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Rapporttitel och undertitel
Forbittrad modellering och mitning av belastningen frin luftféroreningar

- samverkan mellan Krondroppsnitet och MATCH-modellen

Sammanfattning

Mitningarna inom Krondroppsnitet, och modellsystemet MATCH- Sverige, anvinds idag i den
nationella miljé6vervakningen av nedfall av olika luftféroreningar till skog och mark. Féljande studie
har utvirderat mojligheten att kombinera informationen frin de tva systemen och ger konkreta forslag
pa forbittringsméijligheter £6r att skapa bittre forutsittningar for att uppna en optimal nationell
miljéévervakning samt modellering. I vissa hdnseende har 4ven andra nationella atmosfirskemiska
stationsnit inkluderats i studien.

Nir det giller 6vervakningsmitniten dr det angeldget att samtliga matstationer utrustas med enhetliga
och testade nederbordsprovtagare, att berikna vatdeposition med hjilp av mitningarna Sver Sppet filt
samt en korrektionsfaktor och att mitningarna vid fjillstationerna ater tas 1 drift. Vidare dr det viktigt
att stringprovtagare dter tas 1 drift for att mojliggéra uppskattningen av torrdepositionen, framfor allt
av féreningar som interncirkulerar i tridkronorna, sisom kvive och baskatjoner. Modellerade neder-
bérdsmingder som tagits fram av SMHI kan eventuellt anvindas f6r att i efterhand berikna nedfallet
over 6ppet filt vintertid. Nir det giller MATCH-modellen 4r det angeldget att torrdepositionen av
baskatjoner dter modelleras med MATCH-Sverige, nagot som dr mojligt nu da lufthaltsmitningar av
baskatjoner dterigen finns tillgingliga. Aven inférandet av stringprovtagare kan anvindas som underlag
vid modelleringen av baskatjoner. Det dr prioriterat att rikna om MATCH resultaten f6r 2005-2008
med samma héga upplésning som tidigare (11 x 11 km). Andra f6rbittringsméjligheter £6r MATCH-
modellen omfattar en omarbetning av parameteriseringen av torrdepositionen till skog, vilket skulle
vara mojlig med hjilp av resultaten frin métningarna av torrdepositionen av kvive och baskatjoner med
strangprovtagare.

Vidare féreslas att resultaten fran de olika atmosfirskemiska stationsniten jamférs med modellvirden
(MATCH och EMEP) f6r att fa en 6vergripande bild av de kombinerade resultaten fran samtliga
mitnit i kombination med modellresultat.

Inom studien har ett antal forslag till utvecklingsprojekt tagits fram som kan bidra till att forbattra bade
mitningar och modellering av nedfallet av luftféroreningar 6ver Sverige.

Nyckelord samt ev. anknytning till geografiskt omrade eller naringsgren
Miljéévervakning, nedfall, deposition, mitning, modellering, Krondroppsnitet, MATCH-modellen
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1. Inledning

Krondroppsnitet och modellsystemet MATCH-Sverige har idag viktiga roller 1 den nationella
miljéévervakningen for ett flertal miljokvalitetsmal. IVL. och SMHI har av Naturvardsverket fatt 1
uppdrag att utvirdera moéjligheterna att kombinera resultaten frin Krondroppsnitet och MATCH-
Sverige-systemet i syfte att forbittra en del av den nationella miljéévervakningen. Projektet har
genomforts 1 form av tva projektméten (ett pa IVL och ett pa SMHI).

Foreliggande rapport utgor redovisning f6r projektet ”Utveckling av Krondroppsnitet utifran
regionala och nationella behov — Del 2”” och omfattas av avtal nr: 211 1040 Dnr: 237-2285-10Mn
tor IVL Svenska Miljoinstitutet AB samt avtal nr: 211 1031, Dnr: 235-2332Mn f6r SMHI.

2. Projektets malsitining

Projektets malsdttning dr att utvirdera och ge forslag till férbittrade mojligheter att kombinera
information fran Krondroppsnitet och MATCH-Sverige-systemet. Genom att koppla samman
information som finns tillgdnglig inom miljé6vervakningen, det vill siga genom att kombinera
mitningar och modellering, sa skapas forutsittningar for att uppna en forbittrad nationell miljo-
Overvakning inom detta omride.

Under projektarbetets gang har dessutom behovet av en ytterligare vidgad Sversyn for att nd en
effektiv kartliggning av deposition till mark, vatten och vegetation inom den svenska milj6-
Overvakningen blivit uppenbar. Dirfér inkluderas i vissa avseenden ibland dven de nationella
stationsniten: EMEP samt Luft- och Nederbordskemiska nitet (LNIKN).

3. Bakgrund

Den nationella miljédvervakningen via Naturvdrdsverket bidrar till de mitningar som bedrivs inom
Krondroppsnitet (www.krondroppsnatet.ivl.se). Huvuddelen av undersékningarna i
Krondroppsnitet finansieras dock av Luftvardsférbund och Linsstyrelser. Naturvardsverkets
anslag anvinds i forsta hand till utékade matningar éver 6ppet filt pd 19 lokaler (2010), spridda
over landet. Resultaten fran mitningarna ger i sig en bra kartliggning av luftféroreningsbelastningen
over Sverige men kan dven anvindas for jimférelse med modellberdknad deposition, t.ex. den som
SMHI utfér med MATCH-Sverige-modellen.

MATCH-Sverige modellen simulerar pd nationell skala féroreningshalter och deposition i Sverige
med dygns eller manads tidsupplosning. Framtagna drsmedelhalter och drsdepositioner 6ver Sverige
tor olika féroreningskomponenter finns tillgingliga f6r olika anvindare 1 samhillet via webb-
grinssnitt frin SMHI:s datavirdskap for atmosfirskemi. Data finns lagrade med 20 x 20 km
geografisk upplésning. Dessa data anvinds t.ex. 4ven som underlag f6r de av Naturvdrdsverket
koordinerade svenska berdkningarna av kritisk belastning (Persson and Kahnert, 2006). Viktiga
indata till MATCH-modellen ir, férutom emissions-, meteorologiska och fysiografiska data, ocksa
mitdata frin EMEP och LNKN. Det finns alltsd ett beroende mellan data fran dessa bida mitnit
och MATCH-Sverige-modellens resultat. Diaremot dr idag Krondroppsnitet och MATCH-Sverige
helt oberoende av varandra.
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3.1 Tidigare samarbets- och niirstdende projekt

Det har inom den svenska nationella och regionala luftmiljd6vervakningen redan tidigare genom-
forts en rad samarbetsprojekt mellan IVL och SMHI avseende kartligening pé nationell skala av
transport, spridning och deposition av luftféroreningar. Nedan ges ndgra exempel pa tidigare
studier som fortfarande har relevans. En uppdelning har gjorts baserat pa fragestillning:

Overgripande miljé6vervakning luft:
1. Nationell milj6évervakning av luft- och nederbérdskemi 1997, 1998 och 1999. (2001,

Kindbom K., Svensson A., Sjoberg K., IVL samt Persson C., SMHI). IVL Rapport
B1420/SMHI Meteorologi Nr 96, 2001. Dessutom flera liknande IVL/SMHI-
gemensamma rapporter under 1990-talet.

2. Nationell miljéévervakning med MATCH-Sverige modellen — Metod- och
resultatsammanstillning 1999-2002 samt diskussion av osikerheter, trender och miljomal.
(2004, Persson C., Ressner E., Klein T., SMHI). SMHI Meteorologi Nr 113.

3. Jdmfdrelse mellan uppmitt och modellberiknad deposition av svavel och kvive i Sverige
(2003, Uggla, E., Hallgren Larsson, E. Knulst, J. & Westling, O., IVL). IVL-Rapport 1530.

4. Forsurande och 6vergédande nedfall i skog — Delprogram Krondropp inom
programomrade Luft (2006, Hellsten, S. & Westling, O., IVL, Sakrapport till
Naturvirdsverket).

5. Luftféroreningar i skogliga provytor — Resultat till och med september 2005 (2006,
Nettelbladt, A., Westling, O., Akselsson, C., Svensson, A. & Hellsten, S., IVL). IVL-
Rapport B 1682.

6. Krondroppsnitet — Tidsutveckling, trendbrott och nationella miljémal (2004, Uggla, E.,
Hallgren Larsson, E. & Malm, G., IVL) IVL-Rapport B 1599.

7.  Krondroppsnitet - Tidsutveckling f6r lufthalter, nedfall och markvattenkemi i relation till
forindringar av Europas emissioner (2010, Katlsson, P.E., Akselsson, C., Hellsten, S. &
Pihl Karlsson, G., IVL), IVL Rapport B1896.

8. Overvakning av luftféroreningar i Skine lin — mitningar och modellering. Resultat till och
med september 2009. (2010, Pihl Kartlsson, G., Akselsson, C., Hellsten, S., Katlsson, P.E.,.
& Gunnar Malm, G., IVL), IVL Rapport B 1903. Samt flera liknande drsvisa linsrapporter
fran Krondroppsnitet (www.krondroppsnatet.ivl.se).

Atmosfirskemiska stationsnit:

9. The Swedish Precipitation Chemistry Network — Studies in network design using MATCH
modelling system and statistical methods. (1996, Persson C., Ullerstig A., Robertson L.,
SMHI och Kindbom K., Sjéberg K., IVL). SMHI RMK No 72.

10. Kwvaliteten hos nederb6rdskemiska mitdata som assimileras i MATCH-Sverige modellen.
(2002, Persson C., SMHI). SMHI Meteorologi Nr 105.

11. Kvaliteten 1 uppmiitta nederbérdsmingder inom svenska nederboérdskemiska stationsnit.
(2003, Persson C., Magnusson M., SMHI). SMHI Meteorologi Nr 108.

12. Ozonmitnitet i sédra Sverige. Marknidra ozon i bakgrundsmiljon i s6dra Sverige med
hinsyn till ozonets variation i landskapet, Resultat 2009. (2010, Pihl Karlsson, G.,
Danielsson, H., Karlsson, P.E., IVL m.fl.). IVL Rapport B 1918.

Modellformuleringar av depositionsprocesser i MATCH-Sverige:
13. Parameterization of dry deposition in MATCH. (2002, Klein T., Bergstrom R. and Persson

C., SMHI). SMHI RMK No 100.
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Baskatjoner:
14. Deposition of base cations in the Nordic countries. NMR-project. (2004, Lévblad G., IVL,

Persson C., Klein T., SMHI, m.fl. frin 6vriga Norden). IVL Report B1583.
15. Emission, transport, deposition and effects of base cations in relation to acidification.
UNECE LRTAP workshop. (2004, eds Westling O., Lévblad G., IVL). IVL Report B1585.
16. Base cations deposition in Europe. (2007, Hellsten S., Kindbom K., IVL m.fl.). IVL Report
B1722.

Problembeskrivning och férbittringsforslag:

17. Foérbittrad mitning och beridkning av belastningen av férsurande och 6vergédande
luftféroreningar. Specialprojekt. (2004, Persson C., SMHI samt Ferm M., Westling O.,
IVL).

18. Utveckling av Krondroppsnitet utifran regionala och nationella behov — Del 1. (2009, Pihl
Karlsson, G., Akselsson, C., Hellsten, S. & Karlsson, P.E. IVL) Rapport till
Naturvirdsverket, U2695.

Det nu aktuella projektet knyter an till tidigare samarbetsprojekt i flera avseenden. Framfor allt ér
specialprojektet fran 2004, nr 17 ovan, relevant. I den studien fokuseras pa omraden dir kombina-
tionen av atmosfirskemiska mitdata och modellstudier ger méjlighet till forbittringar. Aven
tidigare studier av baskatjondepositionen har idag fitt férnyad relevans.

4. Krondroppsnatet

De férsta mitningarna inom Krondroppsnitet startade i sédra
Sverige 1985. Inom Krondroppsnitet mits deposition (nedfall)
av bland annat svavel och kvive. Ut6ver nedfallsmitningarna
utfors dven markvattenkemiska provtagningar och analyser av
lufthalter pa provytorna. Mitningarna kompletteras med
modellberikningar f6r att kunna ta ett samlat grepp pd miljo-
malen Bara Naturlig forsurning, Ingen dvergodning och Frisk luft pa
regional nivd, framfor allt med fokus pa luftféroreningarnas
paverkan. Syftet dr att beskriva tillstind, regionala skillnader,
utveckling i tiden samt effekter av surt nedfall. Resultaten
anvinds bland annat som indikatorer inom miljomals-
uppfoljningen. Krondroppsnitet bedrivs pa uppdrag av
Naturvardsverket, luftvirdsférbund, linsstyrelser och
kommuner.

Resultaten redovisas atligen i rapporter samt pa
Krondroppsnitets webbplats, www.krondroppsnatet.ivl.se.
Mitningarna av deposition anvinds for att berikna den arliga
depositionen vid mitplatsen och utnyttjas dven for jimforelser
med de nationella modellberikningarna av depositionen.
Deposition av luftféroreningar mits manadsvis inom
Krondroppsnitet, dels pa 6ppet filt, dels 1 skogen (krondropp),
Figur 1. For nirvarande bedrivs mitningar pa &ppet filt vid 24
lokaler. Dessa dr s.k. bulkmitningar, d.v.s. de inkluderar savil
vatdeposition (féroreningarna som foljer med nederbérden ner) Figur 1. Krondroppsnitets lokaler
som det torra nedfall som hamnar i mitutrustningen. under 2010.
Krondroppsmitningar gors f6r nirvarande vid 62 lokaler.
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Dessa mitningar speglar utdver vatdepositionen dven torrdepositionen till den skog mitaren ér
placerad under. Torrdepositionen utgdrs av luftféroreningar som transporteras med vinden och
fastnar i tridkronorna. For vissa dmnen finns en betydande interncirkulation 1 tridkronorna, vilket
g0r att det som mats upp via krondropp skiljer sig fran den verkliga sammanlagda torr- och vat-
depositionen. Lufthaltsmitningar av manadsmedelvirden f6r svaveldioxid, kvivedioxid, ammoniak
och ozon sker vid 22 lokaler med hjilp av diffusionsprovtagare som kvantitativt absorberar den gas
som ska mitas. Markvattenmitningar sker for nirvarande vid 64 lokaler med undertryckslysimetrar
som suger vatten fran 50 cm djup via ett fint, keramiskt filter. Markvattenprovtagningar genomfors
tre ganger per dr fOr att representera forhallandena fore, under samt efter vegetationsperioden.
Olika parametrar 1 markvattnet anvinds som indikatorer f6r markens tillstind, vegetationens
inverkan samt utlakning till grund- och ytvatten, for att se i vilken utstrickning utslippsminskningar
av luftféroreningar leder till férbittringar i miljétillstindet. Nedfallsmitningarna Gver Sppet falt
samlokaliseras med lufthalts- krondropps- samt markvattenmitningar. Det finns dock lokaler dir
endast krondropps- och markvattenmitningar sker.

4.1 Mdtmetoder

For nederbérdsmitningarna anvinds i dagslidget bulkprovtagare sommartid, Figur 2. Bulkprov-
tagaren bestar av en plastdunk som har en plasttratt fastskruvad. Utrustningen dr monterad pa en
stolpe. En nitférsedd mindre tratt r insatt i den yttre tratten for att férhindra att 16v och insekter
etc. faller ner 1 uppsamlingskirlet. Den inre tratten fungerar dven som avdunstningsskydd. Inom
Krondroppsnitet dr insamlingsflaskan tickt med aluminiumfolie fOr att utestinga solljus. Det har
visat sig vara nédvindigt att skidrma av solljuset f6r att f6rhindra algtillvixt i provet. Samma
utrustning som anvinds inom Krondroppsnitet anvinds dven inom LNKN férutom att da ér
bulkprovtagaren placerad i en cylinderformad behallare f6r att utestdnga solljuset.

Vintertid anvinds en bulkprovtagare som ér anpassad for att samla nederbérd i form av regn och
sno, se Figur 3. Provtagaren utgdrs av en ling sick, en s.k. snésidck, monterad pd en ring av plast
som hiller upp konstruktionen och definierar insamlingsytan. Nertill 4r plasten fist vid en tratt av
samma slag som den som anvinds under sommaren.

Figur 2. Beskrivning av bulkprovtagare, sommartid ~ Figur 3. Beskrivning av bulkprovtagare,
OBS att skydd for solljus saknas i figuren. vintertid med snésick.
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5. MATCH-Sverige-modellen

MATCH-Sverige-modellsystem (Sverigemodellen) togs i operationellt bruk under tidigt 1990-tal
och har sedan dess utnyttjats for drlig kartligening pd nationell skala av luftféroreningssituation och
fororeningsdeposition 6ver Sverige, for beridkning av trender och f6r berdkning av Sveriges arliga
féroreningsbudget. Forbittringar har dérefter inférts. I borjan av 2000-talet gjordes omfattande
torbattringar och tilligg av produkter, bl.a. en uppdelning av torrdepositionen pi flera olika mark-
anvindningsslag, kartliggning av havssalt- och baskatjondeposition, berikning av Sveriges atliga
féroreningsbudget, trendanalyser samt studier av de olika nederbdrdskemiska provtagarnas
insamlingseffektivitet fér nederbérd. Resultaten som érligen tagits fram pa uppdrag av
Naturvirdsverkets nationella miljd6vervakning, ingir i SMHI:s datavirdskap f6r Atmostirskemi.
Data, kartor och figurer som ingar i datavirdskapet presenteras pa
www.smhi.se/klimatdata/miljo/atmosfarskemi. Dir finns ocksa tillgang till rapporter/artiklar som
beskriver systemet och MATCH-modellen i detalj.

5.1 Modelleringsmetodik

MATCH-Sverige-berikningssystem bestar av tre delar:

A. En regional atmosfirskemisk spridningsmodell (upplosning 11 x 11 km, roterade lat/lon
koordinater) f6r Sverige och nidrmaste omgivningar baserad pa emissionsdata frain SMED;

B. En atmosfirskemisk spridningsmodell (uppldsning 44 x 44 km, roterade lat/lon
koordinater) f6r Europa vars resultat utnyttjas som s.k. bakgrundsfalt i dataassimilationen,
punkt C nedan;

C. En foérenklad numerisk dataassimilation i tva dimensioner av uppmitta koncentrationer i
luft och nederb6rd baserad pa s.k. variationell teknik (2D Var);

Den omfattande meteorologiska information som krivs som indata f6r de atmosfirskemiska
spridningsmodellberikningarna f6r Sverige och Europa tas dels frain SMHI:s operationella vider-
prognosmodell HIRLAM med 11 x 11 km upplésning, dels fran dteranalyssystemet MESAN.
Analyserna (som ligger till grund f6r prognoser) frin HIRLAM ger tillgdng till 1 princip alla viktiga
viderparametrar konsistent kartlagda i 3-dimensioner éver Europa. MESAN, som frimst innehaller
markparametrar som nederbérd, 2 m temperatur och 10 m vind 4r baserade pa alla i efterhand
tillgéingliga observationer, ger dock hogre kvalitet i analyserna fOr dessa tre parametrar. I indata till
MATCH-Sverige anvinds dirfér MESAN f6r dessa tre parametrar som komplement till HIRLAM
for att uppna maximalt hog kvalitet.

Kvaliteten i resultaten frin MATCH-Sverige bestims i férsta hand av:

1. Meteorologiska indata till modellberdkningarna
Geografisk fordelning av Sveriges emissionsdata till luft
Markanvindningsdata (f6rdelning av olika typer av skog, dker etc.)
MATCH-Sverige och MATCH-Europa modellversioner
Metodik f6r férenklad dataassimilation av atmosfirskemiska mitdata
Mitdata frain EMEP och LNKN som utnyttjas for dataassimilation.

ANl

Resultatens kvalitet 4r alltsd inte enbart beroende av modellformuleringar utan ocksa av olika indata
(punkterna 1-3 samt 6) spelar stor roll. De tre forsta punkterna baseras i tur och ordning pa opera-
tionella produkter fran SMHI, SMED och Stockholm Environment Institute och diskuteras inte
yttetligare 1 denna rapport.
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I fortsittningen fokuseras enbart pa identifierade problem och fragestillningar som berdr
punkterna 4-6.

5.2 MATCH-Sverige-systemets koppling till atmosfdrskemiska
mdtdata

En viktig del i MATCH-Sverige-systemets kartliggning av féroreningsdepositionen éver Sverige
utgors av dataassimilationen av mitdata frin EMEP och LNKN. Assimilerade lufthalter dr viktiga
tor berdkningarna av lufthalter och torrdeposition, medan assimilerade féroreningshalter i
nederbérden paverkar den beriknade vatdepositionen.

For kartligening av torrdeposition 4r det 6nskvirt att ha tillgdng till uppmatta lufthaltdata med
dygnsupplésning (eller hégre). En viss forbittring av kartliggningen kan dock erhallas ocksa frin
minadsdata i kombination med mitdata med hogre tidsuppldsning.

For miljéovervakningskartligening av vatdeposition med MATCH-Sverige 4r manadsvis
tidsupplosning tillrdcklig. EMEP vill dock ha en hogre tidsupplosning, vilket dr virdefullt dven f6r
en ren modellkalibrering av MATCH, varfor det vid flera EMEP-stationer mits med
dygnsupplésning. Som MATCH-Sverige-systemet dr utformad kriver dataassimilationen i
MATCH-Sverige i princip endast tillgdng till korrekta mitdata for féroreningshalt i nederbdrd fran
Oppet filt provtagarna, eftersom MATCH-Sverige modellen anvinder SMHI:s objektivt
analyserade nederbérdsmingder.] MATCH-berdkningarna kombineras sedan dataassimilerade f6ro-
reningshalter i nederbérden med objektivt interpolerad nederbordsmingd for att kartligga
vatdepositionen av den aktuella féroreningen. SMHI:s objektiva analyser av nederbérdsmingd gors
t6r 1 h, 3 h och 24 h virden och viger numeriskt samman all tillginglig observerad
viderinformation fran SMHI:s ca 700 markstationer, lika manga stationer i Trafikverkets regi,
hégupplésta nederbdrdsradardata, och i viss man ocksa satellitdata m.m. Hinsyn tas ocksd till
topografi och fysiografi. Dessa objektiva nederboérdsanalyser utgor en viktig del 1 SMHI:s
operationella kartliggning av nederbordstérhéllandena. Analyserna verifieras mot oberoende
nederbérdsobservationer och visar i regel mycket god kvalitet. Det kan dock inte uteslutas att det i
samband med kraftig lokalskalig nederb6rd kan finnas betydande avvikelser frin verkligheten dven i
dessa analyser, som i sidana fall kan leda till att dven den totala modellerade
féroreningsdepositionen blir fel.

For att uppmitta féroreningshalter i manadsprover frin EMEP och LNKN ska vara riktiga krivs
att uppsamlingseffektiviteten f6r nederbord dr tillfredsstillande och inte varierar mellan olika
nederbordstillfillen, eftersom féroreningshalten i verklig nederbérd kan variera avsevirt beroende
pé bla. luftmassans ursprung och foéroreningssammansittning, sné/regn samt regnets droppstorlek
(Persson et al, 2004a). Stora respektive sma regndroppat innehaller olika koncentrationer av
fororeningar. De beriknade medelkoncentrationerna fér olika imnen blir daligt representativa fér
den aktuella nederbordskemiska stationen om samlaren inte formar att samla in en representativ
nederbord.

Det dr viktigt att observera att i det s.k. MATCH-Sverige-systemet inkluderas bade de rent teo-
retiska MATCH-modell-berdkningarna pa Europa- och Sverige-skala, och en dataassimilation av
uppmitta atmosfirskemiska data. De rena modellberikningarna (utan datassimilation), som
anvinds som bakgrundsfilt, dr baserade pd de teoretiska modellformuleringarna och resultaten dr
helt beroende av riktigheten 1 dessa formuleringar. Inférandet av en dataassimilationsdel innebir
emellertid - lite férenklat uttryckt — att de assimilerade data forbittrar till en visentlig del de
felaktigheter i de teoretiskt modellberiknade luft- och nederbérdshalterna som finns, och att de
slutliga modellresultaten till stor del styrs av kvaliteten och representativiteten hos assimilerade data.
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Det innebir att i ett analyssystem som inkluderar dataassimilation, som t.ex. MATCH-Sverige, finns
ofta de storsta kvalitetsvinsterna att géra genom att férbittra meteorologiska indata och
assimilerade kemiska data under férutsittning att den grundliggande teoretiska modellen ér vil
formulerad.

6. Problembeskrivning och utvecklingsbehov

6.1 Nederbordsmdtning

Flera studier under mitten av 2000-talet har visat att det vid ndgra av de svenska nederbérdskemiska
mitstationerna - under vissa perioder - har funnits problem med felaktigheter i uppmatta nedet-
bérdsmangder (Persson m.fl., 2004a).

Utformningen av nederbdrdsmitarna har en mycket stor betydelse for uppsamlingseffektiviteten av
nederbérd. Aven detaljer hos nederbordsmitarna kan ha avsevird betydelse fér de aerodynamiska
forhallandena runt miétaren och dirmed f6r den uppsamlade nederbérdsmingden. I dagslaget finns
det vissa problem med den provtagningsutrustning som anvinds inom Krondroppsnitet och
LNKN. Vissa problem har funnits tidvis dven inom EMEP da den tekniska funktionaliteten
(6ppning/stingning av lock) hos locksamlarna ej fungerat tllfredsstillande.

Flera studier, bl.a. Persson m.fl. 2003 och Persson m.fl. 2004a har visat att snésickarna som
anvinds vintertid Sver Sppet filt inom LNKN och Krondroppsnitet har problem med att samla in
korrekta nederbérdsmingder. Generellt 6verskattar sndsickarna i genomsnitt nederbérdsmingden
med ca 50-100 %. Ibland kan dock snésickarna dven underskatta nederbérdsmiangden. Dessa
variationer hinger samman med vindhastighet, vindriktning, turbulens, stotlek pa regndroppar/
snoflingor, om det 4r regn eller sné samt pa den lokala placeringen av provtagaren (Persson m. fl.,
2004a).

Snésickarna dr 1 dagsliget kvar vid de flesta ytor inom Krondroppsnitet och pa samtliga ytor inom
LNKN, vilket fortsatt kan ge upphov till fel i uppmaitt nederbérdsmingd och koncentrationer vid
dessa mitningar vintertid.

I SMHI/IVL:s specialstudie till NV (Persson m.fl., 2004a) foreslogs en satsning pa att ta fram en ny
bittre "Oppet Filt”-provtagare for LNKN och Krondroppsnitet. IVL har tagit fram en ny prov-
tagare (se Figur 4 nedan) som for nirvarande testas och som sannolikt kommer att ge mer korrekta
nederbérdsmingder samt jonkoncentrationer. Den har i en tidigare pilotstudie gett goda resultat
som bittre overensstimmer med SMHI-kannan vad giller nederbérdsmingd. Detta testas nu i en
storre skala pa ett 15-tal lokaler Sver Sverige. Man bor dock betinka att inte heller SMHI-kannan
tormar ge fullstindigt korrekta nederbérdsmingder. SMHI-kannan kan givetvis ej heller anvindas
for insamling av nedfallsmitningar beroende pé sin utformning, material etc. Mitningarna med den
nu framtagna nedfallsprovtagaren har skett parallellt under ett ar och utvirdering av dessa data
pagar for narvarande. Rapport ska vara klar 1 mars 2011. Om detta faller vil ut, och om
Naturvardsverket kan finansiera ett byte av utrustning, kommer en betydande del av problemen
med nedfallsmitningarna vintertid att 16sas. Den nya Sppet féltprovtagaren kommer i sa fall att
anvindas under hela éret.
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Figur 4. Hllustration av en ny nederbérdsprovtagare ver 6ppet falt.

En annan osikerhetsfaktor vid bestimning av féroreningshalter i nederbérd dr den torrdeposition
som erhilles vid nuvarande bulkprovtagningen via tratten. Idag erhélls specifik vatdeposition endast
tor lockprovtagare vid EMEP-stationer (svenska och norska). Det dr viktigt att notera att
mitningarna med lockprovtagare dras med tekniska problem. Dessa problem har diskuterats med
Naturvirdsverket under en lingre tid.

En metod f6r att korrigera f6r torrdeposition 1 bulksamlare har tagits fram i ett tidigare IVL-projekt
(Hellsten & Westling, 2006). Data fran provtagare under tak anvindes parallellt med de normala
bulkprovtagarna pa elva lokaler 1 Sverige och utvirderades for att ta fram en systematisk metod f6r
att uppskatta andelen torrdeposition i bulkprovtagaren for respektive dmne och manad samt
geografisk placering. Dessa mitningar ger inte nédvindigtvis en slutlig 16sning pa problematiken
med torrdeposition till provtagningstrattarna eftersom det dr mojligt att de turbulenta férhdllandena
under ett tak inte 4r helt representativa for ett 6ppet filt. Dirfor behéver tekniken £6r att provta
vatdepositionen 6ver Sppet filt utvirderas ytterligare.

De framtagna korrigeringsfaktorerna kan dock tillimpas f6r de lokaler inom LNKN dir data
assimileras i SMHI:s MATCH-modell. Anvindandet av dessa modifierade nederbérdshaltdata i
MATCH-modellen forvintas forbittra kvaliteten i berdkningen av vitdepositionen i Sverige. For att
forbittra kvaliteten och bortfallet av data ytterligare foreslas att de tvd nederbordsprovtagare som
finns vid varje station inom LNKN placeras inom 100 m frin varandra.

Insamiing av nederbird vintertid med snosdck bar i tidigare studier visat sig innehalla
betydande fel p.g.a. vindberoende insamlingseffektivitet for nederbird. Ett test av ny provtagare
pagdr. Det dr angeldget att detta genomfors skyndsamt sa att samtliga stationer inom
Krondroppsnitet och LINKIN far enbetliga och vl fungerande nederbirdsprovtagare.

Dataassimilation gors av fororeningshalt i modellerad nederbird. Bulkmditningarna inkiu-
derar en viss mdngd torrdeposition som varierar mellan olika regioner i Sverige och for olika
parametrar. Flertalet nederbordsprovtagare inom LINKIN utgirs av bulkprovtagare. Andelen
torrdeposition i bulkprovet varierar beroende pa dmne och geografiskt lige mellan 3-25 %.
Det dr angeldiget att man kan korrigera for detta i dataassimileringen.
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6.2 Totaldepositionen av kvdve till skog

Pa uppdrag av Naturvardsverket har IVL Svenska Milj6institutet féreslagit metodférbittringar vad
giller att utifrin depositionsmitningar berdkna det samlade netto-nedfallet av kvive till den svenska
skogen.

Det dr i nuldget oklart hur netto-nedfallet av kvive till skogsekosystemen ska berdknas utifrin
tillgéingliga depositionsmatningar. Nedfallet av kvive till skogen sker 1 16st form via nederbérden
(vatdeposition) samt via torrdeposition av partiklar och gasformigt kvive till tridkronorna. En del
av torrdepositionen adsorberas till bladens och barrens utsidor och skéljs ner till marken nar det
regnar. En betydande del av torrdepositionen fastliggs dock direkt i tradkronorna, antingen genom
ett upptag till bladens och barrens inre eller till de alger och svampar (epifyter) som lever pa utsidan
av bladen och barren. Det kvive som fastliggs direkt i tridkronorna skéljs inte av till marken nér
det regnar.

Nedfallet av kvive miits i nederbérden Gver 6ppet filt och som krondropp inne i skogen under
krontaket. Krondroppet ska i teorin ge en bittre uppskattning av det samlade kvivenedfallet till
skogen, eftersom krondroppet i princip inkluderar bide vit- och torrdeposition. Mitningarna over
Oppet filt inkluderar endast vatdeposition plus den del torrdeposition som kommer med tratten
och som diskuterats tidigare (6.1). Emellertid kompliceras krondroppsmaitningarna av de problem
som besktivits 1 stycket ovan, vilka medfér att en del av det samlade kvivenedfallet inte nar
insamlarna som stdr pa marken under tridkronorna. Detta medfor att vi 1 dagsldget inte korrekt kan
berdkna den samlade netto-depositionen av kvive till skogen i Sverige utifrin empiriska métdata.

Torrdepositionen av olika imnen kan uppskattas genom anvindandet av olika biologiskt inerta
surrogatytor, t.ex. stringprovtagare. Stringprovtagarna bestdr av teflonstringar placerade under ett
tak. Principerna fOr att anvinda stringprovtagare for att berdkna torrdeposition ligger i att anvinda
depositionen av natrium som en biologiskt inert markér. Torrdepositionen av ett specifikt &mne
berdknas som kvoten av depositionen av dmnet till stringprovtagaren, dividerat med motsvarande
virde fOr natrium och multiplicerat med den uppmiitta torrdepositionen f6r natrium till skogen vid
provplatsen. Torrdepositionen av natrium till skogen beriknas som nettokrondroppet, d.v.s. nedfall
1 krondropp subtraherat med vatdepositionen 6ver 6ppet filt. Denna metod beriknar endast den
torrdeposition av olika kviveformer som sker via partiklar, ej eventuell torrdeposition av gas-
formiga kviveféreningar.

Med hjilp av stringprovtagare berdknades den partikelbundna torrdepositionen av sulfat, nitrat och
ammonium fOr ett antal platser i landet £6r perioden 2003-2007. Analyserna dr £f6r nirvarande i en
slutfas och en preliminér rapport har inlimnats till Naturvardsverket.

Torrdepositionen av kvéve till skogen dr svdr att mdta t.ex. i krondropp, pa grund av inter-
aktioner med tridkronorna. En forbdttrad metod som utnytiar torrdepositionen till en
surrogatyta kommer att ge goda mdjligheter till en uppskattning av den partikelbundna torr-
depositionen av olika kvdveformer till skogen. Detta ger i sin tur mdijlighet till att uppskatta
den totala depositionen av kvdve till skogen utifrin empiriska mitningar.

Mitningarna med strangprovtagare inom Krondroppsndtet avsiutades 2007. Det vore av stor
vikt att dteruppta dessa mdtningar vid 5-10 platser fordelade dver landet for att ge en fortsatt
uppskattning av torrdepositionen av olika kvdveformer dven i framtiden.
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6.3 Deposition av baskatjoner

Vid alla typer av berdkningar och modelleringar av aciditet och kritisk belastning behdvs inte bara
svavel- och kvivedeposition utan dven baskatjondepositionen (Ca, Mg, Na, K). I takt med att
svavelnedfallet minskat har baskatjondepositionen fitt storre betydelse 1 jonbalansen. I omraden
med kraftiga gradienter av havssaltsdeposition, t.ex. lings vistkusten, kan noggrannheten i uppgifter
om baskatjondepositionen vara avgérande f6r om depositionsberikningarna med MATCH visar att
den kritiska belastningsgrinsen 6verskrids eller inte.

Deposition av baskatjoner till skog ér, liksom kvive, svar att mita, eftersom tridkronorna intern-
cirkulerar baskatjoner. Detta giller i synnerhet torrdepositionen. Vatdepositionen kan med nigor-
lunda sikerhet uppskattas frain métningar Sver Sppet filt. Medan kvive tas upp av tridkronorna sd
avges ofta baskatjoner, vilket innebir hogre halter i krondroppet dn vad som uppmits Gver Sppet
filt. Aven modellering av baskatjoner innebir svarigheter, till stor del pa grund av att killorna i
savil Sverige som internationellt 4r mycket svarare att kartligga dn f6r svavel och kvive. Bl.a. spelar
uppvirvling av stoft frin marken en stor roll.

Ett omfattande arbete for att optimera MATCH-Sverige-systemet for baskatjoner gjordes f6r 1998
ars data (Klein m.fl., 2002; Lévblad, m.fl., 2004). Direfter upphérde dock de svenska mitningarna
av baskatjoner i luft inom miljéévervakningen, och kartliggningen av lufthalter och torrdeposition
av baskatjoner bedémdes bli alltfér osdker f6r att kunna inkluderas i datavirdskapet f6r MATCH-
Sverige. For ar 1999 och framat inkluderas dirfér endast beridkningar av véitdeposition av baskat-
joner (Ca, Mg, Na, K) i datavirdskapet. Dessa berdkningar baseras pi dataassimilation av uppmitta
nederbérdshalter i EMEP och LNKN. I anslutning till redovisningen av vatdeposition av baskat-
joner inom datavirdskapet redovisas dven vitdepositionen av CL

Sedan ar 2009 mits aterigen baskatjoner 1 luft vid fyra EMEP-stationer i Sverige (med hjilp av
filterpack). Detta gor att SMHI dter kan starta arbetet med att optimera MATCH-Sverige-systemet
for baskatjoner.

En forutsittning for att kunna modellera torrdeposition av baskatjoner dr att det finns mitdata pa
baskatjonhalter i luft ver Sverige, men det krivs dven en korrekt parameterisering av
depositionshastigheterna till olika receptorer samt under olika meteorologiska férhallanden inom
MATCH-Sverige-modellen. Nu ndr uppmatta lufthaltdata av baskatjoner frin svenska stationer édter
finns tillgdngliga kan dessa tillsammans med motsvarande lufthaltdata fran vara grannlinder ligga till
grund foér nagot foérenklade torrdepositionsberakningar inom MATCH-Sverige-systemet.
Fortfarande kommer dock icke-havssalts-delen av dessa berdkningar att sakna s.k. bakgrundsfilt pa
Europa-skala. Sadan information kan f&r nirvarande inte fis fran vare sig MATCH-Europa eller
EMEP-modellen p.g.a. bristen p4 tillforlitliga emissionsdata 6ver Europa. Dessutom maéste
modelleringarna kunna valideras gentemot empiriska mitdata av torrdepositionen.

Mitdata for torrdepositionen av baskatjoner kan med stor sannolikhet erhallas med samma metod
som beskrivits for torrdepositionen av kvive ovan (6.2). Mitningar med stringprovtagare i
kombination med krondropp och 6ppet filt kan troligen anvindas for att uppskatta torrdepo-
sitionen pd de ytor dir dessa mitdata finns tillgidngliga. Detta kan sedan skalas upp for att ge en
yttickande bild 6ver Sverige. Som redan nimnts ovan avslutades mitningarna med stringprov-
tagare inom Krondroppsnitet 2007. Det vore av stor vikt att dteruppta dessa matningar vid ett antal
platser foérdelade 6ver landet. Troligen skulle métningar med stringprovtagare vid 5-10 platser ge en
god bild dven av torrdepositionen av baskatjoner.

I en tidigare studie (Hellsten & Westling, 2000) jaimférdes tva metoder for att uppskatta torr-
depositionen av baskatjoner till skog baserat pa mitdata: Tillimpandet av Na-kvoten och en CEM-
modell (Canopy Exchange Model) (Westling et al., 1995). CEM-modellen tillimpades {or att
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uppskatta torrdepositionen av baskatjoner till skog som ett genomsnittsvirde f6r ar 2002-2004.
CEM-modellen bygger pi en jonbalansberdkning och forutsitter att data f6r Sppet filt och kron-
droppsmitningar finns tillgingliga. Eftersom mitningarna éver 6ppet filt var sa fa, tillimpades
istillet modellberiknad vatdepositon fran MATCH. Detta introducerar osikerheter i berdkningen.
Under senare ir har mitningarna 6ver 6ppet filt inom Krondroppsnitet utékats, vilket skulle
mojliggdra en ny berdkning, behiftad med mindre osikerhet, for att uppskatta torrdepositionen av
baskatjoner till skog baserad pa mitdata.

Uppriittandet av svenska stationer for mdatning av torrdeposition av baskatjoner med string-
provtagare dr angeldget for att kunna gora en rimlig depositionsuppskattning av baskatjoner.
Da baskationer i luft dter mdts i Sverige dr det viktigt att starta arbetet med att optimera
MATCH-Sverige-systemet for baskatjoner.

6.4 Atmosfirskemiska stationers representativitet

De luft- och nederbdrdskemiska mitdata som anvinds i MATCH-Sverige-modellen omfattas av
EMEP-stationer i Sverige och Norge, det svenska LNKN-nitet som finns via Datavirdskapet pd
IVL:s webbplats (Sjoberg m.fl., 20006) samt nationella norska stationer (tillmotesgiaende fran NILU).
Uppmiitta halter i luft och nederbérd assimileras i MATCH-Sverige-modellen. Resultatet i
kartliggningen baserad pa MATCH ir saledes beroende av kvalitén och representativiteten pa sjilva
MATCH-Sverige-modellen samt pa de atmosfirskemiska mitningarna som assimileras i modellen.

Eftersom mitningar éver 6ppet filt i Sverige ir relativt glest placerade éver landet kan det finnas
anledning att utvirdera betydelsen av positionen f6r olika mitplatser vad giller lokaltopografi,
utsatthet f6r vind m.m. Framtagande av riktlinjer f&r att hitta representativa lokaler vid nyetablering
ar ocksa 6nskvirt. Man bor dock betinka att det kan finnas andra 6vervigande som bestims inom
EMEDP vad giller placering av mitlokaler.

Mitstationernas representativitet dr en generellt viktig fraga och inte bara av vikt for kartliggningen
av nedfall med MATCH-Sverige-systemet. Den spelar givetvis dven roll dd mitvirdena anvinds i
andra sammanhang som underlag for att berikna den nuvarande nedfallssituationen i Sverige eller
trender bakat i tiden.

I Sverige miits nedfall av luftféroreningar via tre nationella miljé6vervakningssystem: LNKN,
Krondroppsnitet och EMEP-nitet. LNKN och EMEP samt en mitstation per lin &ver ppet falt
inom Krondroppsnitet finansieras av Naturvardsverket. Ovriga mitningar inom Krondroppsnitet
finansieras frimst av Luftvardsférbund och Linsstyrelser. Trenden for svaveldepositionen ar
entydigt neditgiende i samtliga mitnit, medan depositionstrenden f6r kvive 6ver Oppet filt skiljer
sig at. En nyligen publicerad rapport (Karlsson m.fl., 2010) indikerar att méitningar inom
Krondroppsnitet inte visar ndgon tydlig trend f6r kvivedepositionen i Sverige sedan 1990, medan
det i en tidigare rapport £6r LNKN noterades en minskning av kvivedepositionen med > 20 %
sedan 1990 (Naturvardsverket, 2007). En forklaring till dessa olikheter kan vara att
trendberikningarna ticker in olika tidsperioder, men dven den geografiska lokaliseringen, samt mat-
och provtagningsmetoder kan vara en moijlig férklaring till skillnaderna.

En dnnu ¢j firdig rapport frin IVL, I'TM och SLU, ddr bland annat mitningar frin
Krondroppsnitet, LNKN samt EMEP anvinds, visar att depositionen av oorganiskt kvive har
minskat med ca 30 % under 2000-talet i sydvistra Sverige (Sjoberg et al, 2010 dnnu opublicerad). 1
Ovriga Sverige finns inga statistiskt sikerstillda férindringar vad giller oorganiskt kvive. Om det
oorganiska kvivet delas upp pa nitrat- respektive ammoniumkvive visar den statistiska analysen
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dock pa en minskning pa ca 30 % f6r nitrat 1 sydvistra Sverige och en minskning pa ca 50 % i de
vistra fjillndra omradena fOr nitratkvive.

De luft- och nederbdrdskemiska mitdata som krivs £6r den férenklade 2-dimensionella (2D Var)
dataassimilationen i MATCH-Sverige systemet har hittills erhallits frain EMEP- och LNKN
(inklusive fjdllstationerna) samt motsvarande norska stationsnit. Krondroppsnitets mitdata har
hittills inte alls inkluderats i dataassimilationen utan utgjort oberoende jaimforelsedata for halter i
nederb6rd samt vat- och torrdeposition. Under senare ar har dock antalet svenska stationer inom
EMEP- och LNKN reducerats och fjillstationerna har lagts ner, vilket paverkar kvaliteten i
MATCH-Sverige resultaten negativt.

Det dr samtidigt viktigt att notera att resultatkvaliteten frin MATCH-Sverige inte enbart beror pa
antalet stationer som inkluderas i dataassimilationen. Resultatkvaliteten 4r i minst lika hég grad
beroende av kvaliteten i de enskilda dataassimilerade mitvirdena. Om det antagna s.k. observa-
tionsfelet 1 dataassimilationen kan hallas litet, kan det f6r MATCH-Sverige ricka med ett glesare
stationsnit. Om det diremot relativt ofta férekommer felaktiga (eller icke representativa) matvirden
fran de atmosfirskemiska stationsniten, leder det till att man tvingas kora dataassimilationen med
antagande om stora observationsfel. Det leder i sin tur till att mitvirdena (dven de riktiga virdena)
far mindre vikt 1 berdkningarna. Samtidigt leder felaktiga (eller icke representativa) mitvirden till att
stora fel kan introduceras i resultaten frin MATCH-Sverige.

I Persson m.1l., (2004a), identifieras tva stationer i norra Skandinaviens fjilltrakter f6r vilka
representativitetsproblemen ér betydande:

e Den norska stationen Tustervatn, som inte dr representativ for de svenska delarna av
fjdllen. Efter det att mitningarna i de svenska s.k. fjillstationerna har lagts ner fr.o.m. 2009
finns endast ett fatal svenska stationer i, eller 1 niromradet till, de svenska fjillen varfor
kartliggningen dir nu dr osiker.

e Den svenska stationen Abisko 4r placerad i ett geografiskt omrade vars klimat priglas av
utpriglad s.k. nederb6rdsskugga. Detta aterverkar ocksa pd det nederbérdskemiska klimatet
i omradet, vilket innebdr att de nederb6rdskemiska férhillandena vid stationen inte alls ar
representativa f6r de lingre bort liggande fjill- och skogsomridena. Efter det att de
svenska fjillstationerna har lagts ner och stora fjill- och inlandsomraden saknar atmosfirs-
kemiska stationer, har problemet med Abiskostationens bristande representativitet
accentuerats.

Fram till ar 2001 var N-depositionen i MATCH-Sverige-resultaten 6verskattad i Norrlands inland
och fjilltrakter. Detta problem orsakades av att mitvirdena for den norska stationen Tustervatn
inte alls dr representativa for svenskt omrade. P.g.a. att det samtidigt saknades mitvirden 6ver stora
angrinsande svenska omriaden kom de icke-representativa mitdata fran Tustervatn att felaktigt i
MATCH-Sverige 6ka den beriaknade N-depositionen 6ver stora delar av Norrland. Nir fem
svenska fjillstationer upprittades av Naturvardsverket, administrerade av IVL, och data frin dessa
inkluderades i MATCH-Sverige, erh6lls en betydligt mer korrekt kartliggning, vilket kunde visas
genom jimfdrelser mot oberoende data. Nyligen har dock de svenska fjillstationerna lagts ner och
problemet med att fa en kvalitativt bra kartligening av N-depositionen éver Norrland har dter-
kommit. I dagsliget finns endast matningar i fjallmilj6 fran Jamtland (utférs av IVL pa uppdrag av
Linsstyrelsen i Jimtland). En méjlighet att forbittra kartliggningen i MATCH-Sverige ndgot dr att
exkludera mitdata frin Tustervatn (som alltsd inte dr representativa). D4 kommer resultaten 6ver
delar av Norrland att i huvudsak enbart bestimmas av de bakgrundsfilt (frin MATCH-Europa)
som utnyttjas vid dataassimilationen. Visentligt bittre dr dock att Sverige dter tar i bruk atminstone
2-3 av fjillstationerna. Mitningar i Norrlands inland och pd hég héjd behévs. Detta accentueras av
att dven den svenska fjillstationen Abisko har bristande representativitet.
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Det dir dnskvéirt att utvirdera de olika stationsndtens resultat i ett dvergripande samman-
hang, och inte bara var for sig, for att utvirdera eventuella skillnader i trender m.m. och
samtidigt jamfora med modellerad deposition fran EMEP- och MATCH-Sverige-modellen.

Det dr vérdefullt med en fordjupad studie av de olika atmosfirskemiska stationernas
representativitet, for ett sa bra underlag for M.ATCH-Sverige-kartliggningen som mijligt.

Fiéillstationer for mdtning av lufthalter och deposition bebhiver dter tas i drift, dtminstone 2-3
stationer.

6.5 Enhetlig provtagningstid

Vid dataassimilation av atmosfirskemiska mitdata i MATCH-Sverige ir det visentligt att prov-
tagningstiden s langt méjligt 4r konsistent inom och mellan olika stationsnit. Uppfylls inte det
miste dataassimilationen gbras med antagande av storre obs-fel som resulterar i simre kvalitet i
slutresultatet. EMEP f6r nederbord har dygnsprover (vilka kan géras om till manadsprov) vid 2
stationer och manadsvis provtagning vid 2 stationer medan LNKN och Krondroppsnitet har
minadsprover.

Utnyttjandet av mitdata frin vissa stationer inom Krondroppsnitet, och ibland dven fran LNKN,
tor bestimning av féroreningsdepositionen till Sverige férsviras och kvaliteten 1 slutresultaten f6r-
simras pa grund av att témningen vid stationerna kan vara utférd med flera dagars forskjutning i
relation till manadsskiftena, och denna tidsforskjutning kan variera mellan olika stationer.

Det dir angeldiget att anvinda en enbetlig provtagningstid for de data som assimileras i
MATCH-Sverige, for att dka kvaliteten i modellresultatet.

6.6 Torrdepositionsberdkningar i MATCH-Sverige

Torrdepositionen av svavel har ofta varit betydligt storre i MATCH-Sverige-berikningarna dn i data
fran Krondroppsnitet. Till en viss del kan detta forklaras av att bulkmitningarna i Krondroppsnitet
tolkas som vitdeposition, vilket innebdr en dverskattning. Detta leder i sin tur till en underskattning
av torrdepositionen om den beriknas fran krondroppsdata. Denna effekt bedéms 1 genomsnitt vara
kring 10 % och kan endast férklara en mindre del av skillnaderna i torrdepositionen. Uppenbarligen
sker en Overskattning av torrdepositionen i MATCH-Sverige-berikningarna. De parameteriseringar
som ingidr i torrdepositionsberikningarna i MATCH-Sverige ir relativt komplicerade, se Klein T.,
m. fl. (2002), och bor forbittras f6r svavel, och eventuellt ocksa f6r kvive, till skog genom att
utnyttja bulkkorrigerade resultat frin Krondroppsnitet for kalibrering. Formuleringar av tort-
depositionshastigheter i MATCH-Sverige beh6ver dven anpassas sa att den under de senaste 30
aren successivt minskade syradepositionen beaktas.

De analyser av torrdepositionen av olika kviveformer samt baskatjoner som beskrivits ovan,
baserat pé stringprovtagare, kan utgéra ett viktigt underlag for férbittringar av MATCH-modellens
modellformuleringar f6r torrdeposition.

En omarbetning av parameteriseringen av torrdepositionen till skog av svavel i MATCH-
Sverige bor goras. Mdtningarna av torrdepositionen av svavel inom Krondroppsnditet bedoms
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med foreslagna omrikningar vad géller mdtningarna dver dppet falt vara virdefulla for
kalibrering av S-depositionsberikningarna i MLATCH-Sverige. 1ikasd kan mditningar med
strangprovtagare anvandas.

Mtningarna med strangprovtagare for N och baskatjoner kan utnyttjas pa motsvarande sitt
[for kalibrering av N- och baskatjondepositionsberikningarna till skog i MLATCH-Sverige, i
synnerbet vad gdller torrdepositionen.

6.7 Brister i tillgdngligheten av datavdrdsdata for MATCH-Sverige
samt bristande geografisk upplésning for 2005-2008

SMHI:s datavirdskap f6r MATCH-Sverige data har under de senaste dren varit baserad pa en
bristféllig karttjanst, som tidvis haft délig atkomlighet via Internet. MATCH-Sverige-resultaten for
aren 2005-2008 dr dessutom framtagna med endast 44 x 44 km upplésning, jamfort med 11 x 11
km som gillt fér tidigare ar. Dessa brister haller pa att atgirdas och kommer successivt att 16sas helt
under 2011. Data {6t samtliga 4r kommer att vara tillgingliga med samma hdga geografiska upp-
16sning.

Bruster i SMHI:s befintliga datavirdskap for MATCH-Sverige data ska dtgdrdas och
successivt under 2011 bli helt lost t.o.m. 2010 ars data.

7. Forbattringsprojekt

Det dr angeldget att kvaliteten i sdvil métningar som modellberdkningar f6r den svenska milj6-
6vervakningen bibehills och helst férbittras i framtiden. I dagsldget finns, som nimnts tidigare, en
del brister. En langsiktig luftmiljéovervakning av god kvalitet dr en viktig bas f6r en rad miljostudier
inom skilda discipliner, idag savil som i framtiden. I denna rapport har en bedémning gjorts hur
detta pa bast sitt kan uppnis genom en 6vergripande samordning och utvirdering av samtliga
atmosfirskemiska stationsnidt och MATCH-Sverige modellen. De nedan angivna projektférslagen
syftar till detta.

7.1 Pdgdende projekt

Nedanstiende projekt pagar vid IVL respektive SMHI.

7.1.1 Test an nya nederbdrdskemiska provtagare

En ny typ av provtagare har tagits fram av IVL och en utvirdering av mitningarna med den nya
provtagaren gors i ett pagaende projekt. Ett byte till nya provtagare dr aktuellt. Det dr angeldget att
detta genomfors skyndsamt sa att samtliga stationer inom LNKN och Krondroppsnitet far
enhetliga och testade nederbordsprovtagare (avsnitt 6.1). Genomférandet kommer dock att vara
beroende av finansiering frin Naturvirdsverket.
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7.1.2 Bulkprover

Flertalet nederbérdsprovtagare inom LNKN utgérs av bulkprovtagare. Andelen torrdeposition i
bulkprovet varierar beroende pa dmne och geografiskt lige mellan 3-25%, i genomsnitt 10 %. Det
ar angeldget att en korrigering girs sa att dataassimilation kan gbras av verkliga nederbérdshalter.
En tabell £6r omrikning av bulkdata till nederbdrdshalter har tagits fram av IVL (Hellsten &
Westling, 2006) och kommer fortsittningsvis att utnyttjas f6r MATCH-Sverige (avsnitt 0.1).

7.1.3 Brister i MATCH-Sverige datavardsdata

SMHI tar fram en modern karttjinst med hog tillginglighetsgrad f6r MATCH-Sverige datavirds-
data, samt MATCH-Sverige-resultaten f6r aren 2005-2008 kors om med samma héga uppldsning
(11 x 11 km) som f6r 6vriga dr. Detta genomfors successivt under 2011 av SMHI (avsnitt 6.7).

7.1.4 En forbattrad metod for att berdkna kvavedepositionen till
skog baserat pa strangprovtagare

IVL ligger i slutfasen med att ta fram en metod f6r férbittrade berdkningar av kvivedepositionen
till skog, i synnerhet vad giller torrdepositionen. Resultaten kommer snart att vara tillgingliga och
kan anvindas bl.a. f6r att férbittra MATCH-modellens formuleringar vad giller torrdepositionen
av kvive till skog (avsnitt 6.2 & 6.06).

7.2 Forslag till framtida projekt - Hog prioritet, snabb start

7.2.1 Forbattring av torrdepositionsberakningarna av baskatjoner
inom MATCH-Sverige-modellen

Aciditetsberdkningar och modellering av kritisk belastning kriver tillgAng péd data £6r savil vat- som
torrdeposition av baskatjoner. For att modellera torrdeposition av baskatjoner anvinds mitdata pa
baskatjonhalter i luft ver Sverige, men det krivs dven en korrekt parameterisering av depositions-
hastigheterna till olika receptorer samt under olika meteorologiska férhallanden. Nu nir uppmitta
lufthaltdata av baskatjoner fran svenska stationer ater finns tillgingliga kan dessa tillsammans med
motsvarande lufthaltdata fran vira grannldnder ligga till grund f6r nagot férenklade torrdepositions-
berdkningar inom MATCH-Sverige-systemet. Fortfarande kommer dock icke-havssalts-delen av
dessa berdkningar att sakna s.k. bakgrundsfilt pd Europa-skala. Sidan information kan f6r nir-
varande inte fds fran vare sig MATCH-Europa eller EMEP-modellen p.g.a. bristen pa tillf6rlitliga
emissionsdata &ver Europa. Dessutom maste modelleringarna kunna valideras gentemot empiriska
mitdata av torrdepositionen (se avsnitt 6.0).

7.2.2 Empiriska uppskattningar av torrdepositionen av baskatjoner
over Sverige baserat pa matningar med strangprovtagare

Den metod som tagits fram fOr férbittrade berdkningar av torrdepositionen av kvive, baserat pa
stringprovtagare, ar ocksa tillimpbar vad giller att berikna torrdepositionen av baskatjoner till
skogen. Det finns ett visst behov av att verifiera metodens tillimpning f6r baskatjoner, men det dr
troligt att det inte finns ndgra principiella problem i relation till metodens tidigare anvindande f6r
kvive. Om verifieringen av metoden faller vil ut gir berikningarna att genomfora relativt snabbt
eftersom alla behovliga data finns litt tillgdngliga (avsnitt 6.2 & 6.3). Detta kan sedan skalas upp f6r
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att ge en yttickande bild 6ver Sverige. Torrdepositionen av olika dmnen kan ytterligare verifieras
genom en beridkning av torrdepositionen av baskatjoner till skog, baserat pa data fran
Krondroppsnitet i kombination med CEM-modellen (6.3).

Som redan nimnts (avsnitt 6.2) avslutades matningarna med stringprovtagare inom
Krondroppsnitet 2007. Det vore av stor vikt att dteruppta dessa mitningar vid ett antal platser
fordelade Gver landet. Troligen skulle métningar med stringprovtagare vid 5-10 platser ge en god
bild dven av torrdepositionen av baskatjoner.

7.2.3 Forbattrad torrdeposition av andra komponenter i MATCH-
Sverige

De parameteriseringar som ingar i torrdepositionsberidkningarna i MATCH-Sverige ar relativt
komplicerade. Vid jimférelser mot Krondroppsdata har det visat sig att MATCH-Sverige ofta
kraftigt 6verskattar torrdepositionen fér savil svavel som kvive till skog. Parameteriseringen av
torrdepositionen inom MATCH-Sverige-modellen bér férbittras genom att utnyttja omriknade
mitdata frin Krondroppsnitet utifrdn tidigare foreslagna metoder (se avsnitt 6.6).

7.2.4 Fjallstationer

Nir IVL 2001 upprittade fem svenska fjillstationer, och data frin dessa inkluderades i MATCH-
Sverige, erh6lls en betydligt mera korrekt kartliggning av kvivedepositionen 6ver stora delar av
Norrlands inland och fjdlltrakter, vilket kunde visas genom jaimférelser mot oberoende data.
Nyligen har dock de svenska fjillstationerna lagts ner och problemet med N-depositionen 6ver
Norrland har aterkommit. Fjillstationer behévs ater i drift. Atminstone 2-3 stationer (se avsnitt 6.4)

7.2.5 Specialstudie av matresultaten fran Krondroppsnatet, LNKN
och EMEP.

I f6ljande projektforslag jaimfors matresultaten fran Krondroppsnitet, EMEP och LNKN for att

utvirdera nedfallstrenderna i de olika atmosfirskemiska stationsniten i ett integrerat sammanhang.

Det dr virdefullt att géra en sammanhingande utvirdering mellan de olika mitniten for att fd en
mer Gvergripande bild av nedfallstrenderna i Sverige (avsnitt 6.4).

7.2.6 Eventuell dataassimilation av Krondroppsnatets matningar
Over Oppet falt i MATCH-Sverige

Under senare ar har svenska EMEP och LNKN alltmer glesats ut. SMHI och IVL bér gemensamt
gora en beddmning av om eventuellt ndgra/alla 6ppet filt-stationer inom Krondroppsnitet i fram-
tiden ska inkluderas 1 MATCH-Sverige dataassimilation (avsnitt 6.4).

7.2.7 Dubbla provtagare

Det ir visentligt att se till att de dubbla provtagare som anvinds inom LNKN ej har ett stérre
avstand frin varandra dn 100 m vid varje station.

I dagsldget finns inom Krondroppsnitet inte dubbla provtagare 6ver 6ppet filt, av kostnadsskal.
Om data fran Krondroppsnitet ska anvindas for dataassimilering in i MATCH-Sverige-modellen sa
bor diskussioner om dubbla provtagare tas upp med Naturvirdsverket (se avsnitt 6.1).

18



Forbittrad modellering och mitning av belastningen av luftféroreningar IVL rapport B 1951
.- samverkan mellan Krondroppsnitet och MATCH-modellen

7.2.8 Enhetliga start/stopptider

Det ir visentligt att, om moijligt, inféra enhetliga start-/stopptider ( 1:a mindagen i vatje manad)
for samtliga stationer. Detta medfor visentligt bittre kvalitet och mera anvindbara data £6r: 1)
dataassimilation, 2 ) modellverifiering, och 3) jimforelser med andra mitdata (se avsnitt 6.1).

7.2.9 Korrigering av tidigare resultat fran matningar over oppet falt
med snosackar

Som beskrivits 1 avsnitt 6.1 finns det en insikt om att till de depositionsberikningarna med tidigare
mitningar (som bedrivits med snosickar 6ver Sppet filt) i vissa fall kan behéva justeras med en
korrektionsfaktor for att ta i beaktande att de uppmitta nederbérdsmingderna ej varit korrekta. En
mojlighet skulle kunna vara att géra en korrigering av dessa virden baserat pa SMHI:s beriknade
nederb6rdsvirden f6r de olika platserna. Detta maste i sa fall utredas noga eftersom nederborden
kan variera kraftigt lokalt. Vidare kan en felaktig provtagning av regndroppar med olika storlek dven
medféra problem for de kemiska mitningarna av nederbérden.

Om det visar sig mojligt att i efterhand — dtminstone delvis — rikna om nederbérdsmingderna vid
tidigare mitningar med snosick utifran SMHI:s nederbérdsdata skulle det vara mycket virdefullt att
kombinera detta med omkdrningar baserade pd senaste versionen av MATCH-Sverige-systemet.
Det skulle da vara mojligt att konsistent, och med utnyttjande av uppdaterade geografiskt férdelade
emissionsdata 6ver Sverige (SMED) och Europa (CLRTAP) genomfora dteranalyser frin
referensiret 1990 och framit.

7.3 Forslag till framtida projekt - pa Idngre sikt

7.3.1 Jamforelse av modellresultaten fran MATCH-modellen, EMEP-
modellen och matresultaten fran Krondroppsnatet.

I projektférslaget foreslas en jamférelse mellan MATCH-Sverige-modellen, EMEP-modellen och
Krondroppsnitet. Krondroppsnitet och MATCH-Sverige samt Krondroppsnitet och EMEP dr
helt oberoende av varandra. Tidigare har vissa jimforelser gjorts mellan Krondroppsnitet och
EMEP-modellen t.ex. Simpson m.fl. (2006). Aven resultaten frin MATCH-modellen och
Krondroppsnitet har jimforts vid tidigare tillflle (Uggla m.fl., 2003). En sidan jimforelse skulle
kunna ge viktig information fér forbattringsforslag inom bada modellerna. I dagsliget dr det osdkert
nir de nya nederbdrdsprovtagarna kan tas i bruk. MATCH-modellen bor dven hinna utveckla
tidigare féreslagna forbittringar. Till exempel saknas i nuvarande 2005-2008 ars MATCH-data
separation av torr-del i bulk. Siledes foreslas att detta projekt genomfors forst da dessa fO1-
bittringar har genomforts.

7.3.2 Samband mellan luftféroreningar och klimat

Ett samarbetsprojekt IVL & SMHI) foreslds for att ta fram underlag sa att Krondroppsnitets
databas kompletteras med meteorologiska data pa manadsbasis. Det medfor att det da finns en
databas med klimatdata, depositionsdata och hydrologiska data som kan anvindas som underlag vid
utvirdering av depositionsdata 1 samband med klimatférindringar.

Arbete med att utvirdera klimatférindringars effekter pa vara miljémal pagar f6r nirvarande inom
forskningsprogrammet CLEO (www.cleoresearch.se), dir bade IVL och SMHI medverkar. Vid
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SMHI gérs bl.a. berdkningar pa Europa-skala med MATCH-modellen, baserad pa klimatscenario-
data samt framtidsscenatier f6r Europas féroreningsemissioner, av hut féroreningsdepositionen
successivt forvintas fordndras i framtiden (t.ex. till 4r 2050) i férhallande till motsvarande modell-
resultat f6r nuldge och de senaste ca 20 aren bakat 1 tiden. Dessa modellberiknade férdndringar kan
uttryckas som “delta-virden” for olika féroreningskomponenter.

Under forutsittning att dessa “delta-virden” dr markant storre dn osikerheterna i mitdata fran
Krondroppsnitet kan det finnas stora vinster fran att kombinera nuvarande mitdata frin
Krondroppsnitet med ytterligare data, exempelvis klimatologiska data, f6r att méjliggéra ut-
virdering av data med avseende p4 till exempel klimatférindringars effekter.
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