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1. Innledning

Prosjektet Bedre byluft utfgres av Meteorologisk institutt og Norsk institutt for luftforskning i
samarbeid, og ledes av Meteorologisk institutt pa oppdrag fra Statens Vegvesen.

| prosjektet Bedre byluft lages det daglige varsler for luftkvaliteten i 10 norske byer. Varslene
distribueres til publikum gjennom lokale aviser og radiosendinger, internett
(http://www.luftkvalitet.info/), epost og tekstmeldinger. Varslene baserer seg pa malinger av
luftkvaliteten i byene, detaljerte vaerprognoser fra numeriske veervarslingsmodeller og, for
halvparten av byene, spredningsberegninger pa grunnlag av utslippsdata og veaerprognoser.
Varslene overvakes manuelt og kvalitetssikres av personell ved Meteorologisk institutt og
kommunale etater.

Varslene til publikum lages av Meteorologisk institutt (Vervarslingsavdelingen i Oslo:
Sarpsborg/Fredrikstad, Grenland, Kristiansand og Lillehammer, Vearvarslinga pa Vestlandet:
Stavanger/Sandnes, Bergen og Trondheim og Vearvarslinga for Nord-Norge: Tromsg),
avdeling for miljgrettet helsevern i Drammen kommune og av Bymiljgetaten i Oslo
kommune.

Modellsystemet som beregner bakgrunnen for varslene er installert pa Meteorologisk institutt.
Der kjares modellene hver natt i perioden 1. oktober til 30. april under overvaking av
dagnoperativt IT-personell. Fra 1. oktober 2012 til 1. mai 2013 benyttet vi AirQUIS (Air
Quality Information System, Slgrdal et al., 2003) med 1 x 1 km gitteropplgsning for
beregning av luftkvalitet. Meteorologiske data ble for farste gang beregnet med den
numeriske vervarslingsmodellen HARMONIE. AirQUIS med HARMONIE ble testet i
forrige sesong, og resultatene er dokumentert i @degaard m fl. (2013b).

Modellberegninger og prognoser for Oslo, Bergen, Stavanger, Trondheim og Grenland
evalueres mot tilgjengelige observasjoner etter varslingssesongens avslutning.
Evalueringsrapporten for vintersesongen 2012-2013 (@degaard m fl., 2013b) dokumenterer
kvaliteten pa modellberegningene for disse byene, samt kvaliteten pd manuelt utarbeidede
publikumsvarsler for Bergen og Tromsg.

Denne rapporten beskriver endringer i prosjektet i 2013, forskningsresultater og forslag til
videre forbedringer og forskningsomrader. Kapittel 2 inneholder viktigste resultater fra
evalueringsrapporten for vintersesongen 2012-2013 (Jdegaard m fl., 2013b). Kapittel 3
beskriver endringer i varslingssystemet for sesongen 2013-2014. | kapittel 4 oppsummeres
erfaringene med utviklingsarbeidet i 2013 og basert pa disse er det lagt frem flere
anbefalinger for videre utvikling for & forbedre prognosene.


http://www.luftkvalitet.info/

2. Oppsummering fra evalueringen for vintersesongen 2012 —
2013

| de to falgende avsnittene gjengis oppsummeringen fra evalueringsrapporten for
varslingssesongen 2012 — 2013 (ddegaard m. fl., 2013Db). Leseren henvises til
evalueringsrapporten for en mer detaljert gjennomgang av kvaliteten av Bedre byluft
prognosene for de ulike byene.

2.1 Meteorologiprognosene vintersesongen 2012 - 2013

Evalueringen av prognosene (@degaard m fl., 2013b) fra HARMONIE pa 1km opplgsning
viser variasjon i kvaliteten for bade vind i 10 m hgyde og temperatur i 2 m hgyde pa de ulike
observasjonsstasjonene som er innenfor Bedre byluft modellomradene. Best kvalitet i
vindprognosene finnes for stasjoner i Bergen, Oslo og Skien hvor det er godt samsvar mellom
timesverdier, lave verdier for statistiske parametre og god overenstemmelse mellom
frekvensen av ulike vindhastighetstilfeller i observasjoner og modelldata. Pa andre stasjoner i
Oslo, Drammen og Trondheim finnes en overestimering av vinden og frekvensplottene viser
for fa tilfeller med svak vind og for mange med sterk vind. Statistiske parametre varierer pa
disse stasjonene med bade lave og hgye verdier.

Kvaliteten i temperaturprognosene er god pa de fleste stasjonene, nar vi ser pa verdiene time
for time, men pa stasjonene i Drammen er temperaturen for hgy, spesielt om natta, og den
dagnlige variasjonen er for liten pa Florida.

Det pagar et kontinuerlig arbeid spesielt for a dempe over- og underestimering av vind i
HARMONIE modellen generelt. Spesielt for HARMONIE 1 km testes ulike eksperimenter
med for eksempel forbedret beskrivelse av bakken slik at meteorologimodellens prognoser for
bade vind og temperatur blir mer i samsvar med observasjoner i blant annet utfordrende
terreng. Dette er et arbeid som er pabegynt og resultater fra de ferste testene vil presenteres i
kapittel 3.1.

2.2 Luftkvalitetsprognosene vintersesongen 2012 - 2013

Generelt viste evalueringen av luftkvalitetsprognosene for vintersesongen 2012 - 2013 at
prognosekvaliteten gjennomgaende var god (@degaard m. fl., 2013b). Spesielt var samsvaret
godt mellom prognoser og observasjoner nar det gjaldt NO,. For svevestgv var kvaliteten noe
darligere, trolig grunnet starre usikkerheter i utslippsestimatene for vedfyringen og
veistgvoppvirvlingen. Dette understreker behovet for en kontinuerlig oppdatering av
utslippsoversiktene, og innfaring av en forbedret veistavmodell. Forberedende arbeid med
sikte pa a implementere en prosessbasert veistavmodell (NORTRIP; Denby et al., 2012) er na
igangsatt og dette arbeidet er neermere beskrevet nedenfor i kapittel 3.2.3.

Selv om prognosekvaliteten sesongen 2012 — 2013 var lavere for svevestgv enn for NO,, ma
det understrekes at PM-prognosene likevel kunne nyttiggjeres i varslingssammenheng.
Sammen med bruk av tilgjengelig tilleggsinformasjon, som f.eks. informasjon om tid og sted
for planlagt stevdempingstiltak, tilgang pa subjektiv tolkning av de meteorologiske
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prognosene fra vakthavende meteorolog, lokalkunnskap om sng/is-forhold langs
hovedveinettet, og tilgang til de siste dagenes observasjonsniva, kunne prognosene benyttes til
a gi kvalifiserte varsler for de forventede svevestavnivaene.

Evalueringsarbeidet viste ogsa at kvaliteten av luftkvalitetsprognosen holdt seg gjennom hele
prognoseperioden. Resultatene ble evaluert separat for ”Dag 17- (dvs. 0 — 24 timer) og ”Dag
2”- (dvs. 24 — 48 timer) prognosene, og viste kun en svak endring (om noen) i de beregnede
statistiske maltallene. Dette er viktige kvalitetsegenskaper med tanke pa bruk av prognosene i
tiltaksgyemed.

Evalueringsarbeidet viste ogsa at prognosekvaliteten var darligst i Stavanger. For & bedre
prognosene for denne byen er det trolig behov for en grundig gjennomgang av hele
modelloppsettet. En spesialstudie bgr gjennomfgres, med uttesting mot et utvidet testdatasett
av bade meteorologi- og luftkvalitetsobservasjoner.

3. Endringer i varslingssystemet for sesongen 2013 — 2014

3.1 Endringer i meteorologimodellen HARMONIE

HARMONIE er under stadig utvikling og testing ved met.no. Det kommer stadig nyutviklede
versjoner fra HARMONIE samarbeidsprosjektet og en god del arbeid kreves for a tilpasse nye
modellversjoner til modellomradene man har behov for. Norges orografi med haye fjell,
smale daler og fjorder, og ikke minst en kompleks kystlinje er utfordrende for meteorologiske
modeller. Det krever en del oppfglging a sgrge for at all ny informasjon om bakken og dens
utveksling med atmosfaeren blir riktig behandlet av ligningene i den meteorologiske modellen
spesielt i beregninger pa fin opplgsning. Flere detaljer om HARMONIE kan finnes fra en
tidligere Bedre byluft rapport, @degaard m fl.(2013a).

For Bedre byluft prosjektet strever man etter a bruke aller nyeste HARMONIE modellversjon
til & kjgre stabilt (uten numeriske problemer) pa valgt omrade med god opplgsning. Under
forrige Bedre byluft periode, vintersesongen 2012 — 2013, ble det gjort en del eksperimenter
med datidens operasjonelle modellversjon av HARMONIE, cy36, pa et starre omrade for Sgr-
Norge, men som man ikke fikk til & kjere stabilt. Malet med a kjare et starre finskala
modellomrade for Sgr-Norge i stedet for 3 separate omrader er at man forventer fordeler ved
at alle smaskala strukturer skal fa utvikle seg bedre og mer uavhengig av de grovere
randbetingelsene. Med en ferskere HARMONIE versjon, cy37, har det veert mulig & fa til mer
stabile eksperimenter, men sa har det dukket opp nye problemer for finskala kjgringer med
blant annet kommunikasjonen mellom nodene pa tungregnemaskinen. Det arbeides med a
lgse disse problemene da det er gnskelig a oppgradere HARMONIE til en nyere versjon, cy37
eller cy38, hvor det blant annet er innfart en mulighet for bedre beskrivelse av bakken
(ECOCLIMAP-II), som viser seg a ha betydning for temperatur f.eks. langs norskekysten.
HARMONIE i nyere versjon vil testes og kjares parallelt med navearende operasjonell versjon



for navaerende vinterperiode sa fort det blir mulig slik at vi kan undersgke hva slags
forbedringer man kan forvente a oppna i Bedre byluft prognosene for neste sesong.

3.1.1 Oppdatering av grensesnittet mellom HARMONIE og EPISODE/AIRQUIS
Grensesnittet som tilrettelegger data fra meteorologimodellen HARMONIE for bruk i
AIRQUIS er i stadig endring for & vere oppdatert i forhold til ny informasjon fra
meteorologimodellen som nye parametere og vertikal opplgsning, men ogsa for a ta i bruk nye
verktay/programmer for a forenkle prosessen med tilretteleggingen.

3.1.1.1 Endring av vertikalopplgsningen i grensesnitt for EPISODE/AIRQUIS

| forrige periode, vinteren 2012-2013 ble det valgt en mellomlgsning for a unnga for stor
overgang fra meteorologimodellen UM til HARMONIE hvor man tok i bruk meteorologiske
felter fra vertikale modellnivaer fra HARMONIE tilsvarende modellnivaene brukt fra UM.
Det ble ogsa utfart parallelle tester med bruk av de laveste 35 modellnivaene fra HARMONIE
for en kortere periode naermere beskrevet i avsnitt 3.2.1. Grensesnittet er fra og med for denne
perioden, vinteren 2013-2014 oppdatert pa grunnlag av de positive resultatene fra denne
testperioden og leverer meteorologiske data pa gkt vertikalinndeling fra HARMONIE.
Effektene av denne endringen er beskrevet i avsnittene 3.2.1.1-3.2.1.3 og evaluert i forhold til
gammelt grensesnitt i avsnitt 3.2.1.4.

3.1.1.2 Innfering av NetCDF filformat i grensesnitt mellom HARMONIE og AIRQUIS
Det er utviklet rutiner for & levere HARMONIE meteorologiske data pd NetCDF format ved
met.no. Disse rutinene ma tilpasses modellversjon og utvalg av meteorologiske parametre
man gnsker a ta i bruk fra meteorologimodellen for EPISODE/AIRQUIS. Det utvikles et nytt
grensesnitt for denne tilretteleggingen som tar i bruk disse rutinene. I denne forbindelsen
benytter vi muligheten til & vurdere og oppdatere bruk av de meteorologiske parametre som
overfgres i grensesnittet. Nar alle detaljer er pa plass er det planlagt & kjgre en periode
parallelt med eksisterende grensesnitt for a fa endringen testet tilstrekkelig fer det innfares
operasjonelt.

3.1.2 Rekjgring av forurensningsepisoden i januar 2010 i Bergen og Oslo

Fra evalueringen av forrige Bedre byluft periode vinteren 2012 — 2013 kom det fram at pa
enkelte stasjoner viser modellen en overestimering av svak vind. Det er et mal at
HARMONIE pa finere skala skal kunne gi bedre prognoser lokalt i tilfeller med svak vind og
sterk inversjon. | januar 2010 oppsto en ganske ekstrem forurensningssituasjon i Bergen og
litt mindre ekstrem i Oslo, et typisk tilfelle hvor det er viktig at meterorologiprognosene
stemmer godt med faktisk veersituasjon. Det er kjort tre ulike HARMONIE eksperimenter for
Bergen og to for Oslo. Kort beskrivelse av de tre ulike eksperimentene:

e 36: tilsvarende HARMONIE versjon som har kjart operasjonelt for Bedre byluft
siden forrige periode vinteren 2012 — 2013.

e ¢37: samme HARMONIE versjon som gar operasjonelt for daglige prognoser pa
met.no per i dag.



e 37_z01d: samme HARMONIE versjon som over, men med parametrisering av
orografisk ruhet slik at komplisert terreng far en representasjon som farer til at vinden
bremses opp.

Den viktigste forskjellen i c37 sammenlignet med c36 er en nyere versjon av SURFEX (6.1),
en modul innen HARMONIE systemet som beskriver utvekslingen mellom bakke og
atmosfeare. Men ogsa muligheten for a bruke ECOCLIMAP-II i versjon ¢37 har vist seg a gi
forbedrede resultater pa grunnlag av erfaringer med AROME-NORWAY som har kjgrt
operasjonelt ved met.no for en lengre periode.

3.1.1.1 Resultater for perioden 01.01.2010 — 14.01.2010 i Bergen og Oslo

Vi viser resultater for en stasjon i Bergen, Florida og to stasjoner i Oslo, Blindern og Alna.
Nar vi ser pa time for time verdier av vind i 10 m hgyde for HARMONIE versjoner og
observasjoner gir de tre stasjonene veldig ulike resultater. | Bergen i Figur 3.1.1 gir
tidsseriene for ¢36 bedre samsvar med vindobservasjonene enn for noen av c37
eksperimentene. Frekvensfordelingen av vindtilfellene viser ogsa at ¢36 treffer godt i forhold
til observasjoner og bias er liten spesielt for svak vind. Men pa Blindern i Oslo viser Figur
3.1.2 at c37 har en mye bedre overenskomst med observasjonene enn ¢36 bade for tidsserien,
frekvensfordelingen og bias. Og pa Alna i Oslo ser vi av Figur 3.1.3 at c37 er bare sa vidt
bedre enn ¢36, en anelse bedre for de aller svakeste vindtilfellene.

Temperaturprognosene i Figur 3.1.4 viser at ¢37 har klart bedre kvalitet enn ¢36 pa stasjonene
i Oslo, men er kun litt bedre pa stasjonen Florida i Bergen med fortsatt liten dggnlig variasjon
nar vi ser pa tidsserier.

De statistiske parametre bekrefter bildet beskrevet av tidsseriene, men viser ogsa betydningen
av lokale forhold pa de ulike stasjonene. Vi ser av Figur 3.1.5 at for vind pa 10m hgyde viser
de statiske parametere at for 11 stasjoner innenfor modellomradet pa Vestlandet gir C37_z0d
klart minst feil av eksperimentene gjennom den farste 24 timers prognoselengden, mens for
Florida i Bergen er det bade C36 og C37_z0d som varierer med laveste feil utover i
prognosen. Mens i Figur 3.1.6 ser vi at for vind i 10 m hgyde pa @stlandet gir C37 klart
laveste feil, men nar man ser pa flere stasjoner fordelt over @stlandet viser C37 lavere feil enn
C36 for nesten alle timene i prognoselengden. For temperatur i 2m hgyde vises i Figurene
3.1.7 og 3.1.8 en klar forbedring av feil for alle stasjoner bade pa @stlandet og Vestlandet for
begge C37 og C37_z0d eksperimentene.
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Figur 3.1.1 Vind i 10m hgyde pa Bergen — Florida for perioden 01.01.2010 — 14.01.2010. @verst:
Observert og beregnet vindhastighet time for time. Nederst: Frekvensfordeling og bias sortert pa

observert vindhastighet av timesvise data for vindhastighet fra observasjoner og fra HARMONIE 1km
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Figur 3.1.2 Vind i 10m hgyde pa Oslo - Blindern for perioden 01.01.2010 — 14.01.2010. @verst:
Observert og beregnet vindhastighet time for time. Nederst: Frekvensfordeling og bias sortert pa

observert vindhastighet av timesvise data for vindhastighet fra observasjoner og fra HARMONIE 1km.
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Figur 3.1.3 Vind i 10m hgyde pa Oslo - Alna for perioden 01.01.2010 — 14.01.2010. @verst: Observert
og beregnet vindhastighet time for time. Nederst: Frekvensfordeling og bias sortert pa observert
vindhastighet av timesvise data for vindhastighet fra observasjoner og fra HARMONIE 1km.
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Figur 3.1.4 Temperatur pa stasjonene Bergen — Florida, Oslo — Blindern og Oslo — Alna for perioden
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3.2 Endringer i spredningsmodellen EPISODE/AirQUIS
| avsnittene nedenfor gis en oversikt over endringene som er gjennomfgrt i tilknytning til luft-
kvalitetsprognosene i Bedre byluft systemet i lgpet av 2013.

3.2.1 Beskrivelse av det oppdaterte grensesnittet mellom HARMONIE og EPISODE
Sist sesong, dvs. vinteren 2012 — 2013, ble Bedre byluft systemet for forste gang kjert med
meteorologiske prognosedata fra HARMONIE. For a unnga for store omlegginger av
systemet ble grensesnittet mot spredningsmodellen EPISODE endret i minst mulig grad i
forbindelse med overgangen fra UM til HARMONIE. Dette innebar bl.a. at den vertikale
gitterstrukturen i EPISODE, som var tilnermet lik vertikalstrukturen i UM, ikke ble endret og
at de meteorologiske dataene fra HARMONIE ble interpolert til UM/EPISODE nivaene.

For & kunne arbeide videre med forbedringer av prognosesystemet i framtiden, for eksempel
gjennom en tettere integrering mellom HARMONIE og EPISODE, er det gnskelig a definere
de to modellene med sa lik vertikalinndeling som mulig, slik at ugnskede
interpolasjonseffekter blir minimalisert. Fer arets sesong er derfor vertikalinndelingen i
EPISODE blitt endret slik at den sammenfaller i starst mulig grad med inndelingen i
HARMONIE.

Den tidligere vertikalinndelingen i EPISODE, som var tilnermet lik vertikalinndelingen i
UM, besto av 20 vertikale lag med fglgende lagtykkelser (angitt i m.):

5, 17, 23, 30, 37, 43, 50, 57,63, 70, 77, 83, 90, 97, 103, 110, 117, 123, 130 og 137.
Dette ga en total modellhgyde i EPISODE pa 1462 m.

Den nye HARMONIE-tilpassede vertikalinndelingen er na gkt til 35 lag med falgende
lagtykkelser:

24, 24, 24, 26, 27, 28, 31, 34, 36, 40, 44, 48, 50, 57, 59, 69,
71, 79, 87, 92,100, 107, 118, 126, 137, 148, 158, 172, 179, 192,
204, 214, 227, 238, 248.

Dette gir na en total modellhgyde i EPISODE pa 3528 m, dvs. mer enn en fordobling fra det
tidligere oppsettet. Videre ser vi at de tre nederste lagene na er noe tykkere enn de var i den
gamle lagstrukturen.

Endringen i vertikalopplgsning, spesielt i de nederste lagene mot bakken, har imidlertid
betydning for spredningsegenskapene i modellen og det har i denne forbindelse veert
ngdvendig a gjgre noen endringer i modellens diffusjonsskjema. Selve grensesnittet, samt
arbeidet knyttet til de modellmessige endringene, er dokumentert nedenfor i avsnittene 3.2.1.1
- 3.2.1.3. En sammenlikning av luftkvalitetsprognoser med gammelt og nytt grensesnitt er
deretter gjengitt i avsnitt 3.2.1.4.
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3.2.1.1 Meteorologiske parametre som overfgres fra HARMONIE til
EPISODE/AIrQUIS

De meteorologiske parametrene som overferes fra HARMONIE til EPISODE/AirQUIS via
det nye grensesnittet er gjengitt nedenfor i tabell 3.2.1.

Tabell 3.2.1: Parametrene som overfgres fra HARMONIE til EPISODE/AirQUIS

Bakkedata uten 1) Topografi(m) h
tidsvariasjon(2D felt) 2) Overflateruhet (m), (antatt som ruhet for temperatur). Z0
1) @st/vest -komponent av vertikal momentum fluks (N m™) Teo
2) Nord/sgr-komponent av vertikal momentum fluks (N m™) T
3) Vertikal fluks av fglbar varme (W m™) Hp
4) Vertikal fluks av latent varme (W m™) E,
Bakkedata med 5) Vertikal fluks av vanndamp (kg m™s™) AE)
tidsvariasjon 6) Nedbgr (mm h™) Prec
(Timevise 2D felt) 7) Skydekke (0 — 1; 0 = skyfritt; 1 = helt skyet) cc
8) Relativ fuktighet (0 —1) RH
9) Bakketemperatur (°C) To
10) Duggpunktstemperatur (°C) Ta
11) Hgyden av det atmosfeeriske grenselaget (m) Bpbi
1) Heyde over havet for midtpunktet av hver gitterboks i det Bgpor
tredimensjonale modellgitteret (m)
Feltdata med 2) @st/vest-komponent av vinden (ms™) U
tidsvariasjon 3) Nord/sgr-komponent av vinden (ms™) vV
(Timevise 3D felt) 4) Temperatur (K) T
5) Trykk (mb) D
6) Spesifikk fuktighet (kg vanndamp/kg fuktig luft) q
1) Vindstyrke i nederste modellhgyde (m s™) FF
. 2) Temperatur i nederste modellhgyde (°C) T
Data sctm benyttt-:\s til 5) Nedbgr (mm h) Prec
beregning av utslipp 6) Skydekke (0 — 1; 0 = skyfritt; 1 = helt skyet) cc
(Tlme\{lse verdier f|:a ett 7) Relativ fuktighet (0— 1) RH
punkt i modellomradet) 8) Bakketemperatur (°C) Ty
9) Duggpunktstemperatur (°C) Ta

3.2.1.2 Preprosessering av HARMONIE data for anvendelse i EPISODE

Siden de vertikale hgydene for 3D variablene fra HARMONIE varierer med tiden,
interpoleres disse til vertikalnivaene for EPISODE (som ikke er tidsvarierende) for hver time.
Fra det interpolerte horisontale vindfeltet (dvs. vindkomponentene U og V ) beregner deretter
EPISODE selv vertikalhastighetene mellom modellagene ut fra det fysiske kravet om
divergensfrihet, dvs.
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Dette sikrer at EPISODE benytter et massebevarende vindfelt uten kunstige sluk eller kilder.
Fra 3D-feltverdiene av temperatur (T), trykk (p) og spesifikk fuktighet (q) beregnes tettheten
for fuktig luft ved hjelp av tilstandslikningen:

S
p Ry(140.61¢)T

Her er Ry = 287 J kgK™ den universelle gasskonstanten for tarr luft. Innfares virtuell
temperatur, T, = (1 + 0.61q)T kan luftens tetthet uttrykkes ved

p_p

 RqTy
Videre uttrykkes den potensielle temperaturen, 6, ved

o= T(;;R)‘Rd“p

der ¢, = 1006 J kg'K™ er luftens spesifikke varmekapasitet ved konstant trykk og py er
referansetrykket ved bakken, vanligvis satt til 1000 hPa. Den virtuelle potensielle
temperaturen er definert pa tilsvarende mate ved relasjonen

Hv = Tv (i )_Rd/cp

Kombinasjon av uttrykkene for T,,, og 6, gir videre

6, =6(1+0.61q)

Folgende timesvise 2D bakkefelt hentes fra HARMONIE (se Tabell 3.2. 1):

@st/vest-komponent av vertikal momentum fluks (N m™): Teo = —p(u'w’ )0
Nord/sgr-komponent av vertikal momentum fluks (N m™): 0 =—p(v'w’ )
Vertikal fluks av falbar varme (W m™): Ho = pc,(w'8’ )
Vertikal fluks av vanndamp (kg m2s™): Eo=p(w'q"),

Vertikal fluks av latent varme (W m): AEy = pA(w'q’ )

Parentesuttrykkene til hgyre er kovarianser av de turbulente fluktuasjonene av de ulike
atmosfeerevariablene. Det kan vises at

(w'g,), =(w8), +0.616 (W—’q’)0

og folgelig kan oppdriftsfluksen (”surface buoyancy flux”) (W m™?) beregnes som



Hyo = pcy,(w '8, )0 = Hy + 0.61¢,0E,

Fra uttrykkene ovenfor defineres fglgende turbulensparametre som inngar i sprednings-
parametriseringen i EPISODE:

Friksjonshastigheten ved bakken, u,, ,

=)

Videre defineres skaleringsparametre for termisk stabilitet, oppdrift og fuktighet ved fglgende
uttrykk:

w7 = [ i)

p

0.0 =—(w'8') /1t

Buso = —(W8 ), i

Qo = —( W )O/u*o
Monin-Obukhov lengden, kan dermed utrykkes ved:

_ uZ,6y
kg0y«o

der x =0.4 er von Karman’s konstant og g = 9. 81 m/s® er gravitasjonskonstanten. Under
ustabile forhold benyttes en egen hastighetsskala, w,, definert ved

1/3
w, = (—e%u*ev*ohpbl) (3.2.1)

| uttrykket for w, inngar hayden av det planeteere grenselaget, h,;;. Dette er en
grenselagsvariabel som beregnes i HARMONIE og som overfares til EPISODE som timevise
2D felt.

For en nermere beskrivelse av grenselagsteorien som ligger til grunn for utrykkene ovenfor
henvises leseren til Garratt (1992).

3.2.1.3 Beskrivelse av endret spredningsparametrisering i EPISODE

Turbulent diffusjon i den Eulerske gittermodellen

| den Eulerske gittermodellen i EPISODE beskrives den turbulente utvekslingen mellom
modellrutene ved bruk av turbulente diffusjonskoeffisienter (lokal K-teori), dvs. at den
turbulente diffusjonen i spredningslikningen er uttrykt ved
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e (k) + (k0 022

Den horisontale diffusjonen [de to ferste leddene i likning (3.2.2)] antas lik i x- og y-retning,
og er i farste rekke inkludert for & dempe smaskala numerisk stgy i beregningene og er av
liten betydning for de beregnede konsentrasjonsnivaene.

Den turbulente diffusjonen i vertikalretningen [siste ledd i likning (3.2.2)] er imidlertid av
starre betydning, og vil i mange situasjoner vere bestemmende for forurensningsnivaene. Den
vertikale diffusjonskoeffisienten, K, er definert som en sum av to separate bidrag

K@ =K* +K,, (3.2.3)

der K® er en standard parametrisering basert pé stabilitetsforholdene og K, er et lite

tilleggsbidrag, som representerer en ngdvendig minimumsverdi. Forelgpig benyttes en
konstantverdi for Ko p& 0.1 m?/s.

| tidligere sesonger har den stabilitetsavhengige turbulente diffusiviteten, K™, blitt
parametrisert pa fglgende mate:

Ngytrale forhold, |L| > wu./4|f| : K* = ku.z - exp (_ %)
i . * KU, Z 8fz
Stabile forhold, 0 < L < u,/4|f| : K" = oo exp (_u_)

Ustabile forhold, —u,/4|f| < L <O0:

( 2.5 (x %)4/3 (1- 15%)1/4; 0<Z<005
k. _ ]0.021+0.408 (%) +1.352 (%)2 — 4.096 (%)3 +2.560 (%)4; 0.05 <~ < 0.06
et 02-exp[6—10Z] ; 06<Z<11

\ 0.0013 ; 1<

der f er Coriolis-parameteren, h = hy,;,; er hgyden av det atmosfeeriske grenselaget. De
gvrige parametrene som inngar er definert ovenfor i avsnitt 3.2.1.2.

Tester som er utfart i ar i forbindelse med overgangen til det nye grensesnittet mellom
HARMONIE og EPISODE, har vist at vi oppnar noe bedre modellmessig samsvar med
observasjoner ved a endre parametriseringen av K*, og isteden ta i bruk et av
parametriseringsskjemaene som benyttes i spredningsmodellen CMAQ (EPA/60/R-99/030).
Dette skjemaet definerer K* som:
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K*(2k11/2) = —— [ K dz (3.2.4)

Zr+1—Zk "%k

Integralgrensene z; 0g z,,, angir hgyden av midtpunktet i lag k og lag k+1 i modellen, og
likning (3.2.4) beskriver derved K* som et vektet middel av K pa skilleflaten mellom de to
lagene. Integranden K er videre definert pa fglgende mate:

For < 0.1h,, (dvs. innfor bakkelaget):

_ kwz
or(z/L)

der funksjonen ¢, (z/L) avhenger av stabilitetsforholdene.

Sterktstabilt (z/L>=1):  @p(z/L) = Pro (fy +72) (3.2.5)

Stabilt  (0<z/L<1):  @n(z/L) = Pro (1 +B47) (3.2.6)
A —1/2

Ustabilt (2/L<0): nz/L) =(1-742)

der Pry=1.0, 5,=4.7 0og y,=15.0 er empiriske konstanter.

For 0.1h,p < z < hy;,; (Over bakkelaget, men under det atmosfzariske grenselaget):

. ku.z(1-z/h bl)g/z
il L > 0): K= L
Stabilt (z/L = 0) T

der funksjonen ¢, (z/L) igjen er gitt ved (3.2.5) eller (3.2.6) avhengig av stabilitetsgraden.

Ustabilt (z/L < 0): K = kw,z (1 - hi>

pbl

der hastighetsskalaen w* er gitt ved likning (3.2.1).
For z > hy,;, settes bade K=0 og K, = 0, og fra likning (3.2.3) gir dette: K‘© = 0.

3.2.1.4 Sammenlikning av prognosekvalitet med gammelt og nytt grensesnitt

| forbindelse med utviklingen av det nye grensesnittet er det utfart en rekke testsimuleringer
der sammenlikning mot det tidligere systemet er blitt gjennomfart. Vi vil i dette avsnittet vise
noen av testresultatene for & dokumentere at det nye grensesnittet fungerer tilfredsstillende og
for & illustrere grensesnittets betydning.

Testsimuleringene er utfart for Oslo for perioden f.o.m. 28. februar — t.0o.m. 31. mars 2013.
Denne perioden er valgt for & kunne teste systemet modellsystemet bade under vinterforhold
og samtidig for en periode med betydelig bidrag fra oppvirvlet veistav. En annen grunn til a
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velge denne testperioden var at vi hadde tilgang til lagrede regionale randverdier fra det
Europeiske samarbeidsprosjektet MACC (http://www.gmes-atmosphere.eu), noe som ogsa
muliggjorde sammenlikninger mot nytt prognosesystem (dvs. nytt grensesnitt) med bruk av 3-
dimensjonale randfelt. Vi kommer tilbake til disse testene nedenfor i kapittel 3.2.2.

| Tabell 3.2.2 vises de statistiske maltallene for NO,-prognosene som ble beregnet med det
gamle grensesnittet som ble benyttet operasjonelt sesongen 2012 - 2013. De tilsvarende
statistiske maltallene med det nye grensesnittet er vist i Tabell 3.2.3.

Maltallene som presenteres er:
1. Aritmetisk middelverdi for observasjonene for hele beregningsperioden, C, .
. Aritmetisk middelverdi for prognoseverdiene, Cp i selve mélepunktet.

Relativ prosentvis bias, beregnet som: CPC__CO - 100
o

2
3
4. 99.5 prosentilverdi av observasjonene (dvs. ca. 4 hgyeste timesverdi for testperioden).

5. 99.5 prosentilverdi av prognoseverdiene.

6. Korrelasjonskoeffisienten mellom observasjon og prognoseverdi for testperioden.
Den relative prosentvise bias angir graden av over- eller underestimering av middelnivéaene.
En positiv verdi betyr at prognoseverdiene i gjennomsnitt er hgyere enn observasjonene
(overestimering), mens negative verdien angir at prognosen i middel er for lav. 99.5
prosentilen er blitt benyttet istedenfor maksimumsverdien for & si noe om prognosemodellens
evne til @ komme opp pa de hgyeste observerte nivaene. Bruk av maksimal timesverdi vil i
stor grad gjenspeile observerte spikerverdier som skyldes spesielle lokale forhold som ikke
kan forventes beskrevet i prognose-modellen. Korrelasjonskoeffisienten sier noe om hvor god
tidsmessig (lineaer) samvariasjon det er mellom observasjons- og prognoseverdiene. 1 tillegg
er middelverdien av det statistiske maltallet for alle stasjonene gjengitt nederst i tabellen.

Siden prognosemodellen hver natt kjgres to degn fram i tid foreligger det to prognoseverdier
for hver observasjonstime; dvs. verdier fra dagens prognose for det forste dggnet (timene 0 —
24) og verdier fra garsdagens prognose for det andre dggnet (timene 24 — 48). | arets
evalueringsrapport ble det vist at prognosekvaliteten i liten grad ble forringet utover i
prognoseperioden, og vi har derfor begrenset sammenlikningen nedenfor til prognosene for
det forste dggnet.

De statistiske maltallene i tabellene (3.2.2) og (3.2.3) viser at endringen i grensesnittet har en
relativt liten innflytelse pd NO,-prognosene nar vi betrakter gjennomsnittsverdiene for alle 10
malestasjonene. Den generelle effekten er at middelnivaene reduseres, mens de hayeste
prosentilverdiene og korrelasjonskoeffisienten endres i mindre grad. Imidlertid er forskjellene
mer markerte nar vi sammenlikner prognoseverdiene pa de enkelte stasjonene. Eksempelvis
reduseres det beregnede middelnivaet ved Akebergveien fra 68.2 pg/m? til 43.8 ug/m* med
henholdsvis gammelt og nytt system. Pa andre stasjoner, for eksempel Smestad, RV4 og
Manglerud, er forskjellene mellom de to prognosesystemene mer beskjedne.
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Tabell 3.2.2: Statistiske maltall for den operasjonelle