen 
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3 Resultat 

Här presenteras resultat från MATCH Sverigesystemet för åren 2017, 2018 och 2019. Resultaten 

jämförs även mot återanalyserna av kväve och svaveldepsition (Andersson m.fl., 2018) och marknära 

ozon (Andersson m.fl., 2015; 2017). 

Meteorologin kan variera mycket från ett år till ett annat, vilket orsakar variationer i halter i luft och 

nederbörd. Mänskliga utsläpp varierar oftast inte mycket från ett år till nästa, medan de naturliga 

utsläppen varierar med meteorologin, vilket kan ge ganska stor variation från år till år. Detta gör att 

föroreningsförhållandena i Sverige varierar mer med årliga avvikelser i väder än med årliga skillnader 

i föroreningsutsläpp i Sverige och övriga Europa. Inledningsvis görs därför en övergripande studie av 

temperatur och nederbörd för respektive år. Därefter presenteras och diskuteras resultaten från 

MATCH Sverigesystemets beräkningar av lufthalter och deposition till mark.  

3.1 Väderåren 2017-2019 

För ökad förståelse för föroreningsförhållandena i Sverige från år till år kan det vara till hjälp att 

studera väderförhållandena för respektive år. Kartor för temperatur, vind och nederbörd finns på 

SMHIs hemsida, http://www.smhi.se/klimatdata. 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 nu gällande normalperioden är av 

Världsmeteorologiska organisationen fastställt till 1961-1990.  

Kartorna i Figur 3 visar att alla tre åren var varmare än normalt i hela Sverige. År 2018 och 2019 

visade högre temperaturavvikelse (1,8-2,4˚) i Svealand och Götaland medan år 2017 var ett relativt 

milt år jämfört med 2018 och 2019. Högre temperatur och torrare luft och mark än normalt kan bl.a. 

bidra till minskat ozonupptag i växter, större naturliga utsläpp av biogena organiska gaser, mer 

effektiv ozonbildning och därmed högre ozonhalt under sommarhalvåret (se t.ex. Johansson m fl 2020; 

Andersson och Engardt, 2010).  

  

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

(medelvärdet 1961-1990) för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

(https://www.smhi.se/data/meteorologi/kartor/arsmedeltemperatur-avvikelse) 

 

http://www.smhi.se/klimatdata
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I kartorna i Figur 4 nedan syns årsnederbörd av den normala årsnederbörden i procent för 2017-2019. 

År 2017 blev blötare än normalt i större delen av landet, särskilt i Skåne, Blekinge, Halland samt norra 

Norrland. År 2018 fick mindre nederbörd än normalt medan år 2019 blev blötare i hela Sverige. Mer 

nederbörd än normalt kan bidra till högre våtdeposition och lägre halter i luft av kväve och 

svavelföroreningar, och därmed även minskad torrdeposition. Det bidrar även till en starkare gradient i 

deposition och halter från söder till norr. Intransporten från utanför Sverige har dock stor betydelse för 

depositionen av kväve och svavel i Sverige, varför nationell nederbörd inte är den viktigaste faktorn, 

utan nederbörd och transport (meteorologiska faktorer) utanför Sveriges gränser spelar en viktig roll. 

 

 

Figur 4. Årsnederbörd (i procent) av den normala årsnederbörden (medelvärdet 1961-1990) för år 2017 

(vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

(https://www.smhi.se/data/meteorologi/kartor/arsnederbord-procent-av-normal) 

3.2 Luftkoncentration 2017-2019 

I Figur 5 till 7 presenteras totala lufthalter för kvävedioxid (NO2), reducerat kväve (NHx, summan av 

ammonium och ammoniak) och svaveldioxid (SO2) över Sverige för åren 2017-2019. Kartorna 

presenteras så som på webbsidan http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi. På hemsidan 

finns också lufthalter uppdelade på ett Sverigebidrag och ett långtransportbidrag från resten av Europa. 

Figur 5 visar årsmedelhalt av kvävedioxid i luft för åren 2017-2019 för alla bidrag, d.v.s. halter 

innehållande både bidrag från Sverige och övriga Europa (långväga transportbidrag). Motsvarande 

lufthalt av reducerat kväve och svaveldioxid visas i Figur 6 respektive 7. För kvävedioxid återfinns de 

högsta halterna i södra Sverige, Stockholmsregionen samt längs Norrlandskusten. Lägst är halterna i 

Norrlands inland förutom fanns det ett maxima i norra Lappland för alla tre åren. Årsmedelhalten av 

oxiderat kväve varierar mellan 0.07 och 2.50 μg N m-3 över Sverige år 2019. Variationen mellan 2017-

2019 var ganska liten; med en viss förhöjning i Stockholmsområdet samt Västergötland, Närke och 

Östergötland.  

http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi
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Figur 5. Totala halter av kvävedioxid i luft  år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). Enhet: 

μg N m-3. 

För halter av reducerat kväve i bakgrundsluft i Figur 6 återfinns de högsta halterna i södra Sverige, 

speciellt i Skåne, Västra Götalands län, Östergötlands län samt Kalmar-Ölandregionen och Gotland. 

Norrland, speciellt norra Norrlands inland, har relativt låga halter av reducerat kväve. Årsmedelhalten 

varierar 2019 mellan som högst 1.55 μg N m-3 i söder och som lägst 0.10 μg N m-3 i nordligaste 

Sverige. Variationen mellan åren 2017-2019 var liten. 

Halterna av svaveldioxid i Figur 7 är ganska lika för de tre åren 2017-2019. Halten är lite högre i 

Skellefteå- och Gävleområdet 2017 jämfört med 2018 och 2019. Den dominerande utsläppskällan av 

svaveldioxid i Skellefteå är Rönnskärsverken och i närheten har det också byggts en 

återvinningsindustri enligt Skellefteå kommuns webbsida 

(https://www.skelleftea.se/default.aspx?id=4970). Totalkoncentrationen i luft år 2019 varierade mellan 

0.02 och 1.22 μg S m-3 över Sverige. Sverigebidraget (på hemsidan) är mycket snarlikt mellan åren 

förutom en gradvis minskning i koncentrationen runt Kiruna och Gällivare. De senaste årens halter av 

svaveldioxid har sjunkit jämfört med tidigare åren. En bidragande orsak är införandet av 

svaveldirektivet i bl.a. Östersjön (SECA-området) år 2015.   

Skillnaderna mellan 2017-2019 för oxiderat och reducerat kväve orsakades primärt av variationer i 

meteorologi, både direkt och via påverkan på mängden utsläpp. Mönster och mängd nederbörd, 

temperatur, vindmönster och vindstyrka varierar mellan åren och bidrar därmed till variation i 

lufthalter och deposition. T.ex. bidrar en kallare vinter till mer stabilt väder (d.v.s. mindre turbulens 

och därmed mindre omblandning), vilket tenderar att öka halten av lokalt utsläppta föroreningar, d.v.s. 

Sverigebidraget. Nederbördsmängden påverkar också lufthalten av svavel- och kvävehaltiga gaser och 

partiklar, mer nederbörd medför en större uttvättning. Om det regnar i luftmassan som transporteras 

mot Sverige (oftast sydväst om Sverige) så blir långdistansbidraget till lufthalt lägre. Om det regnar i 

Sverige så blir totala lufthalten (och torrdepositionen) i Sverige lägre, och Sverigebidraget till 

våtdeposition ökar. Intransporterade föroreningar våtdeponeras också effektivt med nederbörd över 

Sverige. Därmed är våt- och totaldepositionen oftast som störst i sydvästsverige, där det regnar mycket 

och där förorenad luft från kontinenten oftast transporteras in över Sverige.  

 

Förändrade förhållanden i oxidativ kapacitet mellan åren påverkar också lufthalten av kväve och 

svavelhaltiga gaser och partiklar. Detta är kopplat till halten av långdistanstransporterad luftmassa 

innehållande t.ex. troposfäriskt ozon.  

https://www.skelleftea.se/default.aspx?id=4970
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Under 2019 orsakade de svenska emissionerna i genomsnitt 54% av årsmedelhalten för SO2. 

Motsvarande siffra för NO2 och reducerat kväve var 56% respektive 58%.  

              

Figur 6. Totala halter av reducerat kväve i luft år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: μg N m-3. 

 

                 

Figur 7. Totala halter av svaveldioxid i luft år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). Enhet: 

μg S m-3. 
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3.3 Deposition 2017-2019 

Figur 8 till Figur 22 visar deposition för åren 2017-2019. För oxiderat kväve (NOY, dvs. summan av 

bland annat NO, NO2, HNO3, PAN, N2O5, NO3
- och organiskt NO3), reducerat kväve (NHX, dvs. 

summan av ammonium och ammoniak) och oxiderat svavel exklusive havssalt (XSOX, dvs. summan 

av svaveldioxid och sulfat utan havssaltbidrag) redovisas totaldeposition, våtdeposition och 

torrdeposition till blandad markanvändning. För oxiderat svavel inklusive havssalt presenteras 

våtdeposition och totaldeposition. Då det gäller baskatjonerna kalcium, kalium, natrium och 

magnesium finns endast våtdepositionsberäkningar, eftersom torrdepositionsberäkningar av dessa inte 

ingår i MATCH Sverigesystemets miljöövervakning. 

På Datavärdskapets hemsida http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi finns också kartor på 

torrdeposition uppdelad på marktyperna åkermark, löv- och granskog samt till vatten. Även Sveriges 

bidrag till den totala depositionen redovisas. För baskatjoner finns våtdeposition av baskatjoner 

inklusive och exklusive havssalt presenterade på webben.   

 

Sammanfattat för 2017-2019 gäller att  

• Depositionen av svavel och kväve är generellt högst i södra Sverige och lägst i norrlands 

inland med viss variation från år till år. Det extremt torra och varma vädret under 2018 hade 

inte någon stark påverkan på depositionen av kväve och svavel jämfört med de andra två åren.  

• Den avtagande trenden i kväve- och svaveldeposition till Sverige fortsatte även under 2017-

2019, när man jämför med 1983-2019. 

•  Torrdepositionen är starkt kopplad till halt i luft. Lufthalterna var relativt lika mellan åren 

2017-2019, och likaså torrdepositionen förutom något högre torrdeposiiton i sydligaste 

Sverige av oxiderat kväve 2017 och av reducerat kväve 2018.  

• Andelen våtdeposition relativt totaldepositionen för 2018 över svenska landområden var i 

genomsnitt 57 %, 65 % och 66 % för oxiderat svavel (havssalt ej inkluderat), reducerat 

respektive oxiderat kväve. Enligt resultaten från MATCH Sverigesystemet orsakade de 

svenska emissionerna under 2018 i genomsnitt 9 % av totaldepositionen för svavel (exklusive 

havssalt) över svenska landområden. Motsvarande siffra för oxiderat kväve och reducerat 

kväve var 24 % respektive 44 %.  

 

Depositionen under ett visst år beror, som för lufthalten, på mängden utsläpp samt meteorologiska 

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 torrdepositionen av meteorologiska 

faktorer som påverkar växternas klyvöppningar, t.ex. luft och markfukt, temperatur och molnighet. 

Mer nederbörd ett visst år innebär ofta en större våtdeposition, vilket lokalt medför lägre lufthalter och 

därmed mindre torrdeposition. Den totala depositionen (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 jämfört med ett annat oavsett nederbördsmängd i Sverige. 

Förutom detta påverkar även fördelningen av kväve- och svavelämnena mellan gas- och partikelfas. 

Detta beror bl.a. på hur oxidativ atmosfären är ett visst år, vilket t.ex. är kopplat till halten av 

troposfäriskt ozon samt transport och blandningsförhållanden. 

EMEPs statusrapport tar med några års eftersläpning fram källreceptormatriser för deposition av 

oxiderat svavel samt oxiderat och reducerat kväve mellan europeiska länder (Joint MSC-W & CCC & 

CEIP, 2020). Sveriges bidrag till respektive deposition över Sverige beräknade utifrån de senaste 

källreceptormatriserna för år 2018 blir 9 % för oxiderat svavel, 24 % för oxiderat kväve och 44 % för 

reducerat kväve. Vår uppskattning överensstämmer med EMEPs uppskattning för oxiderat svavel (14 

%) och reducerat kväve (32 %) för 2018, men MATCH Sverigesystemet skattar en dubbelt så stor 

http://www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi
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andel från Sverige för oxiderat kväve (11 % enligt EMEP). En skillnad är att i EMEPs 

modelluppskattningar inkluderar ingen dataassimilation, men deras beskrivning av 

nedfall/återemisison av reducerat kväve är mer avancerad än i MATCH-modellen. Uppskattningen av 

bidraget med MATCH Sverigesystemet följer dock samma mönster som EMEPs skattning, där 

Sveriges bidrag till kvävedeposition är relativt sett större för reducerat kväve än för oxiderat. En 

förbättring av hanteringen av reducerat kväve, inklusive samspelet med upptag/återemission på bl.a. 

åkermark skulle förbättra kunskapen om deposition av reducerat kväve. I övrigt varierar 

modellavvikelser jämfört med mätningar och skillnaderna mellan modellskattningarna är att vänta 

givet alla sammanvägda osäkerheter.  

 

3.3.1 Deposition av oxiderat kväve 

Figur 8 till Figur 11 visar total-, våt- och torrdeposition av oxiderat kväve för år 2017-2019, samt en 

tidsserie över totaldeposition av reducerat kväve till olika ytor i Sverige för perioden 1983-2019. 

Störst deposition av oxiderat kväve sker i södra och sydvästra Sverige och minst sker i Norrlands 

inland. Den höga våtdepositionen utmed den sydöstra kusten under 2019 ger ett markant bidrag till 

totaldepositionen (den högsta depositionen i Sverige under de tre åren). Figur 8 visar att 

totaldepositionen av oxiderat kväve var större i sydöstra Sverige under 2019 jämfört med 2017 och 

2018. Sveriges bidrag (visas på hemsidan) är relativt konstant mellan åren 2017-2019, förutom det är 

lite lägre i sydöstra Sverige i 2018. För 2019 varierade totaldepositionen mellan 16 och 535 mg N m-2. 

Jämfört med tidsserien 1980-2013 är totaldeposition av oxiderat kväve för åren 2017-2019 de lägsta, 

vilket överensstämmer med den nedåtgående trenden över Sverige som beräknats i Andersson m.fl. 

(2018). 

 

 

  

Figur 8. Totaldeposition av oxiderat kväve för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: mg N m-2. 
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Figur 9. Total deposition av oxiderat kväve till Sverige under perioden 1983-2019 (svart), och bidrag 

till depositionen till skogar (röd), vattenytor (blå) och jordbruksmark (rosa). Ackumulerad 

deposition av bidragen visas som ytor och cirklar. Total deposition (svart) innehåller utöver 

dessa bidrag även deposition till övriga ytor, t.ex. urban miljö. Linjer/ytor återanalyserade 

depositionen med MATCH Sverigesystemet 1983-2013. Cirklar deposition enligt 

operationella MATCH Sverigesystemets skattning 2013-2019. Skillnader 2013 härleds till 

olika indata och mängd av mätdata, se Andersson et al., 2018. 

 

 

  

 

Figur 10. Våtdeposition av oxiderat kväve för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: mg N m-2. 



 

 

 

16 

 

  

 

Figur 11. Torrdeposition av oxiderat kväve för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: mg N m-2. 

 

3.3.2 Deposition av reducerat kväve 

Figur 12 till Figur 15 visar total-, våt- och torrdeposition av reducerat kväve för år 2017-2019, samt en 

tidsserie över totaldeposition av reducerat kväve till olika ytor i Sverige för perioden 1983-2019.  

För halter av reducerat kväve i bakgrundsluft återfinns för år 2017-2019 de högsta halterna i Götaland, 

speciellt  i de södra och västra delarna. Norra Norrlands inland har den lägsta halten av reducerat 

kväve. 2019 hade något högre totaldeposition i norra Skåne, västra Blekinge och även i 

Stockholmsområdet men något lägre totaldeposition längst norra kusten jämfört med 2017 och 2018. 

Det fanns en viss ökning av Sveriges bidrag i södra och mellersta Sverige för år 2019 (visas på 

webbsidan). Jämfört med perioden 1983 till 2013 (Andersson et al., 2018) är totaldepositionen under 

2017-2019 jämförbar med de lägsta åren i tidsserien (i slutet av perioden). Totaldepositionen varierar 

över Sverige mellan 15 och 554 mg N m-2 under 2019. Totaldepositionen av reducerat kväve har en 

sjunkande trend, snabbare i söder än i norra Sverige, där belastningen är lägre. 
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Figur 12. Totaldeposition av reducerat kväve för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: mg N m-2. 

 

 

Figur 13. Total deposition av reducerat kväve till Sverige under perioden 1983-2019 (svart), och 

bidrag till depositionen till skogar (röd), vattenytor (blå) och jordbruksmark (rosa). 

Ackumulerad deposition av bidragen visas som ytor och cirklar. Total deposition (svart) 

innehåller utöver dessa bidrag även deposition till övriga ytor, t.ex. urban miljö. Linjer/ytor 

återanalyserade depositionen med MATCH Sverigesystemet 1983-2013. Cirklar deposition 

enligt operationella MATCH Sverigesystemets skattning 2013-2019. Skillnader 2013 härleds 

till olika indata och mängd av mätdata, se Andersson et al., 2018. 
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Figur 14. Våtdeposition av reducerat kväve för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: mg N m-2. 

 

 

 

Figur 15. Torrdeposition av reducerat kväve för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

Enhet: mg N m-2. 
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3.3.3 Deposition av oxiderat svavel utan respektive med havssaltsvavel 

Total-, våt- och torrdeposition av oxiderat svavel utan havssaltbidrag visas för år 2017-2019 i Figur 16 

till Figur 19, samt en tidsserie över totaldeposition av reducerat kväve till olika ytor i Sverige för 

perioden 1983-2019.  

Figur 16 visar att totaldepositionen av oxiderat svavel utan havssaltsvavel var största i södra och 

mellensta Sverige och Skellefteå området. Det fanns något högre deposition i södra Småland, 

Blekinge, norra Skåne och Skellefteå för 2019. Det svenska bidraget (visas på webbsidan) var ungefär 

detsamma för de tre åren, vilket indikerar att främst långdistanstransporten påverkar ökningen av 

totaldeposition. Totaldepositionen av oxiderat svavel utan havssalt varierade mellan 26 och 465 

mg S m-2 år 2019. Figur 18 visar att våtdepositionen av oxiderat svavel utan havssaltsvavel är högre 

också i Småland och Blekinge där totaldeposition var högre år 2019. Figur 19 visar att mönstret av 

torrdeposition av oxiderat svavel exklusive havssalt för de här tre åren var lika, därför orsakades 

ökningen av totaldeposition i Småland och Blekinge i 2019 av våtdepositionen.  

Jämfört med totaldepositionen av oxiderat svavel innan år 2015 (visas på webbsidan) visar att år 2017-

2019 har lägst deposition. Särskilt längst kusterna är svaveldepositionen lägre, vilket är en effekt av 

SECA-områdets hårda krav på lägre svavelhalter i marina bränslen, vilka trädde i kraft år 2015. Vid 

jämförelser av totaldeposition av svavel 2017-2019 mot tidsperioden 1983-2013 (Andersson et al., 

2018) ses att samtliga tre år har lägre deposition än det lägsta året i återanalysen, vilket bekräftar en 

fortsatt kraftig nedåtgående trend i hela landet.  

Total- och våtdeposition av oxiderat svavel inklusive havssaltbidrag visas för år 2017-2019 i Figur 20 

och Figur 21. Totaldepositionen av oxiderat svavel inklusive havssaltbidrag i Figur 20 är största i 

södra Sverige, främst utmed västkusten och även Blekinge och Öland området i 2019. Det fanns något 

högre deposition i mellansta Sverige 2018 och 2019 än 2017. Figur 21 visar att våtdepositionen av 

oxiderat svavel är högre också i de områdena där totaldeposition var högre.  

 

  

Figur 16. Totaldeposition av oxiderat svavel utan havssalt för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 

2019 (höger). Enhet: mg S m-2. 
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Figur 17. Total deposition av oxiderat svavel utan havssaltsbidrag till Sverige under perioden 1983-

2019 (svart), och bidrag till depositionen till skogar (röd), vattenytor (blå) och 

jordbruksmark (rosa). Ackumulerad deposition av bidragen visas som ytor och cirklar. Total 

deposition (svart) innehåller utöver dessa bidrag även deposition till övriga ytor, t.ex. urban 

miljö. Linjer/ytor återanalyserade depositionen med MATCH Sverigesystemet 1983-2013. 

Cirklar deposition enligt operationella MATCH Sverigesystemets skattning 2013-2019. 

Skillnader 2013 härleds till olika indata och mängd av mätdata, se Andersson et al., 2018. 

 

     

 

Figur 18. Våtdeposition av oxiderat svavel utan havssalt för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 

(höger). Enhet: mg S m-2. 
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Figur 19. Torrdeposition av oxiderat svavel utan havssalt för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 

2019 (höger). Enhet: mg S m-2. 

  

 

Figur 20. Totaldeposition av oxiderat svavel inklusive havssalt för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) 

och 2019 (höger). Enhet: mg S m-2. 
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Figur 21. Våtdeposition av oxiderat svavel inklusive havssalt för år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 

2019 (höger). Enhet: mg S m-2. 

 

3.3.4 Våtdeposition av baskatjoner 

Deposition av baskatjoner är av intresse eftersom de verkar neutraliserande. Vid 

försurningsmodellering är kunskap om detta nedfall användbart, då det kan balansera åtminstone delar 

av det försurande kväve- och svavelnedfallet som sker. På webben presenteras våtdeposition av 

baskatjoner med och utan havssaltbidrag. En relativt liten del av baskatjonerna kommer från havssalt i 

de norra delarna av Sverige. I Figur 22 till Figur 25 visas våtdepositionen av baskatjonerna kalcium, 

kalium, magnesium och natrium inklusive havssaltbidrag. 

Den största våtdepositionen av kalcium (Ca) finns främst över södra Sverige, särskilt i östra Götaland 

och Gotland (Figur 22). Det var högre våtdeposition nordvästra Götaland och västra Svealand under 

2018. Depositionen av kalium (K) var lägre i allmänhet under 2018, jämfört med 2017 och 2019 

(Figur 23), förutom i västra Svealand. Störst våtdeposition av magnesium (Mg) återfinns utmed 

västkusten, vilket inte är förvånande då det absolut största bidraget kommer från havssalt (Figur 24). 

Det gäller även natrium, som återfinns i höga nivåer framför allt längs västkusten och delvis längs 

ostkusten (Figur 25). Natrium tolkas enbart som härstammande från havssalt i MATCH-

Sverigesystemet. Våtdepositionen av natrium utmed gränsen mot Norge är en effekt av mycket höga 

natriumhalter i nederbörd utmed Norges kust.  
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Figur 22. Våtdeposition av kalcium år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). Enhet: mg Ca 

m-2. 

   

Figur 23. Våtdeposition av kalium år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). Enhet: mg K   

m-2. 
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Figur 24. Våtdeposition av magnesium år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). Enhet: mg 

Mg m-2. 

 

 

   

Figur 25. Våtdeposition av natrium år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). Enhet: mg Na 

m-2. 
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3.3.5 Marknära ozon 

Från och med 2013 presenteras mått på halter i luft av marknära ozon inom MATCH Sverige-

systemet och ozonflöde (PODY) till olika växttyper har inplementerats senare år. Nedan visas resultat 

för årets maximum av entimmesmedelvärde och flytande åttatimmarsmedelvärde, antal dagar då 

dygnets 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 timöverskridanden över 80 μg m-3 samt hälsomåttet SOMO35.   

Sommaren 2018 var mycket varm och nederbördsfattig. Detta var en bidragande orsak till mycket 

höga ozonhalter under det året. Över Europa fanns flera höga ozonepisoder under 2018, mellan april 

och augusti (EMEP status report, 2020). Som ett exempel uppmätte mätstationen Hallahus ett högsta 

timvärde på 180 µg/m3 under början av augusti 2018. Även 2019 var ett varmare år än normalt, med 

höga ozonhalter.   

Figur 26 och Figur 27 visar entimmesmaximum och flytande åttatimmarsmaximum för marknära ozon 

under 2017-2019. Generellt så nås de högsta värdena i södra Sverige. Under 2019 varierar 

entimmesmaximum mellan 110 och 186 μg m-3. Maximala åttatimmarsmedelvärdet är högst i söder 

och runt Uppland för 2018 och 2019. För flytande åttatimmarsmaximum varierar halten under 2019 

mellan 107 och 159 μg m-3.  

I återanalysprojektet för marknära ozon (Andersson m.fl., 2015) konstateras att under hela den 

analyserade 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 

åttatimmarsmedelvärdet mellan 110 och 160 μg m-3 över Sverige. Både 2018 och 2019 är extrema år 

jämfört med perioden 1990-2013, och liknar i södra Sverige de 10 % högsta åren under perioden.  
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Figur 26. Årets maximala entimmesmedelvärde år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger) för 

halt i luft av marknära ozon. 

 

 

 

 

Figur 27. Årets maximala åttatimmarsmedelvärde år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger) 

för halt i luft av marknära ozon. 
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Figur 28 visar antal dagar per år då dygnets maximala flytande åttatimmarsmedelvärde av marknära 

ozon överskred 70 μg m-3 under åren 2017-2019. Överskridandena av 70 μg m-3 är relativt jämt 

fördelat över landet, men något förhöjda i fjällen och nära kusten, och under 2019 över mellersta 

Sverige.  

För 1990-2013 (Andersson et al., 2015) är antalet dygn med maximalt flytande åttatimmarsmedelvärde 

över 70 μg m-3 i medel 160-190 över hela perioden i stora delar av landet, och något högre i fjällen och 

södra Götalands kusttrakter, medan norra Norrlands kusttrakter och delar av västliga Svealand är något 

lägre. Jämfört med den långa perioden hade år 2017 genomsnittliga värden, medan 2018, med i medel 

202 dagar över 70 μg m-3, var mycket högre än genomsnittet under den långa perioden. Jämfört med 

maximum över hela perioden var 2018 ganska likt det maximala året för överskridande av 70 μg m-3 

för nästan hela Sverige. Också 2019 var markant högre än snittet. Detta stämmer överens med att 

trenden var ökande i princip i hela landet över perioden 1990-2013, en konsekvens av ökande 

hemisfärisk bakgrund av marknära ozon och minskade utsläpp lokalt av NOx. Under perioden 1990-

2013 ökade antalet överskridande av 70 μg m-3 med mer än 1 dygn per år (Andersson et al., 2017), en 

utveckling som även verkar fortsätta senare år. 2018 och 2019 års varma meteorologiska förhållanden 

bidrar också till de högre halterna. 

Figur 29 visar antal dagar per år då dygnets maximala flytande åttatimmarsmedelvärde av marknära 

ozon överskred 120 μg m-3 under åren 2017-2019.  Överskridanden av 120 μg m-3 sker främst i södra 

Sverige. År 2018 och 2019 hade betydligt fler dygnsöverskridanden än 2017. Dessa skedde främst för 

2018 i södra Sverige med i genomsnitt 10-20 dagar över 120 μg m-3 i Skåne och Blekinge, Upplands 

region med 10-20 dagars överskridande samt en stor del av norra Norrland med 5-6 dagars 

överskridande. För 2019 skedde också ett tiotal överskridanden i södra Sverige och Uppland, men 

även i norra fjällen. För år 2017 skedde de flesta överskridandena i södra Sverige med som mest cirka 

1-3 dagars överskridande.   

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 

perioden översteg 10 dygn i vissa områden och i söder mellan 10 och 36 dygn. De flesta 

överskridanden inträffade dock under 1990-talet i södra Sverige. Det senaste året, före 2014, med fler 

än 10 överskridanden på ett utbrett område var 2004. Under perioden 1990-2013 var det en signifikant 

minskande trend i södra och centrala Sverige, med 0.32 respektive 0.12 dagar per år. 2018 och 2019 

var alltså extremår för höga halter av marknära ozon i hela Sverige. Högre temperatur och torrare luft 

och mark är orsaken till fler dagar med högre ozonhalt under sommaren 2018 (Johansson et al., 2020). 

Även utsläpp från skogsbränder kan ha bidragit till hög ozonhalt på visst avstånd från brandområdena 

(nära kan skogsbränder snarare bidra med sänkt ozonhalt, på grund av titreringseffekter och minskad 

solinstrålning). Variationerna i antal överskridandedagar mellan åren är framför allt en effekt av 

meteorologisk variabilitet.  
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Figur 28. Antal dagar då halt i luft av marknära ozon överstiger 70 µg/m3 år 2017 (vänster), 2018 

(mitten) och 2019 (höger). 

 

 

 

Figur 29. Antal dagar då halt i luft av marknära ozon överstiger 120 µg/m3 år 2017 (vänster), 2018 

(mitten) och 2019 (höger). 
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I Figur 30 och Figur 31 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. 

Vegetationspåverkan på grödor (Figur 30) var markant högre under 2018 än 2017 och 2019, och störst 

påverkan var det i Svealand och Götaland, speciellt vid västkusten, Skåne och Blekinge. AOT40 för 

grödor hade år 2018 ett värde som något högre än medel över perioden 1990-2013, medan 2017 var 

lägre än medelåret.  

AOT40 för skog (Figur 31) var markant högre i nästan hela landet under 2018 jämfört med tidigare 

år, med störst påverkan i södra Sverige och Uppland.  Maxvärdet för 1990-2013 gällande AOT40 för 

skog liknande liknade 2018 i mellersta och södra Sverige. I norra Sverige var år 2018 högre än 

maxvärdet över perioden. 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 2017-2019 orsakades av meteorologisk variabilitet, 

medan långsiktig trend framför allt orsakas av utsläppsminskningar i Europa och Nordamerika, och 

utsläppsökningar i Asien. Det senare bidrar till en allmän ökning av de lägsta ozonhalterna, vilket 

bidrar till en ökning av överskridandedagar av låga trösklar som 70 respektive 80 μg m-3 (35 resp 40 

ppb(v)), medan svenska och europeiska emissionsminskningar bidrar till minskade höga halter under 

sommarhalvåret (Andersson et al., 2017). 
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Figur 30. AOT40 för grödor år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

 

 

 

 

Figur 31. AOT40 för skog år 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 
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I Figur 32 och Figur 33 visas POD3 för generiska grödor respektive POD1 för generisk lövskog. För 

POD3 för grödor syns en stark gradient från de högsta värdena i södra Sverige till nordvästra Norrland 

där halterna är lägst. Vi ser betydligt mer årlig variation i POD3gen-grödor än POD1gen-lövskog. Värdena vid 

väst- och sydkusten var mycket högre under 2018 än de andra åren. Detta beror åtminstone delvis av 

ett högre tröskelvärde, där den större rumsliga och temporala variationen i högstahalter av marknära 

ozon (se t.ex. Andersson et al., 2017, figur 8) slår därmed igenom tydligare i ozonupptaget.  

AOT40 har annorlunda rumslig fördelning än PODY-måtten. Detta orsakas av att PODY beror på de 

fysikaliska processerna som påverkar ozonupptaget, medan AOT40 är ett haltbaserat tröskelmått. I 

AOT40 har lägst värden i Norrlands skogsland och inte i fjällen, medan POD visar tvärtom. Kartorna 

för POD1 för lövskog visar på samma gradient som POD3 från södra Sverige till Norrlandsfjällen, 

vilket beror mer på stomatakonduktansens variationer hos växterna/träden än på ozonhaltens 

geografiska variation. Halten av marknära ozon har ofta lokala maximum i fjällkedjan, där PODY-

måtten har sina minimum på grund av ogynnsamma temperaturer för tillväxten av grödor och träd. 

AOT40 visade på mycket höga värden under 2018, medan PODY för inte avvek på samma sätt. Detta 

eftersom torkan motverkade upptag av ozon, vilket delvis vägde upp de höga halterna. Att variationen 

över Sverige och år-till-årvariation skiljer sig mellan PODY och AOT40 illustrerar vikten av att även 

ta hänsyn till de fysikaliska processer som påverkar ozonupptagandet i utvärdering av uppnådda 

miljömål. 

Under 2019 har PODY för björk, gran, vete och potatis implementerats (Langner et al, 2019). I Figur 

34 till Figur 37 visas respektive POD1spec-björk, POD1spec-gran, POD6spec-vete och POD6spec-potatis för år 

2017-2019. 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 

POD6spec-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 32. POD3 för generisk gröda under 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger). 

 

 

 

 

 

Figur 33. POD1 för generisk lövskog under 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger).    
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Figur 34. POD1 för björk under 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger).    

 

 

 

 

Figur 35. POD1 för gran under 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger).    
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Figur 36. POD6 för potatis under 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger).    

 

 

 

 

 

Figur 37. POD6 för vete under 2017 (vänster), 2018 (mitten) och 2019 (höger).    
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4 Utvärdering av modellsystemet och diskussion av felkällor 

Metoder där mätdata kombineras med modeller på det sätt som görs i MATCH Sverigesystemet 

förutsätter god kvalitet hos både uppmätta och modellerade värden. Dock är både mätvärden och 

modellerade värden behäftade med osäkerheter. Det är i stort sett omöjligt att uppnå det perfekta 

resultatet vare sig det gäller mätvärden eller modellerade värden, men intentionen ska alltid vara att 

sträva efter kvalitetshöjande åtgärder och utveckling med de verktyg man har, för att på så sätt komma 

så nära det verkligheten som möjligt.  

De indata som används i MATCH Sverigesystemet är emissionsdata från SMED (inklusive 

sjöfartsutsläpp från Shipair) och EMEP, meteorologiska data från MESAN och ECMWF, 

markanvändningsdata samt mätdata från IVL och NILU.  

Dataassimilationen som görs inom MATCH Sverigesystemet är känslig för fel både i modellvärden 

och i uppmätta data. Det är därför av största vikt att kritiskt granska såväl modeller som all indata som 

används. Genom att jämföra modeller och mätdata kan dessa komplettera varandra och arbetet med att 

höja kvaliteten underlättas och effektiviseras.  

I följande underavsnitt diskuteras de mest betydelsefulla osäkerheterna i framtagandet av resultaten 

från MATCH Sverigesystemet. 

4.1 Meteorologiska indata 

Omfattande insamling av mätdata görs på SMHI med meteorologiska indata som bygger på ca 800 

mätstationer, samt radar- och satellitinformation. Även ett omfattande korrigeringsarbete görs av 

uppmätta nederbördsmängder med hänsyn till vindförluster samt avdunsting från mätkärlen, samt med 

hänsyn till topografiska effekter, d.v.s. större nederbördsmängder över bergsområden än över slätter.  

Då det gäller kartläggning av våtdeposition över Sverige är nederbördsdata av hög kvalitet av största 

vikt medan den beräknade torrdepositionens kvalitet till stor del beror på vindhastighetens 

noggrannhet. Trots de noggranna korrigeringar som görs i meteorologiska indata är det ändå viktigt att 

nämna de osäkerheter som fortfarande är behäftade med den geografiska kartläggningen av 

nederbördsmängder över Sverige. På sommaren är denna mer småskalig och bidrar därför till större 

osäkerheter än vintertid. Vidare har kartläggningen av såväl nederbördsmängder som dimma 

betydande osäkerheter i fjälltrakterna där topografin är komplex.  

Kvaliteten på meteorologiska data är överlag av så god kvalitet att de kan anses försumbara jämfört 

med osäkerheten i övriga indata samt modeller. 

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 

utgångspunkt 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 

metodikförändringar samt ändringar av indata (t ex meterologimodell) bör trendstudier göras med 

försiktighet. För trendanalyser rekommenderas resultaten från de två återanalyserna som har gjorts 

(Andersson m.fl., 2015 och Andersson m.fl., 2018). Dessa två studier använder konsistent metodik och 

kan jämföras med nuvarande årlig kartläggning (2013 och framåt).  

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 

modellerade 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. 
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Som nämndes i 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 de parameteriseringen av torrdepositionshastighet till 

olika marktyper.  För reducerat kväve finns dessutom förbättringspotential i hanteringen av koppingen 

till näringsberikade jordar (upptag och återemission).  

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 

närliggande 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 utsläpp 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 vilket 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 

betydelse för kvaliteten på det slutgiltiga resultatet. Kvaliteten på den analys som görs med den 2-

dimensionella variationella analysen avgörs mestadels utifrån kvaliteten på dessa parametrar. Tidigare 

har detaljerade studier gjorts av kvaliteten på nederbördsuppsamlingen i olika nederbördskemiska 

stationsnät, 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 

nederbörd då de nederbördsfält som utnyttjas kommer från SMHIs egna stationer, är objektivt 

analyserade, av god kvalitetet 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 nederbördstillfälle. Det har visat sig i studier att atmosfären successivt 

tvättas ur under ett kraftigt nederbördstillfälle. Detta gör att föroreningshalten är störst i början av ett 

nederbördstillfälle. Om uppsamlingseffekten varierar under nederbördtillfället så betyder detta att 

koncentrationen i nederbörd inte blir korrekt. Därmed blir inte heller den beräknade våtdepositionen 

korrekt. Det modellerade bakgrundsfältet som används i analysen kan inte korrigera för sådana 

systematiska mätfel. Uppsamlingseffekten hos de nederbördkemiska provtagarna är alltså avgörande 

för kvaliteten hos de uppmätta föroreningskoncentrationerna i nederbörd. 
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5 Framtida utvecklingsmöjligheter och behov 

I samband med revisionen av Programområde Luft (under 2014-2016) som gjordes av 

Naturvårdsverket 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. 

Önskemål 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 behövet 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 av SMHI i egenskap av datavärd.  

Med stor sannolikhet kommer även en modellkvalitetsutvärdering att behöva bifogas i framtida e-

rapporteringar 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 oberoende (korsvaliderade) modelleringsresultat för ozon och mätdata. Utvärderingen visade att 

modelleringsresultaten 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 

Aktivitet Nytta Prioritet Beskrivning 

Presentera 

kartläggningarna 

även länsvis 

Länsstyrelserna får data 

tydligare sammanställd 

för sina uppföljningar 

Hög enligt 

förstudien för 

sammanhållen 

Luftwebb 

I datavärdskapet visas data 

nationellt för samtliga ämnen 

och år. Genom att 

sammanställa resultaten 

länsvis ökar användbarheten 

för slutanvändarna 

Högre upplösning 

nationellt (3km)* 

Högre användbarhet och 

lägre osäkerhet i studier 

Hög enligt PO 

Luftrevision 

Indata finns som möjliggör 

denna upplösing nationellt. 

https://ec.europa.eu/jrc/en/scientific-tool/fairmode-delta-tool
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av effekter på ekosystem 

och hälsa. 

Kartläggning 

partiklar i luft 

Ex. miljömålsuppfölning, 

exponeringsstudier 

Hög enligt PO  

Luftrevision. 

Efterfrågat av 

användare 

Indata och nyligen 

utvecklade modeller finns 

som möjliggör framtagande 

av denna produkt. 

Återanalys av 

PODY-mått 

Långa trender av PODY 

ger förbättrad förståelse 

för och uppföljning av 

ozoneffekter på 

växtlighet 

Efterfrågat av 

slutanvändare  

PODY-måtten 

implementerades efter att 

återanalysprojektet av 

marknära ozon gjordes.   

PODY-måtten för 

björk och gran 

Möjlig förbättring i 

kartläggningen 

Hög I kombination med dos-

responssamband från 

LRTAP Mapping Manual 

innebär nuvarande 

skattningar överdrivet stor 

påverkan på 

biomassaproduktion. I 

samarbete med IVL bör vi 

undersöka parametriseringen.  

Baskatjoner 

torrdeposition 

För att beräkna kritisk 

belastning av försurande 

ämnen och att göra 

bedömningar av 

återhämtning från 

försurning och 

skogsbrukets uthållighet 

är det viktigt att kartlägga 

även torrdeposition av 

baskatjoner i MATCH 

Sverigesystemet. Det 

möjliggör bättre skatting 

av nedfall av baskatjoner 

i olika ekosystem för att 

minska osäkerheter i 

totaldepositionen av 

baskatjoner 

Efterfrågat av 

slutanvändare  

Det finns nu 

lufthaltmätningar och 

strängprovtagare, samt 

dammodelleringsbeskriving i 

MATCH vilket möjliggör 

utveckling av denna 

operationella produkt. 

Sverigebidrag 

förbättrad 

uppskattning 

Förbättrad 

kartläggningskvalitet  

 Nestningsmetodik istället för 

två olika modeller (MATCH 

Europa och MATCH 

Sverige). Med nestning kan 

vi utföra beräkningar över ett 

delområde med högre 

upplösning. Lägre osäkerhet 

i Sverigebidrag, med 

potentiellt förbättrad 

upplösning för alla index 

Förbättrad 

torrdeposition och 

återemission av 

kväve 

Förbättrad 

kartläggningskvalitet. Ev. 

utveckling kan även 

återkopplas till EMEP-

modellen 

 Att beskriva återemission 

och förbättrad beskrivning av 

torrdeposition av kväve 

bidrar till förbättrad skattning 

av nedfall i känsliga miljöer 
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långt från utsläppskällor 

(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 

modellbeskrivningen av 

torrdeposition baserat på 

IVLS strängprovtagare. 

Kväve kan även återemitteras 

beroende av mättnad i 

marken och temperatur. Idag 

saknas sådan beskrivning i 

modellsystemet (även i 

EMEP). 

Förbättrad mätnings-

modelleringsfusion 

och autokorrelation 

och 

markanvändningsdata 

Förbättrad 

kartläggningskvalitet 

 Under senare år har 

forskningsfronten utvecklats 

för modell- och 

mätningsfusion av 

atmosfärisk deposition. En 

uppdatering av MATCH 

Sverigesystemet bör även ske 

med avseende deposition av 

organiska nitrater samt 

hänsyn till autokorrelation 

mellan lufthalt och 

torrdeposition, och övergång 

och testning av 

analysmetodik med mål på 

dataanalys i tre dimensioner. 

Dessa skulle kunna förbättra 

depositionsuppskattningen 

för alla ämnen i 

dataanalysen. Bör ske i 

samband med förbättrad 

upplösing. 

Markanvändningsdata 

varierar med tiden. I 

totaldepositionen antas idag 

konstant 

markanvändningsfördelning 

från 1990-talet. Det finns 

möjligheter att använda 

nyare data, vilket skulle 

förbättra uppskattning av 

total och torredposition. 

 

Utökat område till 

större Östersjön 

(inklusive alla 

bassänger i 

innanhavet) omkring 

Sverige samt bidrag 

Övergödning av sjöar 

och hav är problematiskt. 

Speciellt för Östersjön är 

atmosfärisk deposition av 

kväve både direkt och via 

avrinning relevant att 

Av intresse 

även för HaV 
Området ingår i delar av 

modelleringsstegen och 

ingick i 

återanalysprojektet. Det 

skulle vara möjligt att 

utöka till att inkludera 
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från atmosfären till 

avrinnning till 

Östersjön 

kartlägga för effekter på 

havsmiljön.  
detta område, utan större 

utvecklingsinsats i den 

operationella produkten. 

* 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.  
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6 Internationella samarbeten  

Resultaten och metodiken från MATCH Sveirgesystemet har under senare lyfts fram som 

världsledande. Med anledning av detta finns en representant från SMHI med i en WMO 

styrgrupp om Measurement Model Fusion of Global Total Atmospheric Deposition (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 m.fl. SMHI har även bjudits in till 

expertmöten med anledning av detta, t.ex. WMO 2017; WMO 2019. 

Resultaten från MATCH Sverigesystemet har även presenterats och rapporterats till Task 

Force on Reactive Nitrogen och var en del av Sveriges rapportering av nationell kvävebudget, 

vilken togs fram som en del av Forskningsprogrammet SCAC2, finansierat av 

Naturvårdsverket. 
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