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Forord

I "Brundtland-rapporten", 1987, fra Verdenskommisionen for Miljo og Udvikling blev der for
alvor fokuseret pa begrebet "baredygtig udvikling", dvs. en udvikling der tilfredsstiller nuti-
dens behov uden at gdelegge fremtidige generationers muligheder for at tilfredsstille deres
behov.

En forudsatning for "baredygtig udvikling" er at energiforbruget reduceres og at forureningen
nedbringes til et niveau som ikke skader omgivelserne. Derfor blev der i Danmark som i
mange andre lande opstillet (nye, sterkere) malsatninger for reduktion af emissionerne af
specielt kuldioxid, svovldioxid, kvalstofoxider, kulbrinter og partikler.

I "Regeringens Transporthandlingsplan for milje og udvikling", 1990, samt i trafikplanen
"Trafik 2005. Problemstillinger, mal og strategier", 1993, er miljomalsatninger for transport-
sektoren angivet.

Endvidere blev forskellige initiativer til opfyldelse af mélsatningerne beskrevet. Et af disse
initiativer var etableringen af en "Trafik- og Miljepulje" fra 1992, og beslutning om oget
forskning og statistikindsamling for at skabe bedre grundlag for fremtidige beslutninger pa
omrédet.

I relation til disse overordnede planer og Trafikministeriets planer for udbygning af trafikken 1
hovedstadsomradet foreslog DMI i 1994 en styrket indsats vedrerende kortlaegning,
overvagning samt varsling af trafikkens bidrag til luftforureningen. Indsatsen skulle omfatte
badde den lokale og den landsdxkkende luftforurening fra trafikken og luftforureningens
betydning lokalt og landsdekkende samt pd europxisk og global skala, herunder ogsé
langsigtede effekter 1 form af klimapavirkning. Forslaget fra DMI resulterede i1 at folgende
fem projekter blev sat i gang med ekonomisk stette fra Trafikministeriets Trafikpulje:

e Overvagning af luftkvaliteten og trafikkens bidrag til luftforurening (gennemfort i sam-
arbejde med Danmarks Miljeundersegelser (DMU), Vejdirektoratet (VD) og Keben-
havns Kommunes Miljekontrol (MJK))

e Videreudvikling af atmosferemodeller

¢ Videreudvikling af atmosferekemimodeller

e Forudsigelse af ozon- og smogkoncentrationer

e Videreudvikling og kvalificering af modeller vedrerende drivhuseffekt og klima

Projektperioden var oprindelig fra 1995-98, men da 1995 generelt blev benyttet til etablering
blev projektperioden udvidet til ogsa at omfatte 1999.

Der er for de forskellige projekter udarbejder flere rapporter samt videnskabelige artikler. I
denne rapport vil der blive givet en kort sammenfatning af hovedresultater samt angivet refe-
rencer til hoveddokumenter. Kort resumeret har Trafikpuljen betydet at

= der er gennemfort verdifulde trafikkortleegninger for ca. 30 gader,
= der er gennemfort verdifulde BTX-malinger i Kebenhavn og Odense,
= der er gennemfort verdifulde malinger af CO, NO og NO; i Odense,

= der er gennemfort analyser af luftkvaliteten, der viser en klart nedadgdende trend i den
trafikskabte luftforurening,

= DMI har kunnet videreudvikle DMI-HIRLAM,



= DMI har pdbegyndt udviklingen af en integreret vejrprognose- og spredningsmodel,

= DMI har udviklet et atmosfaerekemimodelsystem, Danish Atmospheric Chemistry FO-
recasting System, (DACFOS), med hvilket der bliver udarbejdet ozonprognoser for sto-
re dele af Europa,

= DMI har udfert vurderinger af globale og regionale klimazndringer som folge af oget
drivhuseffekt.

Denne rapport er en syntese-rapport hvis vasentligste bidrag er hentet fra:

Vejdirektoratet, 2000: Trafik og gadeluft i Danmark. Registrering og beregning for 1995-
1998. Rapport nr. 199.

Hertel, O., Berkowicz, R., Palmgren, F., Kemp, K. og Egelov, A., 2000: Overvdgning af
trafikkens bidrag til luftforurening (TOV) - Malinger og analyser udfort af DMU, Dan-
marks Miljoundersogelser. 28 s. - Faglig rapport fra DMU, nr. 316 (online).
(http://www.dmu.dk/1 viden/2 Publikationer/).

Christensen, O.B., 2000: Drivhuseffekten og regionale klimacendringer. Danmarks Klima-
center, DMI, Rapport 00-2.

Kiilsholm, S.: Validation of DACFOS Surface Ozone Forecasts 1996-98 - Description of
the new verification System and Model Improvement. Tech. Report 00-05, DMI

Chenevez, J., 2000: "Advection experiments with DMI-HIRLAM-TRACER." DMI, Scienti-
fic Report 00-05.

Sattler, K., 1999: "New high resolution physiograpic data and climate generation for the
HIRLAM forecast system”, DMI, Technical Report, No. 99-11.

Deltagere i projekterne var:

Alix Rasmussen, FM Wilhelm May , FK Ole Hertel, DMU

Sissi Kiilsholm, FM Knud E. Christensen, V Ruwim Berkowicz, DMU

Christian @. Jensen, FM Rasmus Feldberg, V Finn Palmgren, DMU

Joachim Jacobsen, FM Erik Wienberg, E Elisabetta Vignati, DMU

Allan Gross, FM Lars Andersen, O

Jérome Chenevez, FM Peter Vester-Fabrin, O Hans Bendtsen, VD

Henrik Svensmark, FM Lars Ellebjerg Larsen, VD
Jan Tennesen, MJK Lone Reiff, VD

Eigil Kaas, FK Raymond Skaarup, MJK Rene Andersen, VD

Ole Bossing Christensen, FK  Gitte Ploug Lorenzen, MJK

DMU: Danmarks Miljeundersegelser

VD: Vejdirektoratet

MIJK: Kebenhavns Miljekontrol

FM: Sektion for Meteorologi, Forsknings- og udviklingsafdelingen, DMI
FK: Sektion for Klima, Forsknings- og udviklingsafdelingen, DMI

V: Vejrtjenesteafdelingen, DMI

E: EDB-afdelingen, DMI

O: Observationsafdelingen, DMI



1. Overvigning af trafikkens bidrag til den lokale luftforurening i
Danmark (TOV)

1.1 Projektformal

Projektets formal var at udvikle et overvagningssystem for den trafikskabte luftforurening for
lobende at kunne vurdere om gennemforelsen af forskellige tiltag og handlingsplaner til be-
grensning af emissionerne fra trafikken medferer den enskede forbedrede luftkvalitet. Udvik-
lingen 1 luftkvaliteten skal beskrives pé en overskuelig made - ideelt med kun ét arligt indeks
for luftkvaliteten i Danmark hvor variationer der skyldes andre kilder end trafikken og variati-
oner i meteorologiske forhold, er frafiltreret. Det anses dog ikke for realistisk at udvikle ét
felles indeks for de mange forskellige stoffer og forskellige lokaliteter.

Projektdeltagere var:

e Danmarks Meteorologiske Institut (DMI)

e Danmarks Miljeundersegelser (DMU)
Vejdirektoratet (VD)
e Kgbenhavns Kommunes Miljgkontrol (MJK)

Deltagerne har i feellesskab udarbejdet et forslag til et overvagningssystem [DMI, 1995].

1.2 Baggrund

Baggrunden for TOV-projektet som er blevet stottet af Trafikministeriets Trafikpuljen 1995-
98, er Transporthandlingsplanen for Milje og Udvikling [Trafikministeriet, 1990] og Trafik
2005 [Trafikministeriet, 1993].

I Transporthandlingsplanen er der opstillet generelle mélsatninger for hvor meget transport-
sektorens samlede emissioner af forurenende stoffer skal reduceres frem til ar 2030, og den
nyere Trafik 2005 fastholder disse malsatninger. Malsatningerne der havde 1988 som refe-
rencear, var:

e kuldioxid-udslippet (CO,) stabiliseres inden ar 2005, og der skal ske en reduktion pa 25%
frem til ar 2030,

e kvealstofoxid- og kulbrinte-udslippet (NO, og HC) reduceres med mindst 40% inden ar
2000, der skal ske en reduktion pa 60% inden &r 2010 og en yderligere reduktion frem til ar
2030,

o partikel-udslippet i byerne skal halveres frem til ar 2010, og der skal ske yderligere reduk-
tion frem til ar 2030,

o for kulilte, svovldioxid og bly (CO, SO, og Pb) er der ikke opstillet nogen direkte maltal
for udslip idet svovldioxid-udslippet fra transportsektoren ikke er sarligt betydningsfuldt,
bly-udslippet over en arraekke nasten vil forsvinde, som folge af katalysatorer til person-
biler og sma varebiler, og kulilte-udslippet vil blive reduceret med omkring 75% inden éar
2010, ogsa som folge af katalysatorer til personbiler og smé varebiler.

Transporthandlingsplanens mélsatninger er saledes udtrykt i form af udslipsbegrensninger
hvorimod de deraf folgende forventede forbedringer i luftkvaliteten ikke er eksplicit udtrykt.
Trafikministeriet enskede imidlertid at trafikkens bidrag til luftforureningen skulle overvages



med henblik pd at vurdere om udviklingen gér i den retning, som implicit ligger 1 handlings-
planens mélsatninger.

Det er vigtigt at folge udviklingen i trafikkens bidrag til luftforureningen idet trafikken star for
ca. 40% af de totale NOy-emissioner og over halvdelen af HC-emissionerne. Trafikken vurde-
res at vere kilde til 70 — 80% af den lokale luftforurening; for CO er trafikken stort set den
eneste kilde til forurening lokalt i gaderne.

Overvagningssystemet bygger pa eksisterende luftkvalitetsmalinger, meteorologiske malinger
og trafiktellinger samt nogle fa supplerende malinger af luftkvalitet og en del yderligere
trafikmalinger og -kortlagninger.

1.3 Indledning

I projektplanen er de grundleggende processer der styrer luftkvaliteten, og problemstillingen
med opstilling af et arligt indeks for forskellige stoffer pa forskellige lokaliteter diskuteret.
Grundleggende ber et overvagningssystem baseres pa fire elementer:

1) luftkvalitetsmalinger

2) trafikmalinger (kortlagninger)
3) meteorologiske data

4) analyser og modellering

For at opbygge et effektivt og bredt deekkende overvagningssystem ber malinger og beregnin-
ger af gadeluftkvaliteten supplere hinanden, og ideelt skal der vare mélestationer fordelt over
hele landet med repraesentative malinger: i bygader (street canyons), i udkanten af de store
byer, 1 mellemstore provinsbyer, 1 landsbyer med gennemfartstrafik og tet ved sterre tra-
fikanlaeg (motorveje, broer) m.m.

ad 1) Maling af luftkvalitet er ressourcekraevende, og de eksisterende maleprogrammer kan
ikke antages at vaere fuldt deekkende for udviklingen pa landsplan. Specielt kan bemarkes at
malingerne kun omfatter centrale gader i Kebenhavn, Odense og Alborg, baggrundsstationer i
de samme byer, samt landstationer i Lille Valby ved Rise og ved Keldsnor Fyr pa Langeland.
Da etablering af flere nye malestationer imidlertid 1& udenfor projektets rammer, blev der kun
gennemfort en beskeden, men alligevel vasentlig udbygning af de allerede eksisterende mal e-
programmer.

ad 2) Som en del af projektet blev der ivaerksat omfattende trafik-kortleegninger 1 34 gader 1
otte forskellige byer af varierende sterrelse 1 forskellige landsdele. Ved kortleegningen der
bl.a. skulle omfatte samtlige gader i maleprogrammet for luftkvalitet, blev trafikmengde,
trafikmenster m.m. fastlagt ved stikprove-tellinger. Generelt vurderes trafikdata at give et
godt grundlag for modelberegningerne og sammenligningen af disse. Desverre er det pa
grund af tekniske problemer ikke lykkedes at fa brugbare taellinger for Jagtvej, Kebenhavn,
hvilket svaekkede projektet (iser modeldelen) da de mest omfattende luftkvalitetsmalinger
netop foretages pa Jagtvej-stationen. Endvidere medferte omfattende vejarbejder eller tra-
fikomleegninger 1 nogle gader at antallet blev reduceret til 30 gader.

ad 3) De eksisterende meteorologiske méleprogrammer anses for dekkende. Endvidere er der
1 nogle studier benyttet analyse-data fra meteorologiske vejrprognosemodeller (DMI-
HIRLAM).

ad 4) Til analysering af data blev det besluttet at anvende og videreudvikle DMU's gadeluft-
model Operational Street Pollution Model (OSPM), at anvende Nordisk Beregningsmetode



for Bilavgasser (NBB) samt at udvikle og teste en mere simpel normaliseringsmodel
("vejrindeks"), der etablerer sammenhangen mellem meteorologiske parametre og luftkvali-
tet. Typiske parametre af betydning er vindhastighed og -retning, atmosfaerens stabilitet, gren-
selagshejde, solindstriling, temperatur og fugtighed. Sammenhangen afthanger af arstid samt
tid pa degnet. Endvidere er der forskelle 1 vejrindeks for forskellige luftforurenende stoffer.

Etableringen af supplerende luftkvalitetsmalinger samt spoler 1 vejbaner til trafiktellingerne
blev gennemfort 1 labet af 1995. Derudover indeholder projektet vurderinger af tilgengelige
data for trafikken og luftkvaliteten for perioden 1985 - 1995.

1.4 Resultater

1.4.1 Maledata

I overvégningssystemet indgar luftkvalitetsdata fra det Landsdekkende Luftkvalitets Male-
program (LMP) der drives af DMU for en rekke af landets kommuner og amter, data fra
Hovedstadsregionens Luftovervagningsprogram (HLU) der drives af Kebenhavns Kommunes
Miljekontrol, samt data fra supplerende malinger (TOV-luftkvalitetsmélinger). LMP og HLU
supplerer hinanden i hovedstadsregionen séledes at tre LMP-mélestationer indgér i overvéag-
ningen af hovedstadsregionens luftkvalitet, og tilsvarende indgar HLU-malestationer 1 det
landsdeekkende maleprogram.

Maleprogrammerne omfatter mélinger i Kebenhavn, Odense og Alborg samt to landstationer,
én ved Lille Valby nar Roskilde og én ved Keldsnor Fyr pa Langeland. I hver by er der op-
stillet mindst to malestationer - én 1 en trafikeret gade og én pa et hustag i naerheden sdledes at
samspillet mellem den direkte luftforurening fra trafik i gaden og den generelle luftforurening
1 byomradet (bybaggrunden) kan belyses. Programmerne omfatter desuden meteorologiske
maélinger.

Kemiske Trafik og  Supplerende
Lokalitet og program type stoffer/forbindelser Meteorlogi Malinger
Jagtvej, Koebenhavn LMP/SMP  gade NO, NO,, CO, 80,, sod, (Trafik) BTX
BTX og O,
H.C.Q. Instituttet, Kobenhavn bybaggrund NO, NO,, O;, SO, og CO, Met.
H.C.Andersens Boulevard, HLU gade NO, NO,, O3, CO, SO,, sod Met.
Bredgade, Kebenhavn, HLU gade NO, NO,, CO og sod Trafik
Albanigade, Odense, LMP gade NO, NO, og SO,, BTX Trafik CO og BTX
Radhuset, Odense, LMP bybaggrund NO, NO, og O; Met. NO og NO,
Vesterbro, Aalborg, LMP gade NO, NO, og SO, (Trafik)
Radhuset, Aalborg, LMP bybaggrund O; Met.

Trafikmalinger og supplerende luftkvalitetsmalinger er finansieret af Trafikministeriets Overvdgningssy-
stem (TOV)

LMP: Det Landsdekkende Luftkvalitetsmaleprogram for luftkvalitet i danske byomrader, drives af DMU
for en reekke af landets kommuner.

SMP: Malinger under det Strategiske Miljoforskningsprogram (1992-96) som blev udfort af DMU.
HLU: Hovedstadsregionens Luftovervagningsprogram, udfores af Miljokontrollen i Kobenhavn

Tabel 1.1 Luftkvalitetsmalinger, meteorologiske malinger samt trafikteellinger hvoraf en del er anvendt i forbin-
delse med TOV-projektet.

Luftkvalitetsmalingerne 1 det Landsdekkende MéaleProgram (LMP) for luftkvalitet og de
supplerende malinger er gennemfort efter planen, bortset fra mindre tekniske problemer.



Benzen-, toluen- og xylen- (BTX) méilinger er foretaget bdde pd Jagtvej 1 Kebenhavn og pa
Albanigade 1 Odense. Forstnavnte har kert rutinemaessigt siden maj 1996 og sidstnaevnte blev
etableret 1 august 1997. Oprindeligt var det planlagt kun at male BTX de to steder i kampag-
ner, men ved at kombinere det med et andet af DMU's projekter, er det blevet muligt at gen-
nemfore kontinuerlige malinger hvilket er af stor verdi for overvdgningen da luftkvalitetsm a-
linger er basale i overvagningssystemet.

1.4.2 Trafikindeks

Trafikkortlegninger og trafikteellinger der foretages af Vejdirektoratet, danner basis for op-
stilling af trafikindeks og er essentielle ved modelberegninger af luftkvaliteten 1 gaderne.

Trafiktzllinger skulle efter planen gennemfores i 34 gader i 8 byer: Kobehavn, Odense, Al-
borg, Vejle, Nastved, Holbak, Hillerod og Ikast. P4 grund af omfattende vejarbejder eller
trafikomleegninger i nogle gader er antallet dog reduceret til 30. Gaderne der udgar, ligger i
Kobenhavn, Alborg, Nastved og Hillerad og er siledes jevnt fordelt pa bykategorierne, men
uheldigvis er der luftmalestationer i to af de gader der har méttet udga, nemlig Jagtvej i Ko-
benhavn og Vesterbro i Alborg.

I Bredgade 1 Kebenhavn er der foretaget kontinuerte, maskinelle trafiktellinger. I de ovrige 29
gader er der talt i ca. 5 uger pr. ar. Der er foretaget manuelle taellinger med henblik pa kere-
tajsfordeling 1 32 gader samt hastighedsmalinger i 27 gader.

Foruden de nye malinger er &ldre trafikdata blevet indsamlet saledes at der nu er trafikdata for
gader tilbage til 1985. De @ldre trafikdata (fra for 1995) har dog generelt ikke samme statisti-
ske sikkerhed som de nyere data da tidligere data ofte er indsamlet pé basis af én dags teellin-
ger.
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Figur 1.1 Trafikindeks for perioden 1985-98 for gaderne i overvagningen, totalt og opdelt efier gadetype,
sammenholdt med “Vejdirektoratets trafikindeks”, der beskriver udviklingen i den totale trafik.

Trafikindeks for perioden 1985-98 (Figur 1.1) viser, at trafikken pa hovedgader i byomrader
udviser en stagnerende tendens, trafikken pd hovedgader i centrumsomrader udviser en fal-
dende tendens, mens trafikken pa indfalds- og gennemfartsveje kun udviser en svagt stigende
tendens. Samlet set er trafikken pa de 30 gader ikke steget i perioden 1985 til 1998. I den



samme periode er trafikken pd landsplan steget med 50%. Den vesentlige forskel skyldes
hovedsagelig at vejnettet er udbygget og at den mest markant trafikegning i Danmark er sket
pa motorveje og regionale veje, og disse indgar ikke 1 overvagningssystemet.

1.4.3 Vejrindeks

Variationer 1 luftkvaliteten er sterkt athaengige af variationer 1 vejret, ikke kun fra dag til dag,
men ogsa fra ar til ar. Til belysning af dette har DMI udviklet modeller for et vejrindeks, der
etablerer sammenhangen mellem meteorologiske parametre og luftkvalitet. De mest signifi-
kante vejrparametre er vindhastighed og -retning, mens atmosfarens stabilitet, greenselagshaj-
de, solindstraling, temperatur og fugtighed kun har mindre betydning.

Vejrindeks 1993-1997

HBredgade
1,10 B HC Andersens Boulevard
OJagtvej

1,05 1

1,00 -

Indeks

0,95 1

0,90 1

0,85 1

0,80 -
1993 1994 1995 1996 1997

Figur 1.2 Vejrindeks for H.C. Andersens Boulevard, Jagtvej og Bredgade i Kobenhavn for perioden 1993-
97. Indekset er baseret pa den mdlte vindhastighed, vindretning i forhold til gadens retning og gaderummets

opbygning.

Figur 1.2 viser et eksempel pa vejrindeks beregnet for H.C. Andersens Boulevard, Jagtvej og
Bredgade i Kobenhavn for perioden 1993-97. Indekset viser vejrets potentielle indflydelse pé
luftforureningen i1 gadeniveau. Det fremgér at der kan vere store forskelle pé de tre stationer,
dog med 1994 som en undtagelse, og at variationerne for H.C. Andersens Boulevard er min-
dre end for de to andre stationer.

Vejret 1 1993 bevirkede et hojt vejrindeks, specielt for Jagtvej, hvilket ogsa svarede til luft-
kvalitetsmélingerne (jf. Figur 1.4). Med et vejrindeks kan luftkvalitetsdata pd en simpel méde
korrigeres for variationer i vejret, pé tilsvarende méde som der korrigeres for graddage ved
opgerelser af varmeforbrug. Men det skal pointeres at de mere komplekse modelberegninger
preesenteret 1 naeste afsnit generelt giver en bedre forklaring af variationerne.

1.4.4 Luftkvalitetsindeks

Der eksisterer en del mere eller mindre avancerede modeller der kan beregne luftkvalitet ud
fra trafiktellinger og trafikortleegninger. Nogle af disse modeller benytter standard meteorol o-
giske data (gennemsnitsdata) mens andre benytter observerede meteorologiske data.

1.4.4.1 Beregnet ved anvendelse af BLB

En af de mere simple, men meget anvendte modeller, er den nordiske Beregningsmodel for
Luftforurening i Bygader (BLB). Denne benytter standard meteorologiske data, og resultaterne



fra denne model er derfor updvirket af variationer i vejret. BLB beregner koncentrationer af
CO og NO,, og det er sdledes kun disse to stoffer der indgér i denne del af undersggelsen.
Dette er ikke optimalt set i lyset af den viden om og fokus pa forureningen med blandt andet
partikler som har praeget debatten om trafikkens forurening i de senere ar.
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Figur 1.3 Beregnet luftkvalitetsindeks ved anvendelse af BLB. Kurverne viser gennemsnittet for samtlige gader
der indgdr | overvagningssystemet. Stregen mellem 1995 og 1996 angiver skiftet mellem eeldre og nyere trafik-
data med storre statistisk sikkerhed.

Resultater af luftkvalitetsberegninger for NO, og CO gennemfort af Vejdirektoratet (Figur
1.3) viser at luftkvaliteten fortsat forbedres. Saledes er CO-niveauerne faldet stot med i gen-
nemsnit 57% fra 1985 til 1998 mens NO»-niveauerne er faldet med 27% 1 snit.

Forbedringerne 1 luftkvaliteten skyldes hovedsagelig at emissionerne fra de enkelte koretojer
er reduceret iser ved indferelsen af katalysatorer pa benzinbiler.

Béde for CO og for NO, er der en rimelig god overensstemmelse mellem beregnede og malte
vaerdier pa de tre gader 1 undersegelsen hvor der er luftmélestationer.

1.4.4.2 Beregnet ved anvendelse af OSPM

En mere avanceret model til beregning af luftkvaliteten er “Operational Street Pollution Mo-
del” (OSPM), udviklet af DMU. Denne model er baseret pa atmosferekemiske ligninger og
kan bade benytte modeldata og observerede data.

Ved at sammenholde modelberegninger med luftkvalitetsmélinger kan man regne sig frem til
kildestyrken (emissionen) og pa den made bestemme udviklingen i kildens faktiske bidrag.
Denne udvikling er updvirket af de meteorologiske forhold. Anvendelsen af denne metode pé
trafikken er vist for Jagtvej, Kebenhavn (Figur 1.4), og for Albanigade, Odense (Figur 1.5).

Forskellen mellem malingerne 1 gaden og pa tagstationen giver bidraget til luftforureningen
fra trafikken 1 gaden. Dette bidrag for stofferne NOy, CO og benzen er vist sammen med de
beregnede emissioner for perioden 1993-1999 (CO- og benzenmélinger startede dog ferst i
1994). Variationen i de malte luftkoncentrationerne er pdvirket af variationer 1 vejret i mod-
setning til de beregnede emissioner.
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Figur 1.4 Udvikling i trafikkens bidrag til luftforure-
ning af NO,, CO og benzen pa Jagtvej, Kobenhavn
udtrykt i form af gennemsnitlige dognemissioner. Til
sammenligning er vist de malte koncentrationer
korrigeret for baggrundsforurening.
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For Jagtvej ses det mest markante fald for stoffet benzen (en reduktion pa ca. 80% i1 1999 i
forhold til 1994). Dette skyldes den lgbende fornyelse af bilparken og den heraf folgende
stigende andel af katalysatorbiler, men ogsd en vasentlig reduktion af benzenindholdet i
benzin 1 lgbet af 1995. Noget mindre fald ses for CO (ca. 30% reduktion) og NOy (ca. 40%
reduktion). Sammenlignes de beregnede emissioner med de malte koncentrationer ses en
generel god overensstemmelse, men det bemarkes at der specielt er afvigelser 1 1996 og 1999
hvor mindre gode spredningsforhold bevirkede at de malte koncentrationer var relativt heje.
For Albanigade er tidsserien kortere hvilket gor det vanskeligere at vurdere udviklingen.

En lignende metode er anvendt pa den generelle luftforurening i Kebenhavn (baggrundsforu-
rening). I Figur 1.6 er vist malinger af NO,, NO, og ozon (O3) fra bybaggrundsstationen i
Kebenhavn. De observerede variationer fra ar til ar er sma, og der kan ikke ses nogen tydelig
tendens. Koncentrationerne af ozon i byomrader @ndrer sig modsat NO, hvilket betyder at den
lokale luftforurening fra trafikken medferer en faktisk reduktion af ozonluftforureningen i
byomrader. Totalt set giver trafikkens luftforurening dog @gede i ozonkoncentrationer.

Modelberegningerne for perioden 1993-1994 (vist 1 Figur 1.6 med en stiplet linie) er foretaget
med en trafikemissionsopgerelse udarbejdet af Vejdirektoratet 1 forbindelse med det Strategi-
ske Miljeforskningsprogram 1992-1995. Beregningerne er udfert med en uandret emission
for samtlige ar, og variationen i de beregnede koncentrationer skyldes derfor kun variationen i
de meteorologiske forhold fra ar til &r. Ved at sammenholde de beregnede og de maélte kon-
centrationer af NOy kan man bestemme den relative variation af de gennemsnitlige emissioner
1 Kebenhavn.
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Figur 1.6 Udvikling af mdlte og beregnede lufifor- Figur 1.7 Udvikling i de gennemsnitlige NO, emissi-
ureningskoncentationer i Kobenhavns bybaggrund. oner i Kabenhavn bestemt ud fra sammenligning
Modelberegningerne (stiplet linje) er foretaget med — mellem malinger og modelberegninger.

en uendret emission og afspejler derfor variationer-

ne i vejret.

Resultaterne er vist 1 Figur 1.7 hvor emissionen 1 1994 er sat til 100%. Det ses at den gennem-
snitlige reduktion af NO, emissionerne fra trafikken 1 Kebenhavn er ret beskeden - mindre end
8%. Arsagen til at denne reduktion er vasentligt mindre end reduktionen af emissionerne fra
trafikken 1 Jagtvej, er at mens trafikken 1 de mest trafikerede gader generelt er faldet er den
samlede trafik 1 Kebenhavn formentligt steget. Desuden stammer et vesentligt bidrag til NO
forureningen fra den tunge dieseltrafik. I modsatning til personbiltrafikken er der endnu ikke
indfert en effektiv emissionsbegraensende teknologi for diesel biler. Det skal bemarkes at den
tunge trafiks andel af trafikken pa Jagtvej er lille.
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1.5 Konklusion

Luftkvalitetsmalinger af kulilte, kvalstofoxider og benzen viser at luftforureningen fra trafik-
ken 1 gader i Kebenhavn har vaeret klart faldende fra 1993 til 1999.

Faldet i luftforurening fra trafikken i bygader i de senere &r skyldes forst og fremmest at ud-
slippet fra is@r personbilerne er blevet reduceret i takt med den stigende andel af biler med
katalysatorer. Specielt ses et meget kraftigt fald i forureningen med benzen fordi benzenind-
holdet i benzin solgt i Hovedstadsomrédet er reduceret med omkring 40 % 1 perioden.

Der er ikke observeret et tilsvarende fald i den generelle (bybaggrunds-) forurening med fx
kvelstofoxider. Det skyldes at den samlede trafik i Kebenhavn er steget, og at der er et vee-
sentligt bidrag med kvelstofoxider fra den tunge trafik.

Samlet er trafikken i Danmark steget med 50% 1 perioden 1985 til 1998. I samme tidsrum var
trafikken pd hovedgader i byomrader stagnerende, i hovedgader i centrumomrader svagt fal-
dende og pé indfalds- og gennemfartsveje svagt stigende. Trafikindeks for samtlige gader 1
TOV-projektet var stort set konstant 1 hele perioden (ca. mellem 99 og 103).

Vejdirektoratets beregninger af luftkvaliteten baseret pa de mélte trafikdata og Beregningsm o-
del for Luftforurening i Bygader (BLB) viser for samtlige gadetyper at for NO, og CO er
luftkvaliteten markant forbedret. Saledes er CO-niveauerne faldet stot med i gennemsnit 57%
fra 1985 til 1998 mens NO,-niveauerne er faldet med 27% 1 snit.

Beregninger med luftkvalitetsmodeller og modeller for vejrindeks gennemfort af DMU og
DMI viser, at de malte luftkvalitetsdata kan normaliseres, sdledes at varierende meteorologi-
ske forhold fra &r til ar frafiltereres. Herved kan den reelle udvikling i luftkvaliteten vurderes.
De udviklede metoder har vist sig velegnet til at bestemme trafikkens bidrag til luftforurenin-
gen baseret pd rutinemessige luftkvalitetsmélinger, meteorologiske mélinger og lebende
trafiktaellinger. Det mé derfor anbefales at systemet bliver viderefort.
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2. Atmosfaeremodeller

2.1 Projektformal

Projektets formal var at forbedre graenselagsparametriseringen i DMI’s atm osfaeremodel DMI-
HIRLAM (DMI-HIgh Resolution Limited Area Model), idet en mere nejagtig forudsigelse af
relevante meteorologiske parametre er en forudsatning for hej kvalitet af beregninger af
luftforurening fra trafikken. Endvidere er der med stotte fra Trafikpuljen udviklet en forste
version af en integreret atmosfare- og spredningsmodel (DMI-HIRLAM-TRACER).

2.2 Indledning

HIRLAM-systemet er et avanceret numerisk vejrprognose-system bestdende af forbehandling
af data, analyser, initialisation, prognoser, efterbehandling af data og verifikation. HIRLAM
blev oprindelig udviklet i et internationalt samarbejde, som startede 1 1985, mellem de mete o-
rologiske institutter i de Nordiske lande og Holland. Senere har Irland, Frankrig og Spanien
tilsluttet sig samarbejdet, og 1 dag er HIRLAM 1 operationel drift i flertallet af disse lande
(Danmark, Norge, Sverige, Finland, Irland, Holland og Spanien). I Danmark blev DMI-
HIRLAM sat 1 operationel drift i efteraret 1990.

HIRLAM er en hydrostatisk gitterpunktsmodel hvor de meteorologiske parametre vind, tryk,
temperatur og fugtighed beregnes ud fra atmosfereligninger (bevagelsesligninger, kontinui-
tetsligninger, termodynamiske ligninger, tilstandsligninger m.m).

Figur 2.1 og Figur 2.2 viser hhv. den vertikale oplesning og modelarealer for de forskellige
versioner af DMI-HIRLAM. Det er specielt data fra DMI-HIRLAM-E og DMI-HIRLAM-D
der benyttes til beregninger af spredning og luftforurening i Danmark.
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Det fremgar at DMI-HIRLAM ikke p.t. har mange lag 1 "blandingslaget" - laget ved jordover-
fladen hvor der sker god opblanding af luften - séledes er der fx kun 7 lag til at beskrive de
nederste 1500 meter. Der er derfor planer om at udvide antallet af lag i naer fremtid hvilket vil
give mulighed for mere pracise forudsigelser af relevante meteorologiske parametre.

Ved udviklingen af nye graenselagsparametriseringer er der ogsd benyttet én-dimensionale
modeller med meget hej oplesning.

Figur 2.2 Arealer for det opera-
tionelle DMI-HIRLAM system
siden oktober 1997.

DMTI's vejrmodelsystem bestar af
modelversionerne DMI-
HIRLAM-G, DMI-HIRLAM-E,
DMI-HIRLAM-N  og  DMI-
HIRLAM-D. Bortset fra bereg-
ningsomrade  og  horisontal
teethed af beregningspunkter er
modelversionerne ens. Afstanden
mellem beregningspunkterne
varierer fra ca. 45 km i G over
15kmiNogkEtilca 5kmiD.
D og N er lokale modeller med
hoj oplosning for hhv. Danmark
og Gronland, mens G og E er
regionale modeller for hhv.
Nordatlanten og Europa.

40w 20W 0 20E

2.3 Resultater

Der er mange faktorer der har indvirkning pa kvaliteten af de for luftforureningen relevante
parametre (fx vindhastighed og vindretning, temperatur, stabilitet, grenselagshojde, skydekke
og nedber). I HIRLAM-samarbejdet er der séledes gennem de senere ar blevet udfort et stort
arbejde specielt vedr. dataassimilation og nedberdannelse. Med stotte fra Trafikministeriets
Trafikpulje har det veeret muligt at fokusere pa kvaliteten af parametre 1 graenselaget og op-
bygning af en forste version af en integreret atmosfare- og spredningsmodel. Her vil der blive
givet en kort sammenfatning af resultatet af dette arbejde. I referencerne (afsnit 2.5) er en
mere uddybende gennemgang af resultater samt omfattende referencelister.

2.3.1 Nye overfladedata

Til beregning af de atmosfariske grenselagsparamtere benyttes sakaldte fysiografiske data der
beskriver jordoverfladens beskaffenhed fx hejde, albedo, ruhed, temperatur og fugtighed.

DMI har pd basis af nye fysiografiske data med hej oplesning pd ca. 1 km fra Global 30 Arc
Second Elevation (GTOPO30), Global Land Cover Characteristics (GLCC) og Kort og Ma-
triklestyrelsen (KMS) udarbejdet nye overfladedata til samtlige versioner af DMI-HIRLAM.

Figur 2.3 viser de nye hgjoplosnings fysiografiske data (landtyper) for Danmark, og tilsvaren-
de ses 1 Figur 2.4 de beregnede overflade ruheder (zo) for DMI-HIRLAM-D og DMI-
HIRLAM-E der hhv. har 5 km og 15 km horisontal oplesning. Det fremgér, at specielt "E"
modellen har for grov oplesning til beregning af detaljerede prognoser for meteorologiske
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parametre 1 grenselaget mens "D" har mange detaljer med. Det skal bemarkes at "E" er en
regional model for Europa, og for stor-skala spredningseksperimentet European Tracer EXpe-
riment (ETEX) (se BOX 2.1 i afsnit 2.3.3) der blev gennemfort i efteraret 1994, er der opndet
bemarkelsesvaerdige resultater med DMI's spredningsmodel Danish Emergency Response
Model of the Atmosphere (DERMA) ved anvendelse af nye DMI-HIRLAM-E data.

Figur 2.3 Klassificering af overflade-
typer over Danmark ud fra GLCC-data
og KMS-data. Bemcerk, at der i legend
nedenfor kun er angivet et begreenset
antal typer. I Modellen er der 21
forskellige landtyper.
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Figur 2.4 Overflade ruhed (z,) for DMI-HIRLAM-D og DMI-HIRLAM-E bestemt ud fra fysiografiske data med
haj oplosning. "D" modellen er lokal model for Danmark med horisontal oplosning pa ca. 5 km mens "E" er en
regional model for Europa med ca. 15 km oplosning.
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2.3.2 Nyt turbulensskema

Vigtige fysiske processer i atmosfaren foregar pa en rumlig skala som er mindre end afstan-
den mellem atmosfaeremodellens beregningspunkter. Disse sdkaldte subgrid skala fysiske
processer kan derfor ikke beregnes direkte i modellen. Deres virkning pd atmosfaeretilstanden
1 beregningspunkterne ma derfor parametriseres hvilket betyder at deres effekt beregnes indi-
rekte pa grundlag af forskelle i atmosfaretilstanden mellem naboberegningspunkter og i visse
tilfeelde pa grundlag af forskelle 1 en luftsgjle fra bund til top i atmosfaren. Parametriseringen
bygger pd en kombination af teori og feltmalinger. Kravet til parametriseringen er, at den med
stor ngjagtighed beregner effekten af de fysiske processer pd subgrid skala under alle klimati-
ske forhold (dvs. fra tropisk til arktisk klima) og uanset om processerne finder sted taet ved
jordoverfladen eller hejt oppe 1 atmosfaren.

De fysiske processer som parametriseres i DMI-HIRLAM, er: turbulens, overfladeprocesser,
konvektion, skyer, nedber og straling. Gennem de seneste ar er der lagt et stort arbejde 1 at
forbedre parameteriseringen af flere af de ovennavnte processer. Det gelder bl.a. turbulens og
overfladeprocesser.

Undersogelser med DMI-HIRLAM har vist at arbejdet med at forbedre turbulensparameteris e-
ringen er velbegrundet. For eksempel har undersogelser afsloret at vigtige detaljer 1 en or-
kanudvikling 1 betydelig grad formes af den benyttede turbulensparameterisering. Det gelder
orkanens bane, dybde (dvs. minimum overfladetryk) og ikke mindst formen og styrken af
orkanens vindfelt tet ved overfladen.

Turbulens er navnet pa en “kaotisk” stramning hvori der findes et meget stort antal interaktive
hvirvler fra millimeter til kilometer storrelse. Stromningen 1 atmosfarens graenselag (ofte den
nederste ca. en kilometer af atmosferen) er nasten altid turbulent. Hojere oppe i atmosfaeren
optrader turbulens i forbindelse med jetstremme og bygeaktivitet. Turbulens har meget stor
betydning for vejret. For eksempel transporterer turbulens typisk impuls, varme og fugtighed
op og ned i atmosfaeren 100.000 gange mere effektivt end de tilsvarende molekylare trans-
porter.

Turbulensparametrisering bygger formelt pa en analogi til de molekylere transporter af fx
impuls, varme og fugtighed. Disse transporter er proportionale med hhv. vind-, temperatur- og
fugtighedsgradienterne. Proportionalitetsfaktorerne kan i atmosfaren betragtes som konstan-
ter. For impuls kaldes konstanten for den kinematiske viskositetskoefficent og for varme
hedder konstanten den termiske diffusivitetskoefficient. De analoge koefficienter i turbulens-
parametriseringen kaldes for hhv. eddy viskositeten og eddy diffussiviteten. En stor del af
kompleksiteten i1 den turbulente stremning ligger gemt i eddy koefficienterne. Disse koeffi-
cienter varierer derfor meget i bide tid og rum. Noget forenklet fremstillet er udfordringen 1
turbulensparametriseringen derfor at beskrive eddy koefficienternes variation i tid og rum sa
ngjagtigt som muligt.

Turbulens kan 1 modseatning til molekylar varmetransport 1 visse tilfelde transportere varme
fra et koldere til et varmere omrade. Dette kaldes for “counter-gradient” varmetransport.
Denne effekt blev medtaget i det “ikke-lokale” turbulensskema der blev udviklet til DMI-
HIRLAM i slutningen af 1990'erne. Skemaet blev indfert operationelt ved DMI d. 23. februar
1999.

En anden vanskelighed er at beskrive turbulensen i atmosfaerens graenselag og hgjere oppe i
atmosfaren ved hjelp af de samme formler. For at lose dette problem er der blevet udviklet et
nyt turbulensskema til DMI-HIRLAM, som beregner den turbulente kinetiske energi (TKE) pé
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grundlag af den turbulente kinetiske energiligning. Den beregnede TKE benyttes derefter i
beregningen af eddy koeficienterne. TKE skemaet afloste det “ikke-lokale” skema i DMI’ s
operationelle modelsystem d. 29. September 1999.

2.3.3 DMI-HIRLAM-TRACER

Normalt er spredningsmodeller og vejrprognosemodeller adskilt, men med de stadig kraftigere
computere er der i de senere ar udviklet sdkaldte integrerede modeller hvor spredningsmod u-
ler er integeret 1 vejrprognosemodellen. Dette indebarer mange fordele og kan betyde mere
precise og detaljerede prognoser, men endnu er dette koncept beregningsmeessigt sé kreevende
at de integrerede modeller kun anvendes 1 forskningen og 1 forbindelse med undersogelser af
specielle haendelser.

DMI har udviklet en forste version af en integreret sprednings- og vejrprognosemodel, DMI-
HIRLAM-TRACER, hvor spredningen af passive tracere er blevet inkluderet. Figur 2.5 viser
spredningen beregnet for ETEX-1 hhv. 28 og 52 timer efter start. Generelt er der god overens-
stemmelse mellem beregninger og observationer.

109/206/ 31 . 109/206/ 31 .
m.s.|. pressure AS51994102312+028 m.s.l. pressure AS5 1994102312+052

Figur 2.5 Beregnede overflade koncentrationer for ETEX-1 hhv. 28 og 52 timer efter eksperimentets start med
DMI-HIRLAM-TRACER.

BOX 2.1: European Tracer EXperiment (ETEX) blev gennemfort i oktober og november 1994, idet der i to
omgange blev gennemfort store kontrollerede udslip af sporstoffet PFC (Per Fluor Carbon). Det forste udslip
fandt sted fra d. 23.10.1994 16z og 12 timer frem, mens udslip nr. 2 skete fra d. 14.11.1994 15z og 12 timer
frem. Begge udslip foregik i Bretagne.

DMI udforte real-time beregninger af sporstoffets udbredelse ved anvendelse af spredningsmodellen DERMA
(Danish Emergency Response Model for the Atmosphere). En evaluering baseret pa data fra de mange opstille-
de madlestationer viste at blandt 28 real-time modeller fra Europa, USA, Canada, Japan og Israel fik DERMA en
absolut topplacering.

ETEX var arrangeret af WMO, IAEA samt EU-kommissionen med det formal at fremskaffe kvalitetsdata til
vurdering af spredningsmodeller specielt for langtransport af radioaktivitet.
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Figur 2.6 viser de tilsvarende time-koncentrationer beregnet og malt ved Rise for ETEX-1 for
forskellige vaerdier af diffusionen i DMI-HIRLAM-TRACER. Det fremgér at de bedste resul-
tater opnds ved anvendelse af vertikal diffusion alene mens horisontal diffusion giver for lave
vardier.

DMI-HIRLAM-TRACER vil blive videreudviklet til at inkludere kilder (emissioner, atmosfa-
rekemiske reaktioner m.m.) og dran (ter- og vaddeposition, henfald, atmosfaerekemiske reak-
tioner m.m.), s modellen mere realistisk kan beskrive spredningen af fx radioaktive stoffer og
atmosfarekemiske stoffer

Observerede og modellerede overflade koncentrationer
DMI_HIRLAM_TRACER beregninger fOf ETEX_l fOI’ R|Sﬂ Flgur 26 Beregnede Overﬂade koncen_
T T T T T T .

Ma&lin trationer for ETEX-1 og malte koncen-
ger . ;
— diff + Hdiff trationer ved Riso. De beregnede kon-
Vdiff | centrationer er for hhv. "Vdiff+Hdiff",
— Hdiff der angiver vertikal + horisontal diffusi-
on, "Vdiff" der angiver vertikal diffusion
4 alene og "Hdiff" der angiver horisontal
diffusion alene.

Det benyttede skema for den vertikale
diffusion er wudviklet med stotte fra
Trafikpuljen.

0.5

koncentration (ng/m3)

0 L | e L
30 40 50 60 70
Tid (timer) efter start af udslip af tracer for ETEX-1.

2.4 Konklusion

Kvaliteten af DMI's operationelle prognosesystem DMI-HIRLAM er forbedret ved flere &n-
dringer gennem de senere dr, sdledes er der indfert hgjere oplasning samt forbedrede fysiske
parametriseringer, nye fysiografiske data samt nye graenselagsparametriseringer. Arbejdet med
de to sidstn@vnte har varet stottet af Trafikpuljen.

De indferte @ndringer har medfert markante forbedringer af forudsigelser af fx stabilitet,
vindhastighed og -retning samt de vertikale profiler af temperatur og fugtighed i den nederste
del af atmosfaeren hvilket er af speciel stor betydning for spredningsberegninger. En yderligere
fordel ved den nye graenselagsparametrisering er at beregninger af greenselagshegjden - som er

en fundamental sterrelse for atmosfarens spredning af luftforurening - er blevet en integreret
del af DMI-HIRLAM-modellen.

Udviklingen af DMI-HIRLAM-TRACER hvor atmosfaremodel og spredningsmodel bliver
integreret, er startet med stette af Trafikpuljen. Forelgbige resultater viser at et integreret
modelsystem vil have mange anvendelsesmuligheder.
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3. Atmosfaerekemimodeller samt smog- og ozonprognoser

3.1 Projektets formal

Projektets formal var at udvikle og implementere et atmosfaerekemisk modelsystem der mu-
liggar beregning af regionale ozon- og smogprognoser for et vilkérligt punkt i Europa, samt at
udvikle et system til forudsigelse af lokale koncentrationer af smog og ozon.

3.2 Indledning

Det danske smogberedskab for NO; og SO, blev oprettet i efteraret 1988 med deltagelse af
Miljestyrelsen, Danmarks Miljoundersegelser (DMU), Kebenhavns Miljekontrol (MJK),
Sundhedsstyrelsen og DMI. Beredskabet blev tiltrddt af Miljeministeren d. 10. oktober 1988
pé grundlag af en indstilling fra Miljestyrelsen. DMI er ansvarlig for udarbejdelse af progno-
ser mens DMU og MJK star for observationer af luftforureningen.

Som felge af EU-direktiv 92/72/EQF vedr. luftens indhold af ozon ved overfladen blev bered-
skabet 1 foraret 1994 udvidet til ogsd at omfatte ozon. Ifelge direktivet skal medlemsstaterne
ved overskridelse af visse terskelvardier treffe de nedvendige foranstaltninger til at offent-
ligheden underrettes, fx via radio, fjernsyn eller aviser, bl.a. om forudsigelse af udviklingen 1
ozonkoncentrationerne, det bererte omrade og varigheden af episoden.

Terskelvaerdierne er:

Stof teerskelvaerdi

ozon, O3 180 pg/m’ (information)
ozon, O 360 pug/m’ (advarsel)
kvelstofdioxid, NO, 350 pg/m’ (information)
svovldioxid, SO, 350 pg/m’ (information)

Overskridelse af informationsniveauet, 180 pug/m?, for ozon sker almindeligvis et par gange
om aret mens koncentrationerne af SO, og NO, ikke har oversteget de fastsatte graenser siden
beredskabets start i 1989. Advarselsniveauet for ozon pa 360 pg/m> forekommer ikke i Dan-
mark.

De tre stoffer der indgar i1 beredskabet, er fundamentalt forskellige. SO, opstar overvejende
ved afbraending af olie og kul og kunne tidligere give anledning til problemer specielt om
efterdret og vinteren 1 tilfaelde af svage vinde og temperaturinversioner i lav hejde. Denne
vejrsituation er samtidig preget af diset eller taget vejr og af heje koncentrationer af andre
luftforurenende stoffer, fx sodpartikler, idet bdde den horisontale og vertikale spredning er
lille. I dag er koncentration af SO, generelt meget lav, og i de tilfelde hvor koncentrationerne
narmer sig de benyttede graensevardier, er fenomenet enten lokalt, fx i forbindelse med en
lokal regfane, eller et mere landsdaekkende problem hvor forurenet luft fra Ost- eller Mellem-
europa spredes op over Danmark.

NO; er typisk et produkt fra kraftvaerker og fra trafiksektoren, dels direkte fra bilernes udsted-
ning, dels ved omdannelse af NO til NO,. Normalt vil NO, kun give anledning til problemer i
eller ner de storre byer idet NO; ikke transporteres over store afstande da det forholdsvis
hurtigt vil indgd 1 kemiske omdannelser eller deponeres pa jordoverfladen.
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Luftforurening med ozon (n@r jordoverfladen) er et forholdsvis nyt problem i Danmark og
optraeder, modsat den evrige luftforurening, om foraret og sommeren i solskinsvejr med hgje
temperaturer. Endvidere galder specielt for ozon at de hgjeste koncentrationer normalt males 1
landdistrikter idet koncentrationen af ozon i byomrader reduceres ved kemiske omdannelser
med udstedningsgasser fra trafikken. Gennem de senere drtier har der vaeret en generel stig-
ning i ozonkoncentrationen hvilket har skabt en storre opmarksomhed om problemet. Stig-
ningen skyldes hovedsagelig den egede trafikmaengde idet udstedningsgasserne ganske vist
kan bevirke lokalt reducerede ozonkoncentrationer i byomrader, men set over et storre omrade
medforer trafikken en stigning 1 ozonkoncentrationen.

Hgje koncentrationer af ozon kan have skadelige effekter pa mennesker og planter.

3.3 Resultater
3.3.1 DACFOS

DMI har 1 lebet af projektperioden udviklet et operationelt prognose-modelsystem for overfl a-
deozonkoncentration over Europa. Systemet er baseret pa en kobling af en kemisk model og
DMI's 3D Lagrange'ske transportmodel. Den kemiske model er fra det europaiske samarbejde
om granseoverskridende luftforurening European Monitoring and Evaluation Programme
(EMEP), og er en meget anvendt kemisk model. Prognosesystemet benytter analyse- og pro-
gnosedata fra DMI's numeriske vejrprognosemodel DMI-HIRLAM.

Hele systemet kaldes Danish Atmospheric Chemistry FOrecasting System (DACFOS).

DACFOS er et sékaldt fotokemisk trajektoriemodelsystem. Princippet i systemet er at der for
et vilkdrligt udvalgt punkt, receptorpunkt, forst beregnes hvor luftmassen som til et givet
tidspunkt befinder sig over receptorpunktet, kommer fra, dvs. at der foretages en trajektorieb e-
regning tilbage i tiden, hvorefter atmosfaerekemiske beregninger udferes.

De atmosfaerekemiske beregninger tager udgangspunkt i startpunktet for trajektorierne hvorfra
man gar frem til receptorpunktet. Undervejs optages emissioner af kemiske stoffer, og de
kemiske omdannelser beregnes under anvendelse af kemimodulet fra EMEP MSC-W idet
relevante meteorologiske parametre som solstraling, temperatur, nedber m.m. fra DMI-
HIRLAM indgér.

Beregninger foretages for 70 kemiske stoffer for hvilke ca. 130 kemiske reaktioner indgar. For
hver beregning tages hensyn til afsetning af stofferne pa jorden samt udvaskning pga. nedber.

3.3.2 Operationelle ozonprognoser

DACFOS systemet blev fuldt operationelt i 1997 med beregninger for et stationsnet bestaende
af 32 stationer over Europa, heraf 11 danske (jf. Figur 3.1 ). Der beregnes prognoser for ozon
og en reekke andre stoffer 48 timer frem fire gange i degnet baseret pa data fra DMI-HIRLAM
(00, 06, 12 og 18 UTC). Prognoserne er siden juni 1998 blevet offentliggjort pa Internettet
(www.dmi.dk) hvilket har fungeret uden sterre problemer.

22



Ozonprognoser

Prognose for atmesfarens ozonindhold ved jordeverfladen

Qzonprognose for onsdag den 22. mar 2000 Vestylland
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Alle tidsangrelser er i dansk lokaltid.
Prognoserne er et automatisk produkt og ma tages med forbehold.
Yderligere oplysninger om ozon kan findes under "Forskning og udvikling”.

Ozonkoncentration ved jordoverfladen
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Figur 3.1 Ozonprognoser offentliggores pa DMI’s Internet server (www.dmi.dk). Her ses et eksempel pa de
maksimale forventede veerdier for Nordeuropa onsdag d. 22. marts 2000. Der er ogsd mulighed for at se et
Danmarkskort med 11 stationer. Endvidere kan der for de forskellige stationer optegnes grafer der viser
udviklingen i ozonkoncentrationer to dogn frem i tiden.

3.3.3 Verifikation af DACFOS

Verifikation af DACFOS baseret pa overfladeozondata fra Jaeegersborg viser at der generelt er
en rimelig god overensstemmelse mellem modelforudsigelser og observationer, jf. Figur 3.2,

der viser en tilfaeldig periode fra juli 1998. En omfattende verifikation er givet i referencerne i
afsnit 3.5.
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Figur 3.2 Eksempel pa DACFOS-ozonprognoser for Jegersborg d. 20.-27. juli 1998 sammenholdt med
observationer.(1 ppb svarer ca. til 2 ug/m’)

Til yderligere validering af DACFOS er der udviklet et automatisk system til hjemtagning af
real-time ozon-observationer fra Storbritannien og Sverige over Internettet. Disse data har
gjort det muligt at validere modelkonceptet pa et langt bredere grundlag, specielt hvad angar
ekstreme ozonepisoder der ikke er s hyppige 1 Danmark. Verifikationerne har medfort nogle
@ndringer 1 modelkonceptet hvilket kun har haft mindre betydning for de beregnede koncen-
trationer for dansk omrade hvorimod der er sket store forbedringer for stationer fx i Storbri-
tannien.
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3.3.4 Nyt kemiskema - MOON

DMI har udviklet et nyt kemiskema, MOON (Multi-trajectory Original Ordinary-differental-
equation Numerical box). Skemaet er udviklet i samarbejde med amerikanske forskere og er
baseret pd kemi-modellen fra Regional Atmospheric Chemistry Mechanism (RACM). Verifi-
kationer af dette system (jf. Figur 3.4) viser markante forbedringer i forhold til det operatio-
nelle system baseret pA EMEP kemiskemaet. Det nye system der er mere beregningskravende,
forventes sat 1 operationelt drift 1 lebet af 2000.
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Figur 3.4 Observerede og modellerede ozonkoncentrationer for Ulborg for perioden 11. august til 25. august
1995. (1 ppb svarer ca. til 2 ug/m’)

3.3.5 Lokale ozonprognoser - Kalmanfiltering

For at beskrive de lokale variationer i ozonkoncentrationerne bedre er der udviklet en stati-
stisk efterbehandling af DACFOS-resultaterne ved brug af et sdkaldt Kalmanfilter. Kalman-
filtreringssystemet justerer automatisk DACFOS-prognoserne i1 henhold til observerede luft-
kvalitetsdata og prognoser af meteorologiske parametre fra DMI-HIRLAM. Denne statistiske
efterbehandling vil dog alene kunne gennemfores for stationer hvorfra der er adgang til real-
time méledata.

Figur 3.5 viser et eksempel pd ozonprognoser beregnet af DACFOS og med Kalmanfiltre-
ringsmetoden. Det fremgédr at variationerne for Kalmanozonprognosen bedre svarer til de
observerede variationer - specielt kan bemarkes d. 21. juli, hvor DACFOS forudsiger alt for
hgje verdier med op til ca. 76 ppb mens observationerne kun viste ca. 60 ppb og Kalmanpro-
gnoserne var op til ca. 54 ppb.

Validering over en laengere periode viser at Kalmanfiltreringen generelt medferer mere preci-
se prognoser. Figur 3.6 viser resultater af en verifikation af +24 timers ozonprognoser for
Jeegersborg 2. halvar 1998 i de fire klasser "lav", "middel", "hej" og "meget hej" (jf. figur
Figur 3.1 ). Det fremgér at Kalmanprognoserne har en hejere andel korrekte prognoser end
DACFOS (72% mod 67%). Endvidere fremgér det at observationer kun forekommer i klas-
serne "lav" og "middel" (hhv. 47% mod 53%).
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Figur 3.5 Eksempel pa +24 timers ozonprognoser (DACFOS og Kalman) for Jegersborg d. 20.-27. juli 1998
sammenholdt med observationer.
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3.4 Konklusion

DMI har i lebet af projektperioden udviklet et operationelt prognose-modelsystem, Danish
Atmospheric Chemistry FOrecasting System (DACFOS). Systemet er baseret pa en kobling af
en kemisk model (EMEP MSC-W's oxidant model) og DMI's 3D Lagrange'ske transportm o-
del. Prognosesystemet benytter analyse- og prognosedata fra DMI's numeriske vejrprognose-
model DMI-HIRLAM.

Med DACFOS er det muligt at beregne regionale ozon- og smogprognoser for et vilkérligt
punkt i Europa. Verifikation af DACFOS viser at der generelt forudsiges for lave ozonkon-
centrationer. DMI har udviklet et nyt kemiskema kaldet MOON i samarbejde med forende
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Figur 3.6 Verifikation af +24-timers
ozonprognoser for 2. halvar 1998.
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amerikanske forskere. MOON er baseret pd kemi-modellen fra Regional Atmospheric Chemi-
stry Mechanism (RACM). Verifikationer af dette system viser markante forbedringer i forhold
til det operationelle system baseret pA EMEP kemiskemaet. Det nye system forventes sat 1
operationel drift i labet af 2000.

DMI har udviklet et informationssystem til Internettet hvor ozonprognoser kan ses for 32
stationer over Europa, heraf 11 danske. Prognoserne opdateres fire gange 1 do gnet.

Endvidere har DMI udviklet et Kalmanfilteringssystem til forudsigelse af lokale ozonkoncen-
trationer baseret pA DACFOS ozonprognoser og meteorologiske prognosedata fra DMI-
HIRLAM. Dette system giver generelt bedre prognoser end DACFOS.

3.5 Referencer til dette afsnit
Chenevez, J.: Kalman Filtering of DACFOS for Ozone Forecasts. Tech. Report 98-15, DMI.

Chenevez, J.: Kalman Filtering of DACFOS. First Verification Report. Period July - Decem-
ber 1998. Tech. Report 00-04, DMI.

Chenevez, J.: Kalman Filtering of DACFOS. Verification Report for 1999. Tech. Report 00-
10, DML

Jensen, M. H., Rasmussen, A., Svensmark, H. and Serensen, J. H.: Danish Atmospheric Che-
mistry Forecasting System (DACFOS), Tech. Report 96-3, DMLI.

Gross, A.: Surface Ozone and Trophospheric Chemistry with Applications to Regional Air
Quality Modeling. PhD Thesis, Scientific Report, No. 00-03, DMI.

Kiilsholm, S.: Validation of DACFOS Surface Ozone Forecasts 1996-98 - Description of the
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4. Drivhuseffekt og klima

4.1 Projektformal

Formalet med dette projekt var at gennemfore en grundig undersegelse af de mulige regionale
og lokale klimaandringer for Danmark samt for Fereerne og Grenland som folge af eaget
drivhuseffekt.

4.2 Resultater
4.2.1 Indledning

Til at underseoge mulige klimazndringer benyttes normalt globale klimamodeller samt for-
skellige nedskaleringsteknikker til beregning af regionale og lokale klimaandringer.

I klimamodeller beskrives dynamikken af hele atmosfaeren som et sat af vaerdier for lufttryk,
temperatur, vind og fugtighed 1 fastlagte hgjdeniveauer og fastlagte gitterpunkter. Klimamo-
delberegningerne tager udgangspunkt i en basistilstand som kan vaere fra fortid, nutid eller
fremtid, og pa grundlag af fundamentale fysiske ligninger samt en raekke tilneermelser og
empiriske sammenh@nge beregnes udviklingen af vejret frem 1 tiden. Beregningerne skal
normalt deekke meget lang perioder - flere artier - s den statistiske usikkerhed ved beregning
af klimaparametre bliver lille.

Ved konsekvensberegninger anvendes normalt koblede modeller hvor ogsd oceanerne og
deres vekselvirkning med atmosfzren beskrives gennem vindens traek pa vandet, havoverfl a-
detemperatur, nedber, fordampning m.m.

Resultater fra de globale koblede klimamodeller er vigtige for mange forskellige former for
konsekvensberegninger, men det er imidlertid problematisk at bruge de direkte resultater da
de globale modelberegninger, trods en meget stor computerindsats, har relativt grov oples-
ning.

Derfor benyttes der forskellige nedskaleringsteknikker hvormed oplysninger fra de globale
koblede modeller med grov oplesning kan udnyttes til at skaffe viden om lokale klimagendrin-
ger. DMI har igennem de seneste ar benyttet tre typer af nedskalering af resultater fra globale
koblede atmosfaere-ocean-modeller (Ocean-Atmosphere General Circulation Models, OA G-
CM'er):

a) Der er udfert globale tidsudsnits-beregninger hvor der i en kortere periode (her 2 x30 ar)
udferes mere detaljerede beregninger med en global atmosfaere-klimamodel med hej oples-
ning idet oceanbetingelser (havtemperatur og havisudbredelse) tages fra en mere grovmasket
OAGCM-model hvor klimaet beregnes 100 ar frem eller mere med stigende maengder driv-
husgasser. Normalt valges tidsudsnittet omkring nutid, fordobling af atmosfarens kuldioxid
indhold eller tredobling af atmosfaerens kuldioxid indhold. Her er benyttet nutid og en tredob-
ling.

b) Der er udfert regional dynamisk nedskalering hvor en regional klimamodel (Regional
Climate Model, RCM) kares i en meget hgj oplesning for et udvalgt omrade. Disse modeller
far oceandata fra fx en OAGCM eller et felt baseret pa observationer. Endvidere kreeves data
til randen (udkanten af modelarealet), og disse fas normalt fra en mere grovmasket model - fx
fra en OAGCM, fra en global atmosfere-klimamodel eller fra en regional model med storre
udstrekning. Dynamisk nedskalering giver en direkte beregning af klimavariable 1 meget hgj
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oplesning, men er bundet af den foreskrevne storskalacirkulation fra den model der giver
randbetingelser og af de foreskrevne havtemperaturer.

c¢) Der er endelig udfort statistisk nedskalering. Denne teknik udnytter at en lokal klimavaria-
bel, som fx temperaturen ved en bestemt malestation, normalt er ret godt bestemt ud fra felter
der har en stor udstrekning og derfor er beskrevet godt i en lavtoplest OAGCM, fx positionen
af lavtryk bestemt ud fra mensteret af overfladetryk.

Beregningsmaessigt er statistisk nedskalering meget billigere end dynamisk nedskalering. Det
er dog problematisk at anvende statistiske relationer der er udledt af observationer i det nuv -
rende klima, direkte i et scenario idet det ikke er sikkert at de statistiske relationer kan overfo-
res til fremtidige forhold. De fysiske principper der styrer en dynamisk klimamodel, anses
derimod for at vere almene.

Her vil kun resultater fra de to forstnaevnte metoder blive omtalt. Alle simuleringer beskrevet
her benytter IPCC's IS92a scenario for udslip og drivhusgasser.

4.2.2 Globale tidsudsnits-beregninger

Der er udfert simuleringer over klimazndringer med den globale model ECHAM4 1 ca. 125
km oplesning. Denne simulering er blandt de ferste i verden med s& detaljeret oplesning der
samtidig dekker hele 2x30 ar. Beregningerne er udfert med vasentlig flere horisontale gitter-
punkter end der normalt benyttes 1 globale klimamodeller. Simuleringerne indeholder derfor
ogsé detaljer og ekstremer pa lille geografisk skala som ellers ikke ses i globale klimamodeI-
ler.

Der er 1 begge perioder benyttet oceanbetingelser (havtemperaturer og havisudbredelse) fra en
simulering med en relativt grovmasket koblet model (ECHAM4(T42)/OPYC) der beskriver
atmosfere, oceaner og havis. I denne koblede simulering blev mangden af drivhusgasser
gradvist eget fra koncentrationen observeret 1 forindustriel tid til 1990 og derefter ifolge et
scenario (IPCC's [S92a) for fremtidige udslip af CO,.

Den forste 30-arsperiode i den detaljerede simulering svarer til klimaet omkring 1990, og den
anden svarer til ca. 2075. Der er brugt de samme varierende koncentrationer af drivhusgasser 1
den detaljerede beregning som i den mere grovmaskede koblede model.

Figur 4.1 viser forskellen i simuleret temperatur (°C) mellem det drivhusopvarmede klima
omkring 2075 og det nuvarende klima. Det ses at der om vinteren er store temperaturstignin-
ger 1 det arktiske omrade. Dette hanger bl.a. sammen med en smeltning af havisen om som-
meren og med at vinterhavisen forst etableres ud pa vinteren i det simulerede varmere klima.
Naér is og sne forsvinder, vil jordoverfladen reflektere mindre sollys tilbage til atmosfaeren og
dermed blive yderligere opvarmet; denne selvforsteerkende mekanisme er tydelig at se 1 langt
de fleste klimamodelberegninger. Der ses ogséa betydelige temperaturstigninger over Canada
og Sibirien. Bade sommer og vinter ses flere omrdder med store stigninger over land - bl.a. i
Brasilien. Dette henger iseer sammen med en udterring af jordoverfladen i det varmere klima.

Ogsé nedberen udviser vaesentlige forandringer ifelge simuleringerne (ikke vist her). Der er
saledes en generel tendens til foreget nedber pd heje breddegrader og en tilsvarende reduktion
i nedbgren i subtroperne. I troperne ses bade fald og stigninger.
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Figur 4.1. Forskel i simuleret temperatur (‘C) mellem det drivhusopvarmede klima omkring 2075 og det nuvee-
rende klima. Figuren viser forskelle i lufitemperatur neer ved overfladen i december, januar og februar (overst)
og i juni, juli og august (nederst). Figuren er baseret pa 30 ars tidsudsnit-beregninger udfort ved Danmarks
Klimacenter med modellen ECHAMA4(T106).

4.2.2.1 Stormaktivitet over Nordatlanten

De ovenfor omtalte globale tidsudsnit-beregninger viser at omrdderne med kraftig stormakti-
vitet over det nordlige Atlanterhav rykker lidt mod est i forbindelse med foreget drivhuse f-
fekt. Det betyder at vi blandt andet i Danmark og nordest herfor kan forvente en vis stigning i
hyppigheden og styrken af storme i lgbet af de neeste 50 ar. Der vises 1 Figur 4.2 en indikation
af dette. Storrelsen der plottes, er variabiliteten af 500 hPa fladens hejde pé tidsskalaer karak-
teristiske for lavtryk (2-6 dage). Et hojt tal viser at der har varet kraftig lavtryksaktivitet i den
relevante periode. Figuren viser for vinterperioden: Den observerede sterrelse; klimamodel-
lens bud pa det nuvarende klima; dens bud pé klimaet omkring 2075; klimazndringssignalet,
altsa forskellen mellem de to forrige sterrelser. Signalet viser at de baner som lavtryk folger,
vil na leengere ostpd 1 fremtiden end de normalt ger nu.

Denne konklusion har til dels veret opnaet tidligere ved beregninger pa andre klimacentre i
verden. Ulempen ved disse lidt @ldre beregninger er dog at de er udfert med en grov detalje-
ringsgrad, der ikke tillader beskrivelse af staerke storme med lille geografisk udstraekning.

De nye beregninger fra DMI/DKC er af stor betydning i forbindelse med studier vedrerende
konsekvenserne af en foreget drivhuseffekt. Beregningerne og betydningen for belge og
stormflodsaktivitet vil blive analyseret nermere i de kommende ar.
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Figur 4.2 Fordelingen af stormaktivitet om vinteren. Veerdien er haj hvis der pa en tidsskala af nogle dage har
veeret en steerk variation af hojden af 500 hPa fladen hvilket er udtryk for passager af kraftige lavtryk. Bla farver
indikerer relativt svag stormaktivitet, og orange steerk aktivitet. Overst til venstre ses den observerede stormakti-
vitet; overst til hajre resultatet af kontrolkorslen med ECHAM(T106); nederst til venstre resultatet af scenariet
svarende til ar 2075; nederst til hajre ses forskellen mellem 2075 og kontrol. Bemeerk, at der i den sidste delfi-
gur benyttes en anden farveskala.

4.2.3 Regional dynamisk nedskalering

I forbindelse med et internationalt samarbejdsprojekt og med stotte fra Trafikministeriets
Trafikpulje er der udfert detaljerede simuleringer af klimazndringer i Skandinavien med den
regionale klimamodel HIRHAM4.

Simuleringerne er udfert som en to-trinsberegning. Forst er den regionale model kort for et
omrade dekkende Europa og en del af Atlanterhavet med ca. 55 km oplesning idet rand- og
oceanbetingelser er fra den grovmaskede koblede model ECHAM4/OPYC. Derefter er resul-
tater fra den regionale klimamodel med 55 km oplesning blevet benyttet som randbetingelser
til en beregning med en endnu hejere oplesning, ca. 19 km, for et omrdde dekkende Skandi-
navien.

Simuleringerne indeholder derfor detaljer pad meget lille geografisk skala der ikke engang anes
1 GCM-simuleringen, jf. hgjdekort (Figur 4.3), for de to forskellige beregninger. Da der mid-
les over meget mindre arealer, vil ekstremverdier blive beskrevet meget bedre i den hgjopl o-
ste model.
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Figur 4.3 Hajdekort for to forskellige klimamodeller. Venstre: Den grove GCM ECHAMA4(T42). Hajre: Den
regionale klimamodel HIRHAM4 med 19 km oplosning.

Der er udfort to detaljerede simuleringer hver pa 10 ar - den ene omkring 1990 med det nuv a&-
rende atmosferisk indhold af drivhusgasser og den anden omkring 2075 med en tredobling af
koncentrationen af drivhusgasser.

For temperaturen (ikke vist her) giver den detaljerede simulering en generel opvarmning pa
omkring 4°C. Denne @ndring er ret jevnt fordelt over omrédet. Opvarmningen er storst om
vinteren og om natten, og den gennemsnitlige temperaturforskel mellem nat og dag mindskes.
Den hgjere detaljeringsgrad 1 den regionale simulering pédvirker kun temperaturaendringerne
lidt - de er stadig ret ensartede over hele omradet.

Betragtes derimod forskellige parametre 1 vandbalancen, er der tydelige forbedringer. | GCM
modellerne ses de norske fjelde kun som et stort plateau pa 400-600 meter. Derfor regner det i
de grovere modeller ikke ner nok 1 fjeldomraderne 1 Norge ligesom for meget nedber falder
pa den anden side af fjeldene, sledes ogsé over Danmark. Med den hgjere oplasning opnds en
langt mere realistisk nedberfordeling.
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Figur 4.4 Forskel i simuleret nedbor (mm/dag) mellem klimaet omkring 2075 og klimaet i dag for hhv. vinter,
forar, sommer og efterar. Figuren er baseret pa 10 drs tidsudsnits-beregninger udfort ved Danmarks Klimacen-
ter med den regionale klimamodel HIRHAM med 19 km oplosning.

For beregning med hej oplesning ses 1 Figur 4.4 forskellen i nedber mellem klimaet omkring
2075 og klimaet i dag fordelt pa de fire arstider. Det fremgér at der sker en generel forogelse
af nedbermangden pa alle arstider, dog med en lille tendens til noget torrere somre i den
sydestlige del af regionen. Det ses endvidere at den kraftigste &ndring forekommer om efter-
aret over det vestlige Norge. Nedberforagelsen er en del storre vest for de skandinaviske
fielde end ost for disse. Dette ha@nger sammen med at vejret 1 scenariet 1 hgjere grad end 1
kontrolberegningen er karakteriseret ved vestlig stromning, altsd kraftigere vestenvinde, der
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giver mere nedber 1 Vestnorge. Laeffekten af fjeldene er mere udtalt 1 det fremtidige klima
hvorfor der er en ret svag nedberforegelse ost for disse.

Det bemarkes at de simulerede @ndringer alle er relativt smd sammenlignet med normalned-
boren. Resultaterne er i grove trek i overensstemmelse med hvad man féar fra de grovere
globale simuleringer. De 10 ér er dog lidt for kort tid til at give en tilstreekkelig statistisk
sikkerhed pa den beregnede @ndring i nedberen.

En nermere analyse af de simulerede nedberforhold viser at @ndringerne ud over at ga i
retning af et noget vadere klima, samtidig betyder en tendens til hyppigere forekomst af kraf-
tig nedber. Dette illustreres 1 Figur 4.5 hvor nedberen er klassificeret efter intensiteten af
regnvejret/snefaldet. Denne intensitet er beregnet pd basis af den samlede nedber pd den
pagazldende dag.

Nedber fordelt pa daglige intensiteter

1400
NDanmark, ca. 1990
1200 + .
BADanmark, ca. 2075
£ 1000 | OVestnorge, ca. 1990
£ M Vestnorge, ca. 2075
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=
& 400 +
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Figur 4.5 Beregnet samlet arlig nedbor fordelt pa daglige intensiteter (mm/dag). Det skal bemeerkes at den
beregnede 30-ars nedbor for ca. 1990 er lidt storre end den observerede 30-ars nedbor for perioden 1960-90.

Der er en kraftig samlet effekt af opvarmningen og den foregede nedber pa afstremningen,
dvs. den mangde vand der leber 1 floder og elve. En beskrivelse af afstromningen kan kun
foretages hvis den benyttede model har en tilstreekkelig hoj oplesning til at kunne give en
realistisk simulering af topografi og dermed af snedaekke og sneafsmeltning. Den her benytte-
de oplesning pa ca. 19 km er betydeligt bedre end GCM-oplesninger og reproducerer obser-
vationer af den arlige gang rimeligt.

Pé Figur 4.6 ses den arlige udvikling af denne storrelse fordelt over seks delomréder i Skandi-
navien. Is@r 1 det nordlige Skandinavien a&ndrer den arlige gang sig. I dag er der et maksimum
om foraret nar sneen i fjeldene smelter. I 2075 er dette maksimum svakket pga. mindre sne i
fieldene og ligger tidligere. Samtidig er der kommet et nyt maksimum der skyldes foraget
nedber om efterdret og en senere start af vinterens frost.
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Figur 4.6 Afstromning i mm/dag fordelt pa delomrider af Danmark-Sverige-Norge. Hvide cirkler er det nuvce-
rende klima, sorte cirkler er for 2075.

Den generelle opvarmning som fordrsages af den egede drivhuseffekt, ager sdledes temperatur
savel som nedber. Simuleringen viser at der bliver vesentligt mindre sne om vinteren over
hele Skandinavien, men isar i de norske og svenske fjelde. Dette forskubber hele det arlige
menster for vandets kredsleb over den Skandinaviske Halve idet tobruddet om foréret helt
@ndrer karakter. Som en folge af den mindre mangde af oplagret sne om vinteren og den
generelle opvarmning, sker fordrstobruddet tidligere. Vandmangden der frigives, er
vaesentligt mindre. Til gengaeld medferer den ogede nedber om efteraret at vandmangden i
floder og elve @ges pé den arstid.

4.3 Konklusion

De beregnede klimazndringer ser ret voldsomme ud sammenlignet med andre offentliggjorte
globale beregninger. I den forbindelse er det vigtigt at huske pa at tidsperioden omkring 2075
ligger senere end de fleste globale modelberegninger. Der er pa dette tidspunkt med det be-
nyttede udslipsscenario sket nasten en tredobling af den naturlige atmosfaeriske CO, koncen-
tration. Endvidere er det vaesentligt at bemarke at den koblede beregning som blev udfert i
1996, ikke medregner effekter af samfundets udslip af sulfataerosoler. Disse mikroskopiske
partikler der er en del af den industrielle forurening, virker afkelende pa atmosfaren ved at
reflektere sollys vak fra jorden. Derfor har de en modsat virkning af den menneskeskabte
drivhuseffekt, isaer 1 de industrialiserede dele af verden. I modsatning til CO, har aerosolerne
en ret kort levetid. Derfor breder de sig ikke ud over hele jordens atmosfare som det er tilfel-
det med CO,. De har en lokalt afkelende virkning i de industrialiserede dele af verden.
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Der er diskuteret tre teknikker til nedskalering af de grovmaskede data fra globale koblede
atmosfare-ocean modelkersler s @ndringer i det regionale og lokale klima kan vurderes.
Hver teknik har fordele og ulemper.

Tidsudsnits-beregninger med en global atmosferisk klimamodel har en konsistent fysisk
beskrivelse af atmosfaren. Selv om de ikke i sig selv kan bruges til at forudsige et klimaan-
dringssignal, kan de pa en realistisk mide oplyse om eventuelle @ndringer i den atmosfariske
cirkulation pé stor skala samtidig med at der er en ret detaljeret rumlig oplesning. Der kreves
imidlertid store computerressourcer for at udfere sdédanne beregninger.

En regional klimamodel giver oplysninger pd endnu mindre skala, men er bundet af den fore-
skrevne storskalacirkulation fra den model der giver randbetingelserne. Ligesom den globale
model er det lokale klima beskrevet ud fra fundamentale fysiske principper, saledes at det ikke
1 sig selv er problematisk at benytte modellen i et forceret klima, fx et klima hvor en @ndret
atmosfaerisk sammensatning pavirker stralingsbalancen.

Statistisk nedskalering er en billig metode der benytter statistiske sammenhange udledt fra en
treeningsperiode, normalt det nuvarende klima. Kvaliteten af statistisk nedskalering athanger
af hvilke felter der benyttes til forudsigelsen, og hvilke der forudsiges.

Hvilken af de tre teknikker der vil vaere bedst egnet til en given anvendelse, athenger natur-
ligvis af arten af denne. Hvis den relevante klimazndring involverer vesentlige @ndringer i
stromningen pa stor skala, er det nedvendigt med en global klimasimulering; hvis @&ndringen
er lokal, og hvis den involverer mulige @ndringer i klimasystemets folsomhed, vil dynamisk
nedskalering med en regional klimamodel vare en mulighed; hvis den sterrelse der er brug
for, er darligt beskrevet af en klimamodel, eller hvis det relevante felt befinder sig et sted sa
selv en middelverdi over en 20km stor gitterboks ikke giver en god tilnermelse, er der mu-
lighed for at benytte statistisk nedskalering.

Der eksisterer nye klimasimuleringer hvor aerosolernes reduktion af opvarmningen er med-
regnet pa en simplificeret méde. I fremtiden vil der vare behov for simuleringer, hvor denne
effekt er medregnet fuldt. Der vil endvidere vaere behov for at benytte nye, reviderede scenari-
er for fremtidige udslip af drivhusgasser, konstrueret af [PCC for nylig. Klimamodellerne selv
bliver bedre og bedre i1 takt med at computerne bliver hurtigere og der implementeres mere
fuldstendige beregninger af klimasystemets processer.

DMI deltager i denne forskning og vil i fremtiden bade udfere koblede ocean-atmosfare
simuleringer med globale modeller samt videreudvikle de nedskaleringsteknikker der er om-
talt i denne rapport.
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