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Sammendrag

Prosjektet Bedre byluft utfores av Meteorologisk institutt og Norsk institutt for luftforskning i
samarbeid, og ledes av Meteorologisk institutt pa oppdrag fra Statens Vegvesen. Endringer i oppsettet
av meteorologimodellen i lopet av sesongen bestdr i oppgradering av UM til versjon 7.3 for noen av
omradene. Med denne modellen ble det oppnadd en god beskrivelse av inversjonsoppbyggingen og
vindforholdene under forurensningsepisoden i Bergen i januar. AirQUIS har underestimert NO,-nivéet i
episoder med hey konsentrasjon. Problemet antas a skyldes linjekildemodelleringen. Overestimering av
de maksimale timeverdiene av PM;s er avhjulpet ved & redusere vedfyringsutslippet med 40 %.
Sammensetningen av bilparken for 2010 og tidsvariasjonene for trafikkutslipp er oppdatert for & bedre
prognosene for veistovbidraget til PMy. I tillegg ble veinettet i Grenland og Bergen oppdatert med data
fra Nasjonal vegdatabank. Det opprettede varslingssystemet ble tatt operasjonelt i bruk i Oslo, Bergen,
Trondheim, Stavanger og Grenland fra den 11. Februar 2010. Forurensningsepisodene i Bergen og Oslo
er analysert med hensyn pd meteorologiske prognoser, luftkvalitetsprognoser og publikumsvarsler.
Anbefalinger for videre utvikling av Bedre byluft omfatter ekt innsats pa observasjoner som kan vise
inversjonsforhold, ekt satsing pa heyere opplesning i modellene, hyppigere oppdatering av
meteorologiske data i AirQUIS, gjennomgang av starttilstanden 1 AirQUIS mhp vind og akkumulert
forurensing, utvidelse av beregningsomradene for AirQUIS og mulighet for randdata fra MACC. En
kvalitetssikring av evalueringsprosedyrene pa luftkvalitet.info er ogsa nedvendig.
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1 INNLEDNING

I prosjektet Bedre byluft lages det daglige prognoser for luftkvaliteten i 10 norske byer.
Prognosene distribueres til publikum gjennom lokale aviser og radiosendinger, internett og
tekstmeldinger. Prognosene er utarbeidet subjektivt, men baserer seg pa maélinger av
luftkvaliteten 1 byene, detaljerte varprognoser fra numeriske varvarslingsmodeller og, for
halvparten av byene, spredningsberegninger pa grunnlag av utslippsdata og varprognoser.

Varslene til publikum lages av Meteorologisk institutt (Vervarslingsavdelingen 1 Oslo:
Sarpsborg/Fredrikstad, Grenland, Kristiansand og Lillehammer, Vervarslinga pad Vestlandet:
Stavanger/Sandnes, Bergen og Trondheim og Vearvarslinga for Nord-Norge: Tromse),
avdeling for miljerettet helsevern i Drammen kommune og av Helse- og velferdsetaten i Oslo
kommune.

Modellsystemet som beregner bakgrunnen for varslene er installert pA Meteorologisk institutt.
Der kjores modellene hver natt 1 perioden 1. oktober til 30. april under overvéking av
degnoperativt IT-personell. Modellene som kjores er UK Met Office Unified Model (UM)
med 1 x 1 km gitteropplesning for beregning av verprognoser, og AirQUIS med 1 x 1 km
gitteropplesning for beregning av luftkvalitet.

Prosjektet Bedre byluft utferes av Meteorologisk institutt og Norsk institutt for luftforskning i
samarbeid, og ledes av Meteorologisk institutt pd oppdrag fra Statens Vegvesen. Innenfor
prosjektet defineres det ogsad oppgaver for videreutvikling av varslingssystemet.

I lopet av 2009 har vi fatt tilgang til en oppgradert versjon av UM. Denne er tatt i bruk for
Bergen og Stavanger i lopet av sesongen, primert for & gi mer stabil drift.

Fjorérets evaluering av varslingssystemet som benyttes i Bedre byluft viste klare indikasjoner
pa at systemet hadde problemer med & varsle NO;-episoder (Odegaard mfl 2009), og arbeid
ble derfor igangsatt for a finne &rsaken til dette problemet og, om mulig, gjennomfore
forbedringer for & oke prognosekvaliteten. Et forbedret varslingssystem ble tatt operasjonelt i
bruk i Oslo, Bergen, Trondheim, Stavanger og Grenland fra den 11. Februar 2010.
Endringene i varslingssystemet er beskrevet i kapittel 2.

Vinteren 2009 - 2010 i Ser-Norge var preget av en lang periode med dérlig luftkvalitet 1
Bergen og Oslo. Forurensningsforskriftens grenseverdier for NO, ble overskredet i lange
perioder. 1 kapittel 3 undersokes de meteorologiske prosessene som fordrsaket denne
utviklingen og i hvilken grad UM klarte & beskrive disse prosessene.

Siden det er gjennomfert endringer 1 prognosesystemet 1 lopet av varslingssesongen, vil vi 1
denne evalueringsrapporten beskrive effekten som disse endringene har hatt for
luftkvalitetsprognosene. Hovedmadlet med varslingssystemet er 4 kunne varsle
ekstremsituasjoner, og vi har derfor valgt & fokusere pa varslene av de ekstreme
forurensingssituasjonene som fant sted 1 Bergen og Osloi forste halvdel av januar 2010.
Droeftingen av disse situasjonene er gitt i kapittel 3, og baseres pa rekjeringer som er
gjennomfort med det opprettede varslingssystemet.

I kapittel 4 beskrives varslingen som er utarbeidet for publikum fra Vervarslinga pa
Vestlandet. Episoden 1 Bergen beskrives spesielt, og det gis en oppsummering av
varslingskvaliteten for Bergen, Stavanger, Trondheim og Tromse. Kapittel 5 oppsummerer
kvaliteten av vindprognosene fra UM gjennom vinteren. En sammenligning av prognosene fra
UM vo6.1 og v7.3 er ogséd presentert. Bdde arbeidet med oppretting av varslingssystemet og
spesialstudiet av de ekstreme forurensningssituasjonene har brakt fram forslag til forbedringer
av prognosesystemet. Disse utviklingsmulighetene beskrives i kapittel 6. Kapittel 7 gir et
sammendrag av hovedpunktene 1 rapporten.



2 ENDRINGER I VARSLINGSSYSTEMET I LOPET AV SESONGEN

2.1 Meteorologisk modell

Oppsettet av UM for AirQUIS, med unntakene under, folger fremdeles beskrivelsen i
@degaard mfl (2007).

UM Kkjerer som i forrige sesong for Oslo/Drammen, Grenland og Trondheim. Omradene for
Bergen og Stavanger er slitt sammen til et storre omride. 16. desember ble modellen for dette
omradet ogsd oppgradert til UM v7.3. Dette resulterte i mer stabil drift. Horisontal og vertikal
opplesning er den samme som for oppgradering.

Prognosene for Trondheims-omradet har ogsé vart preget av ustabil drift denne sesongen, og
oppgradering blir gjennomfort for neste sesong.

I forrige varslingssesong hadde vi UM-prognoser i 1 x 1 km opplesning pa to store omrader,
Ser-Norge og Nord-Norge, for 4 gi detaljert informasjon om vind og stabilitet i Tromse,
Lillehammer, Fredrikstad og Kristiansand. Ogsa disse modellene har hatt ustabil drift.
Spesielt har Ser-Norge feilet ofte. Losningen har vart & oppgradere modellene til v7.3 med 70
lag vertikalt. Det forte imidlertid til at beregningstiden ekte mye, slik at med eksisterende
beregningskapasitet matte vi redusere prognosetiden til 24 timer for Ser-Norge fra 1. april
2010 og 36 timer for Nord-Norge fra 30. september 2009.

UM v7.3 representerer en stor teknisk forbedring 1 forhold til v6.1 fordi den er den forste
IBM-versjonen fra UK Met Office. Med denne versjonen har vi fatt en modell som fra bunnen
av er tilpasset maskinen der de daglige kjeringene gar, derfor feiler modellkjoringene sjelden
med denne versjonen.

UM v7.3 er laget for & kjore med 70 lags vertikalopplesning. Det er viktig 4 holde den lokale
met.no versjonen av UM sé ner opp til Met Office sin utgivelse som mulig, fordi videre
forbedringer er basert pa de nyeste versjonene av modellen. Dette medferer at UM for Bedre
byluft ma oppgraderes til 70 lag i forbindelse med innfering av v7.3 eller hoyere, for alle
byene. Med 70 lag far modellen hoyere opplesning nar bakken og i hele AirQUIS-omradet,
derfor mé ogsd AirQUIS fi endret vertikalopplesning. Dette medferer igjen at utslipp méa
spesifiseres 1 forhold til de nye modellnivdene, noe som vil bli gjort samtidig med
sensitivitetstester for gkt vertikalopplesning. UM med v7.3 og 70 lag har vert kjert parallelt
for Oslo-omradet, og vi har lagret data for testing siden begynnelsen av februar.

2.2 AirQUIS

2.2.1 Bakgrunn - oppsummering av erfaringer fra fjorarets varslingssesong (2008 - 09)

Analysen av luftkvalitetsvarslene for fjorarets sesong (Ddegaard m.fl., 2009) avdekket enkelte
klare svakheter ved UM/AirQUIS-systemet. De viktigste av disse svakhetene var:

1) Problemer med & varsle episoder med heoye observerte NO, nivier.
i1) Vedvarende tendens til & overestimere de maksimale timeverdiene av PM; s.
ii1) Problemer med & gi en riktig prognose for veistovbidraget til PMy.

Underestimeringen av episodene med haye NO;-nivaer (punkt 1) viste seg tydeligst i Oslo,
men effekten var ogsd merkbar 1 de gvrige byene. Imidlertid var fjordrssesongen ikke preget
av mange slike episoder, og en detaljert analyse av &rsakene til underestimeringen i
prognosene var derfor vanskelig & gjennomfere. Likevel ble det konkludert med at problemet
trolig var knyttet spesifikt til modelleringen av linjekildebidragene i svakvindsituasjoner.



Nér det gjelder overestimeringen av de maksimale timeverdiene av PM, s (punkt 2) ble det
konkludert med at dette trolig skyldes et for stort vedfyringsbidrag i modellberegningene.
Denne konklusjonen var basert pa erfaringer fra tidligere studier (Laupsa et al., 2008 og
Slerdal og Sundvor 2010a).

Siden PM; s er inneholdt i PM¢-konsentrasjonene vil problemet knyttet til overestimering av
partikkelutslippet fra vedfyring (punkt 2) ogsd pévirke kvaliteten av PM,o-prognosene.
Likeledes vil eventuelle feil i modelleringen av linjekildebidraget i svakvindssituasjoner
(punkt 1) pavirke de veinare PM;o-konsentrasjonene pa tilsvarende mate som for NO,. For
PM; er det imidlertid en ytterligere feilkilde knyttet til kildestyrken av oppvirvlet veistov.
Denne kildestyrken dempes sterkt dersom vegbanen er fuktig, og det er store modellmessige
usikkerheter 1 estimatene av veibanens fuktighet. [ utgangspunktet estimeres
veibanefuktigheten ut fra meteorologiske prognosedata for nedber, relativ fuktighet og
temperatur. Imidlertid vil det vaere store lokale forskjeller som felge av smelting/frysing av
sng og is 1 veikanten og som folge av iverksetting av stevdempende tiltak (for eksempel
salting/vasking av veibanen). Dette er effekter som det ikke korrigeres for i dagens
varslingssystem, og som folgelig forer til store usikkerheter i PMo-prognosene.

Som beskrevet for PM er det koblinger mellom systemsvakhetene oppsummert i punktene i -
iii ovenfor. Eventuelle modellmessige justeringer for & redusere underestimeringen av NO,-
nivaene (punkt i) vil pavirke prognoseresultatene for PM,s og PMjj, og endringer av
vedfyringsutslippene (punkt ii) vil 1 tillegg til & modifisere PM, s-nivéene, ogsa pavirke PM ;-
prognosene. Det er folgelig viktig at eventuelle modelljusteringer gjores 1 den rekkefelge som
nummereringen av punktene angir.

2.2.2 Endringer i varslingssesongen (2009 - 10)

Mens det 1 fjorarets varslingssesong (2008-2009) var fa forekomster av sterke forurensnings-
episoder i Norge, ble arets vintersesong i Ser-Norge dominert av meteorologiske forhold som
forte til gjentagende episoder med svart haye NO, nivéer, spesielt 1 Bergen, men ogsa til en
viss grad i Oslo. Ved vegstasjonen Danmarksplass ved E16 1 Bergen ble det bl.a. malt totalt
156 timer med NO, konsentrasjoner over 200 pg/m® i perioden 1. oktober 2009 - 1. mai 2010,
og hele 108 av disse timene ble registrert i 10-dagers perioden 5. - 15. januar 2010.
Alvorlighetsgraden av disse forurensningsnivdene framkommer tydelig nér vi betrakter
gjeldende forskrift for lokal luftkvalitet som kun tillater 18 timer med overskridelser av denne
grenseverdien i lopet av et ar. Luftkvalitetsforholdene i Oslo var ikke like darlige, men ogsa
her ble det malt en rekke overskridelser av forurensningsforskriften ved flere stasjoner.
Eksempelvis ble det pd malestasjonen Hjortnes (gatestasjon ved E18) malt 61 overskridelser
av grenseverdien for timesverdier av NO, (200 ug/m3) 1 perioden 4. - 13. januar 2010.

Som nevnt innledningsvis klarte varslingssystemet 1 liten grad a fange opp
forurensningsepisodene etter hvert som de dukket opp utover i varslingssesongen. Mens
observasjonene enkelte timer gikk opp 1 NO,-konsentrasjoner pa 100 - 200 ug/m3, holdt
modellprognosene seg typisk i intervallet 80 - 100 pg/m’. Dette er illustrert i Figur 2.1 som
viser observerte og beregnede NO, konsentrasjoner fra gatestasjonen Smestad pa Ring 3 i
Oslo for perioden 25. november - 19. desember 2009.

Siden det allerede foreld en hypotese om at dette problemet var knyttet til
linjekildemodelleringen 1 AirQUIS, ble det i1 lepet av vinteren satt i gang arbeid med en
detaljert gjennomgang av denne modellkoden. Som nevnt innledningsvis ledet dette arbeidet
til funn av to delvis kompenserende feil i programkoden. En forelopig versjon av det
opprettede varslingssystemet ble tatt operasjonelt i bruk i Oslo og Bergen 29. Januar 2010,
mens en mer uttestet versjon ble tatt i bruk i byene Oslo, Bergen, Trondheim, Stavanger og



Grenland fra den 11. Februar 2010. I forbindelse med innferingen av den opprettede
varslingsmodellen, ble det introdusert noen ytterligere systemoppdateringer i samtlige 5 byer.
Disse endringene er oppsummert i listen nedenfor:

1) Reduserer vedfyringsutslippet med 40 %. Denne endringen ble gjort som folge av
evalueringen av resultatene fra fjorarets sesong (@degaard mfl 2009), samt av resultater
fra tidligere studier (Laupsa et al., 2008; Slerdal og Sundvor 2010a)

i1) Oppdaterer sammensetningen av bilparken, dvs. fordelingen av de ulike euroklassene
(ECV-RVCQ), for 2010.

iii) Oppdaterer tidsvariasjonene for trafikkutslippene. Dette er tidsvariasjoner som baseres pa
nyere tellinger i Oslo (Slerdal og Sundvor 2010b), og som ogsd antas & vere mer
representative for de gvrige byene enn den tidligere benyttede tidsvariasjonen.

I tillegg til endringene i punktene ovenfor ble ogsa veinettet i Grenland og Bergen oppdatert
med data fra Nasjonal vegdatabank (NVDB). Tilsvarende oppdatering av veinettet ble
gjennomfort for Oslo og Bergen for fjorirssesongen. For Trondheim er ikke denne
oppdateringen blitt gjennomfoert pga. mangelfulle data for det kommunale veinettet.

Rekjeringer, og dermed sammenlikninger av forskjellene mellom prognosene for og etter
systemoppdateringene er bare gjennomfert for de sterke forurensningsperiodene i ferste
halvdel av januar 2010, og vil bli beskrevet i mer detalj 1 kapittel 3.3. For likevel & illustrere
hvordan det opprettede prognosesystemet virker i mer ordingre situasjoner, vises i Figur 2.2
observerte og beregnede NO, verdier for gatestasjonen Smestad for perioden 6. - 30. april
2010. Sammenliknes kurvene i denne figuren med de tilsvarende kurvene i Figur 2.1 ser en nd
tydelig at prognoseverdiene i sterkere grad gjenskaper de observerte konsentrasjonsnivaene.
Nér vi her har valgt & vise resultater for mélestasjonen Smestad, skyldes dette til en viss grad
at dette er en av malestasjonene der vi finner best samsvar mellom observasjon og
luftkvalitetsprognose. Likevel ber det understrekes at feilrettingen i modellsystemet ogsé har
fort til en tilsvarende effekt, dvs. bedre evne til & gjenskape episoder med heye observerte
nivéer, pa de evrige malestasjonene.

Feilen som opprinnelig 14 inne 1 systemet forte til en kraftig underestimering av vindstyrken
som ble benyttet for & estimere konsentrasjonsverdiene i narsonen av hovedveinettet. Feilen
var delvis maskert ved at det samtidig ble benyttet en relativt hoy minimumsverdi (1 m/s) for
vindstyrken i linjekildemodellen. Den kombinerte effekten av dette forte til en overestimering
av konsentrasjonsverdiene nar hovedveinettet i situasjoner med vindstyrke over 1 m/s, mens
modellen sé & si nddde en maksimumsgrense nar vindstyrken falt under 1 m/s. Dette forte til
at prognosene i liten grad fanget opp de observerte konsentrasjonstoppene som typisk
foreckommer nar vindstyrken faller mot null. Etter at feilen ble rettet opp ble
minimumshastigheten redusert til 0.25 m/s. Som illustrert i Figur 2.2, ledet dette til at
prognosemodellen na reproduserer de heyere konsentrasjonsnivdene som observeres pa
gatestasjonene pa en mer realistisk mate.
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Figur 2.1 Bedre Byluft-prognose for NO, for gatestasjonen Smestad ved Ring 3 i Oslo.
Tidsseriene viser observerte og beregnede timeverdier av NO, for perioden
25. november - 19. desember 2009. Beregningene er gjort med opprettet
prognosesystem.
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Figur 2.2 Bedre Byluft-prognose for NO, for gatestasjonen Smestad ved Ring 3 1 Oslo.
Tidsseriene viser observerte og beregnede timeverdier av NO, for perioden 6. [
30. april 2010. Beregningene er gjort med opprettet prognosesystem.



3 FORURENSNINGSEPISODEN 4.-15. JANUAR I BERGEN 0OG OSLO

3.1 Meteorologiske forhold

Prosessene som gir hgye forurensningskonsentrasjoner pé nordlige breddegrader om vinteren
folger av kraftig heytrykk med tilherende svak vind. I slike situasjoner blir de fysiske
prosessene som foregar mellom bakken og atmosfaeren dominerende for utviklingen.

Forurensningsepisodene 1 januar i Bergen og Oslo skjedde i en meteorologisk situasjon med
alle typiske kjennetegn knyttet til lokalt hey konsentrasjon av forurensning. I det felgende vil
vi forseke & beskrive de meteorologiske prosessene 1 situasjonen ved hjelp av tilgjengelige
meteorologiske observasjoner. Disse mé suppleres med modelldata, da antallet malepunkter i
Bergen og Oslo er begrenset. Det finnes heller ikke mélinger av temperatur og vind 1 fri
atmosfare, sakalte radiosondedata. Likevel gir Universitetet i Bergen sine malinger pé taket
av Geofysikkbygningen og pd Ulriken, Oslo kommunes madlinger fra Valle Hovin og
temperatursensoren i 10m hegyde pad Alna og temperaturmalingene pa Tryvasshegda viktige
bidrag til beskrivelsen av den vertikale strukturen i atmosfaeren.

Et hoytrykk preget hele Ser-Norge i forste halvdel av januar. Omradet med det heyeste
trykket var 1 store deler av perioden over Vestlandet. De hoyeste verdiene var mellom 9.
januar kl 12 UTC og 10. januar kl 6 UTC, da trykket var over 1050 hPa (Figur 3.1). Den 15.
januar kommer et lavtrykk inn ser for Island og setter opp en serlig vind som avbryter
inversjonen.

mC0.23102110 malp i+0;20°0-01-10 00 UC
[N u =

Figur 3.1 Bakketrykk ved havniva i HIRLAM analyse for 10. januar 2010 00 UTC.

3.1.2 Temperaturinversjonen
Temperaturendringen 1 bakkens overflate kan beskrives med en energibalanseligning:

Ci—szN—H—LE—GO,



der C er varmekapasiteten til overflaten, Ry er netto stralingsbidrag til overflaten, H og E er
fluks av felbar varme og vanndamp mellom bakken og atmosfaren, L er latent varme ved
fordampning og Gy er varmefluksen fra overflaten til dypere jordlag. H og E overfores fra
bakken til atmosfaeren med den vertikale komponenten av de turbulente virvlene. Nar bakken
er dekket med sng, kommer det et tilleggsledd for snesmelting, og L er da latent varme ved
sublimasjon.

Netto striling R =SW  —SW, +LW, —LW,

der SW star for kortbelget straling og LW for langbelget straling. Kortbelget nedoverrettet
straling er solinnstrdlingen, kortbelget oppoverrettet straling er jordoverflatens refleksjon
(albedo). Langbelget oppoverrettet striling er jordoverflatens varmeutstraling gitt som oT”
der T er bakkens temperatur i Kelvin grader og o en konstant. Langbelget nedoverrettet
straling er tilbakestraling fra atmosfaren og skyene.

Turbulente virvler som star for transport av felbar varme og vanndamp til atmosfaeren
undertrykkes ved svak vind. Varmefluks fra dypere jordlag begrenses av snedekket der det
eksisterer, fordi sneen er isolerende. Det viktigste bidraget til temperaturendringen kommer
derfor fra strélingen. Innkommende solstraling er pd et minimum pa den tiden av &ret, med
korte dager og lav solvinkel. Oppoverrettet varmestraling fra jordoverflaten emitteres hele
dognet. Tilbakestraling fra atmosfere er svart liten ndr det ikke er skyer. I sum vil bakken
tape varme pd grunn av straling.

—— Florida 2m  —— Florida 35m

deg C
o
]

0.5 — Anal0m-2m —— alle Howin 25 m-2m —— alle Hovin & m - 2 m
04 -

0.3 -
0.2 —
0.1 5
00 ... deradh N
-0~

degim

Figur 3.2 Observert temperatur i Bergen (everst) og i Oslo (nederst) forste halvdel av
januar 2010. Sammenligning av observasjoner i 2 m over bakken og hgyere
nivaer.

Lufta nermest bakken avkjeles ved kontakt med bakken. Denne lufta vil vaere i bevegelse
fordi den blir tyngre og dreneres til lavereliggende omrader i terrenget. Bevegelsen bidrar til



danning av turbulente virvler som transporterer kald luft til den laveste delen av atmosfaren. I
denne prosessen vil den kaldeste og tyngste lufta samles 1 de lavtliggende omradene i
terrenget mens mindre kald luft ligger over den kalde lufta. Dette er en inversjon. I de
lavereliggende omradene er luftbevegelsen sveart liten og tilfert forurensning slipper ikke ut,
men akkumuleres. Tilfersel av rein luft fra omkringliggende heoyder er liten i forhold til
utslippene i store byer som Bergen og Oslo.

Nér man sammenligner observert temperatur i 2 m pa Florida i Bergen med malinger pé taket
av Geofysikkbygnignen, 38 m over bakken (Figur 3.2 everst), er avkjelingen av lufta naer
bakken tydelig helt fra starten av perioden.

I Oslo ser man fra 4. januar en tilsvarende avkjeling av nederste luftlag pd Alna og Valle
Hovin (Figur 3.2 nederst). Forskjellen mellom temperaturen i 2 m og heyere opp er storst pa
natta. Fra Valle Hovin har vi ogsa mélinger i et tredje niva, som viser den storste forskjellen 1
temperaturen mellom 2 m og 8 m. Disse malingene definerer den bakkenare inversjonen til &
vaere mest utviklet i omradet mellom bakken og 10 meter.

Temperaturmélinger fra Ulriken og Tryvasshegda er fra 2 m over bakkeniva. Mélingene er
interessant sammenligning med hhv. Florida og Blindern fordi de ligger s& nar hverandre
samtidig som den topografiske heydeforskjellen er stor. Prosessen som antas & ha sterst
betydning her, er kaldluftsdrenasje. Lufta som avkjeles av bakken 1 disse heydenivaene vil
renne til lavere omrader i terrenget og erstattes av luft som ikke har vert i kontakt med
bakken, enten fra siden eller ovenfra. Som vist i Figur 3.3 temperaturen pa Ulriken og
Tryvasshegda opp til 10 grader heyere enn temperaturen ved Florida og Blindern 8. - 15.
januar. Temperaturen pa disse hoyereliggende stedene ser derfor ut til i liten grad & vere
bestemt av den lokale, vertikale utvekslingen mellom bakke og atmosfere, men heller av
forholdene i den fri atmosfaren ved tilsvarende haydeniva.
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Figur 3.3 Observert temperatur i Bergen (overst) og Oslo (nederst), sammenligning av
temperatur fra mélestasjoner med stor heydeforskjell. Florida ligger pa 10 moh,
Ulriken pd 600 moh, Blindern pa 94 moh og Tryvasshegda pa 500 moh.



Vi kan anta at temperaturen i den frie atmosfaeren omkring 5-600 m over Bergen og Oslo er
minst like hoy som malingene ved Ulriken og Tryvasshegda, siden det pa stasjonene males
temperatur i luft som er nermere til & avgi energi til bakken.

Seriene med vertikale temperaturprofiler for Florida (Figur 3.4) og Blindern (Figur 3.5) fra
UM 1 km gjelder fra 5. til 15. januar 14 UTC som tilsvarer kl 16 lokal tid. Den 5. januar er
det ved Florida ca en grad temperatursenkning i det nederste modellnivéet. Neste dag er
temperaturforskjellen gkt til 2.5 grader. Videre utover de neste dagene blir et stadig tykkere
kaldluftslag bygget opp 1 Bergen til det den 9. og 10. januar nér opp 1 925 hPa (7-800 m) der
temperaturen igjen begynner & avta med heyden. Den 14. januar (13. januar ikke vist)
begynner inversjonen igjen a presses nedover mot bakken.

Figur 3.4 Temperaturprofiler fra Bergen i forste halvdel av januar: 5.-12.1 og 14.1 sett fra
gverst til venstre mot nederst til hayre. Alle profilene er fra kl 14 UTC. Linjer
for konstant temperatur heller fra venstre mot heyre, linjer for konstant potensiell
temperatur heller fra heyre mot venstre og horisontale linjer viser trykkniviet.

I Oslo er utviklingen av inversjonen i de laveste niviene kraftigst i perioden 8. - 10. januar.
Temperaturegkningen mellom 1030 hPa og 950 hPa er pa over 20 grader. Inversjonslokket er
markert og ligger pa 950 hPa gjennom disse dagene. Rett under 950 hPa, som tilsvarer ca 500
m viser profilene en temperatur pd -4 grader. Dette er innenfor en grads avvik fra
temperaturen som observeres pa Tryvasshegda i 2 m til samme tid.

Imidlertid har vi ikke méalinger til & identifisere inversjonslokket, altsa nivaet der temperaturen
begynner & avta oppover. I Figur 3.6 presenteres et vertikalsnitt av temperaturen fra UM 1 km
over Oslo den 11. januar. Figuren viser hvordan Oslo-"gryta" fylles med kald luft ved tilsig
fra hoyereliggende terreng. Den kalde lufta ligger inntil bakken oppover i terrenget, mens den
delen av atmosfaeren som er mer upévirket av bakken ikke er like kald. Prosessen beskrives
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eksplisitt i modellens gitter ved hjelp av adveksjonsligningen. Det innebaerer at hele det
nederste laget ma avkjeles for dreneringen kommer 1 gang. I virkeligheten starter nok lufta &
sige 1 terrenget med det samme et tynt sjikt naer bakken har blitt avkjelt.
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Figur 3.5 Temperaturprofiler fra Oslo i forste halvdel av januar: 5.-13.1 sett fra gverst til
venstre mot nederst til hoyre. Alle profilene er fra kl 14 UTC. Linjer for konstant
temperatur heller fra venstre mot hayre, linjer for konstant potensiell temperatur
heller fra heyre mot venstre og horisontale linjer viser trykknivaet.
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Figur 3.6 Vertikalsnitt av temperatur over Oslo. Tryvasshegda til venstre, og Ostmarka til
hayre.

Malinger og modellsimuleringer bygger opp under en forklaring av at den dype inversjonen
utvikles over flere dager og som resultat av prosesser bade horisontalt og vertikalt, ved at
negativ energibalanse ved bakken avkjeler luft over et areal som dreneres mot de laveste
omradene 1 terrenget. P4 denne maten bidrar topografien til oppbygging av den dype
inversjonen, men stabiliseringen av haytrykket spiller ogsa en viktig rolle.

3.1.3 Vind

I hoytrykk er det ofte svake vinder og svakt nedsynkende luft. Senteret av hoytrykket 14 mye
av perioden over Vestlandet. I Bergen var ogsd malte vindhastigheter svart lave.
Tilgjengelige malinger gir ikke grunnlag for & beskrive variasjon i vinden innenfor byomradet
i Bergen, siden vi bare har maling fra en lokalitet.

Ostlandet, som 14 litt est for sentrum av heytrykket, hadde gjennom perioden en storskala
svak nordlig vind (Figur 3.7). Denne hindret forurensningsepisoder i Drammen, som er godt
drenert i nord / ser-retningen. I Oslo gir hayt terreng 1 nord en le-effekt i omrader av byen, og
en kanalisering gjennom Groruddalen.

Vindmalinger viser sterkere vind og en estlig dreining gjennom Groruddalen (Alna og Valle
Hovin), mens vinden pa Blindern er svakere og nordlig (Figur 3.8). Forurensningsmélingene
bekrefter en le-effekt i mye av Oslo vest og sentrum. Her er den sterste konsentrasjonen av
NO; fra 5. til 13. januar, og spesielt méles det hoye konsentrasjoner pa Hjortneskaia, ved E18
Frognerkilen.
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Figur 3.7 Storskala vindfelt over Ser-Norge fra HIRLAM analyse 10. januar 2010 00 UTC.
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Figur 3.8 Observert vindhastighet (overst) og vindretning (nederst) i Oslo forste halvdel av
januar.
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3.1.4 UM 1 km og malinger

Meteorologiske mélinger fra Bergen og Oslo viser en svert bakkener inversjon, sannsynlig
lavere enn 10 m, og oppbygging av et kaldluftsbasseng opp mot 500 m heyde i byene. De
viser ogsd svak vind 1 Bergen og lokal variasjon 1 vinden i Oslo-omrddet. Med UM 1 km
simuleres temperatur pa bakken, i 2 m og i 38 modellag i atmosfaeren, der de nederste
hoydene (som inngér i AirQUIS-beregningene) er 20, 80, 180, 320, 500, 720, 980, 1280, 1620
og 2000 m over bakken. Vindberegningene gjores for nivaene 10, 50, 130, 150, 410, 610,
850, 1130, 1450 og 1810 m over bakken. Verdier ma betraktes som gjennomsnittsverdier for
et lag der denne heyden ligger midt i laget, slik at vind 1 50 m representerer vinden mellom 20
og 80 m, og temperatur i 20 m representerer temperaturen fra 10 til 50 m.

T2m Florida
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Figur 3.9 Observert og beregnet temperatur for Bergen i forste halvdel av januar. @verst
vises temperatur i 2 m heyde, nederst temperatur i niva for taket pa
Geofysikkbygningen.

Sammenligning av temperatur 2 m observert og modell, viser for Bergen at UM har altfor lav
temperatur 1 2 m nivid. Den degnlige variasjonen i temperaturen har forskjovet maksimum
med 12 timer. Det skyldes at modellen starter pa nye data fra UM 4 km ved midnatt, og i
denne modellen er bakketemperaturen i Bergen hoyere. Temperaturen faller fra prognosens
start til slutt i UM 1 km, med en svak gkning, mindre enn observert, midt pa dagen. Derfor fér
vi et tilsynelatende maksimum ved midnatt nér tidsserien tar inn data fra neste prognose.
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Temperaturen i nivd 1 over bakken (10-50 m) samsvarer imidlertid godt med mélingene i 38
m over bakken (Figur 3.9).

Tilsvarende resultater gir UM 1 km i Oslo-omrédet (figurer ikke vist). Det er stor negativ bias
1 UM 1 2 m heoyde, mens modellen samsvarer bedre med malinger 1 hayere nivder. Negativ
bias i temperatur i 2 m heyde i forbindelse med heytrykk og kuldeperioder vinterstid er ogsé
en generell svakhet som vi har sett i all rutineverifikasjon av UM, f.eks @degaard mfl (2009).

I modellens beregninger for temperatur i 2 m inngér temperaturen i nederste modellag og
temperaturen i bakkens overflate (0 m). Den siste endrer seg, som beskrevet i
energibalanseligningen, som respons pa tilfort energi fra sola og tilfert og avgitt varme til
atmosfaeren og til dypere jordlag.

Leddene Ry og Gy i energibalanseligningen avhenger av bakkens og jordas fysiske
egenskaper, f.eks albedo, konduktivitet, varmekapasitet og lagret is- eller vannmengde.
Noyaktige data for dette er ikke tilgjengelig, derfor ma det gjores antakelser. Leddene H og
LE avhenger av turbulensens intensitet og utstrekning av de turbulente virvlene. I situasjoner
med stor negativ energibalanse for bakken, vet vi ikke hvordan energitapet skal balanseres
mellom varmetap fra jorda og avkjeling av atmosferen (Derbyshire, 1998). Gjeldende
turbulensteori, som ogsa ligger til grunn for modellene, gir ikke svar pd hvor effektivt
energien fra atmosfaren kan erstatte energitapet i overflaten. Energitransport fra dype jordlag
til overflaten er ogsd vanskelig & estimere, bl.a fordi jordtyper, is- og vanninnhold varierer
bade horisontalt og vertikalt. I tillegg spiller friksjonen en viktig rolle, noe som igjen stiller
krav til detaljerte data som beskriver tetthet og hoyde av vegetasjon og bygningsmasse. Sist
men ikke minst, er bakketemperaturen en sterrelse som bare observeres indirekte via
temperaturen i 2 m heyde, og denne inngar i beregning av utgdende langbelget straling i
tillegg til at den er starttilstanden i energibalanseligningen.

Disse begrensningene gjor beregning av 2 m temperatur usikker, og forteller at feilen i
beregning av 2 m temperatur ikke en god indikator pd kvaliteten av modellens
temperaturberegninger. Til tross for den store negative biasen i 2m temperatur, tyder en
vesentlig mindre feil 1 verifikasjon mot malinger i hoyere nivder pd at den totale energifluksen
fra modellens nederste nivd er riktigere. Men feilkildene ogsa gjor seg gjeldende i
temperaturberegningene for 20 m og heyere. Vi ser fieks en negativ bias i
temperaturprognosene for Valle Hovin i bdde 8 og 25 m, men mindre enn i 2 m.
Temperaturobservasjoner i flere nivaer er verdifulle som bidrag til a forstda bakkeneere
prosesser i atmosfaren. I denne situasjonen har vi definert en bakkenar inversjon med en
dybde pd mindre enn 8 - 10 m. Det ber derfor legges ressurser i & gjore slike malinger
tilgjengelige.

Vindprognosene fra UM 1 km for Bergen viser god overensstemmelse med mélingene pa den
ene malestasjonen som finnes i byen (ikke vist). Beregning av trajektorier i 10 m heyde med
vinddata fra modellen hver time viser resirkulering av lufta innenfor et lite omrade. Figur 3.10
viser trajektorier for 10. januar 00 UTC til 11. januar 00 UTC, prognoselengde 24 til 48 timer.
Resultatet er representativt for hele perioden 4. - 15. januar.

Vindprognoser fra UM 1 km varierer pa liten skala innenfor Oslo-omradet. Den lokale
ruheten for momentum i modellen er gitt fra overflatetypen. Den settes til £/20 for traer med
heyde h, og h/10 for busker og gress med hayde h. Typisk & for traer er 20 m, busker er 2 m
og gress er 0.5 m. For urbane omrader er ruheten for momentum 1.5 m. Blindern og Valle
Hovin har begge 100 % urban overflate. Alna ligger i en gitterrute der modellen har ca 75 %
urban overflate og 25 % barskog. Dermed er den lokale ruheten ved Blindern og Valle Hovin
pa 1.5 m mens den er ca 1.375m pa Alna. Denne ser derfor ikke ut til & kunne forklare hvorfor
modellen har mer vind pa Alna og Valle Hovin enn pd Blindern, og justering av denne kan
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heller ikke bidra til & redusere vinden pa Blindern tilstrekkelig, og samtidig eke vinden pa

Alna og Valle Hovin.
Figur 3.10 Trajektorieberegning med UM 1 km (prognose for dag 2) for Bergen 11. januar.
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Figur 3.11 Vindberegning med UM 1 km (prognose for dag 2) for Oslo-omradet for 11.

januar, da heyeste konsentrasjon av NO, ble observert i Oslo. Rede omrader har

vindhastighet mindre enn 2 m/s.
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Nér man ser pd horisontale plott av vinden 1 Oslo-omrédet, ser vi at topografien bidrar mye til
fordelingen av heye og lave hastigheter i modellen. Vindhastigheten er hoyest oppstrems og
over toppene, og ut fjorden (Figur 3.11). Den laveste hastigheten finner vi nedstrems for de
hoyeste omradene. Der vindretningen tillater kanalisering av stremmen i dalene finner vi ogsé
hoye hastigheter (f.eks Sylling, Lier; Drammensfjorden).

Vindobservasjoner fra Alna, Blindern og Valle Hovin er sammenlignet med UM i 4 km, 1 km
og 0.33 km opplesning (figurer ikke vist). P4 prognosene for disse stedene er det ikke mulig &
se forbedring med hensyn til lokale effekter av & ke opplesningen i modellen. For Oslo-
omradet som helhet ser vi at de lokale effektene pa vindhastigheten endrer seg mye med okt
opplesning. Maksimum vindhastighet eker over toppene, og omrddene med de aller laveste
hastighetene (< 0.25 m/s) er storre nar opplesningen oker.

Mulighetene for & beregne hoye forurensningskonsentrasjoner med AirQUIS forutsetter at vi
har en meteorologisk prognose som resirkulerer lufta innenfor omradene der utslippene er
store. I denne situasjonen ble de hoyeste konsentrasjonene av NO, mélt vest 1 Oslo.
Trajektorieberegninger som viser historien til lufta pd fire steder der det er malestasjoner for
forurensning (Smestad, Kirkeveien, Skayen og Hjortnes) er ogsa utfert med UM i 4 km, 1 km
og 0.33 km. I alle modellberegningene kommer luftpartiklene fra omrader utenfor byen og har
bare oppholdt seg i byen noen fa timer, maksimalt 14. Unntaket er Smestad stasjon og UM
0.33 km. Her har vi en partikkelbane innenfor et begrenset omréade i hele det siste degnet for
de hoyeste konsentrasjonene ble malt (Figur 3.12).

Omradene med liten hastighet har bare noen fa kilometer i utstrekning. Data fra UM til
AirQUIS overfores med 1 times tidsopplesning, og i lapet av en time vil vind med hastighet 1
m/s vil flytte en partikkel 3.6 km. For at AirQUIS skal kunne modellere luftkvalitet korrekt
nar lufta resirkulerer, ma omradene med lav vindhastighet i UM vere sa store at partiklene
ikke transporteres ut i omrader med heyere hastighet og derfra videre ut av modellomradet.
Gitteropplesningen mé vaere hay nok til at partiklene kan skifte retning innenfor omrédet med
lav hastighet. I modellen med 4 km opplesning ser vi stort sett bare noen fi gitterpunkter i
Oslo-omrddet med hastighet sd lav som 0.5 m/s. Med 1 km opplesning blir ikke omradene
med lite vind sterre, men minimumshastigheten kommer ned i 0.2 m/s en del steder. Nér
opplesningen gkes til 0.33 km blir minste vindhastighet 0.1 m/s og det blir sterkere gradienter
og flere detaljer i1 vindfeltet, og dermed storre muligheter for resirkulering av luft i modellen.

I UM gjoares det beregninger for hvert 40. sekund. En direkte kobling der spredningsmodellen
kan fa data for hvert tidsskritt, vil derfor eke mulighetene for at spredningsmodellen "ser"
variasjoner 1 vindretningen og kan ta opp 1 seg resirkuleringen.

Lokal ruhet som bl.a avhenger av bygningstetthet kan bidra til & redusere vindhastigheten i
byomradet, men ogsa retningen pa store ferdselsérer vil spille en rolle. Bygningstetthet
varierer mye fra indre by til ytre omrader av Oslo, og dette gjenspeiles ikke i UM-modellen,
som opererer med én ruhetsverdi for urbane gitterpunkt (Best 2005).
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Figur 3.12 Vindprognoser og trajektorier fra UM 0.33 km (overst), UM 1 km (midten) og
UM 4 km (nederst).

3.2 Rekjgring av forurensningsepisodene i Oslo og Bergen i januar 2010

De meteorologiske forholdene beskrevet ovenfor, forte til ekstremt dérlig luftkvalitet i Bergen
og Oslo 1 lange perioder i forste halvdel av januar. Problemene knyttet seg 1 hovedsak til
svart hoye NO,-nivéer, men ogsa konsentrasjonene av finfraksjonspartikler (PM; 5), var sveert
hoye. Disse ekstremnivaene ble 1 liten grad fanget opp 1 luftkvalitetsprognosene, noe som til
en viss grad skyldes de tidligere beskrevne feilene i modellsystemet. For & belyse dette
naermere har vi valgt & rekjore perioden f.o.m. 2. januar t.o.m. 16. januar 2010 for bidde
Bergen og Oslo, med det oppdaterte modellsystemet. I tillegg til & dokumentere forbedringene
av luftkvalitetsprognosene har resultatene fra disse rekjoringene ogsa gitt verdifull
informasjon om ytterligere modellmessige utviklingsmuligheter.



3.2.2 Analyse av luftkvaliteten i Bergen i perioden 2. — 16. januar 2010

Figur 3.3 viser observerte timekonsentrasjoner av NO, malt pd gatestasjonen Danmarksplass
og pa bybakgrunnsstasjonen Radhuset, mens de tilsvarende maleverdiene for PM; 5 er vist i
Figur 3.4. Som det framgér av tidsseriene i Figur 3.3 observeres ekstremt hoye NO, nivaer pa
begge stasjoner i forste halvdel av januar. I ti-degnsperioden fra den 5. til den 15. januar
males hele 108 timer med NO,-verdier over forurensningsforskriftens grenseverdi pa 200
ng/m® ved Danmarksplass. I samme periode méles 47 overskridelser av denne grenseverdien
ved bybakgrunnsstasjonen Rdadhuset, og majoriteten av overskridelsene ved Radhuset
inntreffer i lopet de siste fire degnene av forurensningsperioden. I dette tidsrommet er det
dessuten svert liten forskjell pa maleverdiene ved de to stasjonene, noe som klart indikerer at
store deler av sentrumsomradet i Bergen var eksponert for ekstremverdiene i denne 4-
degnsperioden. Ogsd PM; s nivdene vist 1 Figur 3.4 er svart hoye. Eksempelvis leder verdiene
ved Danmarksplass til hele 7 degnverdier av PM, 5 over 50 pg/m’ i perioden mellom den 6.
og den 14. januar.

Maleverdiene i Figur 3.13 demonstrerer ogsa tydelig at luftmassene i sentrumsomradet ikke
luftes ut i lopet av natten i denne perioden. Dette sees ved at minimumsnivaene for NO,
holder seg over 50 ug/m3 1 hele perioden fra den 6. til den 15. januar og i flere netter endog
kommer over 100 pg/m’ pa Danmarksplass. Dette indikerer at luften ikke skiftes ut i lopet av
natten, men isteden stagnerer eller sirkulerer inne 1 byomradet. Til en viss grad observeres
ogsa relativt hoye nattverdier av PM» s (Figur 3.14), men effekten er mindre markert enn for
NO,. Denne forskjellen skyldes trolig at stagnasjonen i luftmassene er sterkest neermest
bakken, og at hovedkildene til NO, (dvs. veitrafikk) og PM, s (vedfyring) emitterer i ulike
hayder.

I Figur 3.15 vises de beregnede prognoseverdiene sammen med observasjonene av NO, for
Danmarksplass for perioden 2. - 17. januar 2010. I denne figuren vises bade
beregningsverdiene fra det opprinnelige Bedre Byluft systemet og fra rekjeringen med den
opprettede versjonen. Selv om resultatet fra den opprettede versjonen viser en klar forbedring
sammenliknet med de opprinnelige prognoseverdiene, klarer systemet ikke & gjenskape
observasjonsnivdene i denne forurensningsperioden. I hovedsak skyldes dette at systemet ikke
klarer & beskrive de hoye bybakgrunnsnivaene. Dette kommer tydelig fram nar vi betrakter
resultatene fra Ré&dhuset som er vist i Figur 3.16. Denne figuren demonstrerer at
prognosesystemet har problemer badde med a varsle de ekstreme maksimumsverdiene pa
dagtid, og a gjenskape de relativt hgye minimumsnivaene som observeres om natten.
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Figur 3.13 Observerte konsentrasjonsverdier av NO, (ug/m’) pa gatestasjonen
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Danmarksplass og bybakgrunnsstasjonen Radhuset 1 Bergen. Tidsseriene viser de
observerte timemiddelverdiene i perioden 2. - 17. januar 2010.
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Figur 3.14 Observerte konsentrasjonsverdier av PM s (ug/m®) pa gatestasjonen

Danmarksplass og bybakgrunnsstasjonen Radhuset 1 Bergen. Tidsseriene viser de
observerte timemiddelverdiene i perioden 2. - 17. januar 2010.
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Figur 3.15 Bedre Byluft prognoser (opprinnelig og opprettet) for NO, for
gatestasjonen Danmarksplass ved E16 i Bergen.
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Figur 3.16 Bedre Byluft prognoser (opprinnelig og opprettet) for NO, for bybakgrunns-
stasjonen Radhuset 1 Bergen.

Et eksempel pa beregnet vindfelt med tilherende konsentrasjonsfordeling av NO, er vist 1
Figur 3.17. Denne figuren viser forholdene kl. 14 den 12. januar 2010, dvs. for tidspunktet da
de hoyeste NO, nivaene observeres 1 Bergen. Vindfeltet viser klart at UM-modellen fanger
opp stagnasjonsforholdene over sentrumsomradet, med vindhastigheter under 1 m/s over store
omrdder og med hastigheter under 0.25 m/s i1 sentrumsomradet. Konsentrasjonsfordelingen
demonstrerer ogsd at de hgyeste NO,-nivdene estimeres i dette svakvindsomridet, men
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nivéene er for lave sammenliknet med de maélte verdiene. Til en viss grad skyldes dette
antakelig en kombinasjon av at modellomradet er for lite (navaerende utstrekning: 11 km i
gst/vest og 23 km i nord/ser), og at vi forelepig bare benytter relativt lave klimatologiske
konsentrasjonsverdier pd modellomrddets render. Med et storre modellomrade ville vindfeltet
i storre grad ha mulighet til & gjenskape eventuell resirkulering av forurensningene, og de
klimatologiske randbetingelsene forer trolig til at luften som transporteres inn 1
modellomradet er for ren i denne forurensningsperioden.

I tillegg til svakhetene knyttet til modellomradets storrelse og behandlingen av randverdiene
er det ogsd en iboende svakhet ved startbetingelsene (d.v.s. initialbetingelsene) i dagens
prognosesystem. Prognosene startes hver morgen med de klimatologiske bakgrunnsnivéene 1
hele modellomradet, og under sterke vedvarende forurensningsperioder, som i den betraktede
januarepisoden i Bergen, der de forurensede luftmassene ikke luftes ut i lopet av natten, bidrar
oppstarten med bakgrunnsnivaene til en systematisk underestimering. Denne effekten vil til
en viss grad kunne kompenseres ved 4 benytte 24 timers prognosen fra den foregdende dagens
varsel, som oppstartsfelt.
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Figur 3.17 Beregnet bakkenzrt vindfelt (m/s) i midten, og konsentrasjonsfelt for NO,
(ug/m3) til heyre, for Bergen. Figuren til venstre viser modellomradet
(med kystlinje og veinett) som er benyttet for luftkvalitetsberegningene.
Posisjonene av mélepunktene Radhuset og Danmarksplass er vist med
sorte punkter 1 denne figuren. Vind- og konsentrasjonsfeltet viser
forholdene kl. 14:00 den 12. januar 2010.

I forbindelse med opprettingen av varslingssystemet ble ogsd vedfyringsutslippene redusert
med 40 %. Dette ble bl.a. gjort pa bakgrunn av analysen av fjorarets luftkvalitetsprognoser for
Bergen, der det gjennomgaende ble beregnet alt for heye timekonsentrasjoner av PM, s pa
ettermiddag og kveldstid. I Figur 3.18 presenteres de beregnede prognoseverdiene (bade for
opprinnelig og opprettet system) sammen med observasjonene av PM,s for Rédhuset for
perioden 2. [117. januar 2010. Effekten av det reduserte vedfyringsutslippet illustreres klart i
denne figuren og den opprettede prognosen viser et betydelig bedre samsvar med de
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observerte timeverdiene. Resultatet vist i Figur 3.18 kan ogsa tyde pa at UM-prognosen gir en
bedre beskrivelse av sirkulasjonsmensteret og spredningsforholdene i luftmassen over
hustakene (dvs. i utslippsomradet for vedfyringspartiklene) enn nede i gateplanet. Dette er
ogsa 4 forvente siden detaljsirkulasjonen mellom bygningene ikke beskrives i UM-modellen.
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Figur 3.18 Bedre Byluft prognoser (opprinnelig og opprettet) for PM, s for malestasjonen
bybakgrunnsstasjonen Rédhuset 1 Bergen.

3.2.3 Analyse av luftkvaliteten i Oslo i perioden 2. - 16. januar 2010

Figur 3.9 viser observerte timekonsentrasjoner av NO, malt pd gatestasjonene Hjortnes (ved
E18), Smestad (ved Ring 3) og Alnabru (ved gamle Trondheimsvei) i tidsrommet 2. - 16.
Januar 2010. De tilsvarende méleverdiene for PM;s er vist 1 Figur 3.10. Som vist 1 disse
figurene ble det ogsa 1 Oslo malt svert heye forurensningsnivider i denne perioden.
Maleverdiene 1 Oslo viste imidlertid store forskjeller i luftkvaliteten 1 ulike deler av byen.

De hgyeste NO;,-nivaene males ved E18 nar Hjortneskaia. Med unntak av den 5. januar ble
det daglig observert NO,-verdier i intervallet 200 - 350 pg/m’ ved denne stasjonen i
tidsrommet 4. - 13. januar. Ved mélestasjonen Smestad er konsentrasjonsnivdene betydelig
lavere, men den tidsmessige utviklingen i maleseriene pa disse to stasjonene viser likevel
mange likhetstrekk. P& tilsvarende mate som i Bergen viser NO, malingene pa Hjortnes en
betydelig grad av oppbygging av konsentrasjonsverdiene gjennom forurensningsperioden,
med minimumsverdier om nettene tett oppunder 100 ug/m’. Malingene fra det nordestlige
Alnabru-omradet viser imidlertid en helt annen tidsutvikling. Ved denne stasjonen registreres
svaert haye NO2 nivaer den 4. januar, mens relativt ordinare konsentrasjonsnivaer observeres
de etterfolgende degnene.

Analysen av de meteorologiske forholdene viser at hgytrykksutviklingen forte til sveert lave
vindhastigheter og utvikling av inversjonsforhold over hele byomrédet den 4. januar, noe som
forte til sveert darlig luftkvalitet med hoye NO,- og PM; s-nivder pa samtlige malestasjoner i
Oslo. Imidlertid forer det svake synoptiske padraget til utviklingen av en vedvarende og
relativt sterk nordestlig drenasjevind ned Groruddalen fra den 5. januar og ut hele den
betraktede heytrykksperioden. Denne vinden, som observeres pd den meteorologiske
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maélestasjonen pa Hovin, forklarer hvorfor forurensningsnivaene pad Alnabru er sd lave i denne
perioden. Pa Blindern, som ligger lenger vest i byen, observeres derimot svart lave
vindstyrker i periodene da de heyeste forurensningsverdiene observeres pad de vestre
malestasjonene (Hjortnes og Smestad). Dette tyder pa at store deler av det vestlige byomridet
i denne perioden ble liggende i et vindmessig stagnasjonsomrade, noe som i kombinasjon med
stabile inversjonsforhold resulterte 1 de heye forurensningsniviene som ble méilt i dette
omradet. Fra Figurene 3.19 og 3.20 framgér det ogsa at maksimumsverdiene for NO, og
PM, s oppstar pé ulike dager. Eksempelvis observeres de hoyeste PM, s verdiene pd Hjortnes
9. og 10. januar, mens de heyeste NO, nivaene pd denne stasjonen males 11. og 12.

Observasjonene og prognoseverdiene av NO,, bade fra det opprinnelige Bedre Byluft
systemet og fra rekjeringen med den opprettede versjonen, for perioden 2. - 17. januar 2010 er
presentert i Figur 3.21 for malepunkt Smestad. Som det framgir av denne figuren forer
opprettingene 1 varslingssystemet til en klar kvalitetsmessig forbedring av prognosene.
Spesielt fanges de hoye konsentrasjonsnivdene i1 de siste dagene av perioden opp pa en bra
mate. Den kraftige underestimeringen den 10. og 11. januar skyldes til en viss grad at vi har
feil 1 vindretningen, slik at belastningen fra ringveien beregnes pa feil side av veien. Pa
tilsvarende mate som i Bergen, gjenskaper imidlertid prognosemodellen heller ikke her de
relativt hoye NO,-nivdene (~50 ug/m3) som observeres om natten. Som nevnt ovenfor i
forbindelse med diskusjonen av prognoseresultatene i Bergen, skyldes dette i noe grad de
relativt lave klimatologiske konsentrasjonsnivder som benyttes som startfelt og pd modell-
omradets dpne render.

Mens det opprettede AirQUIS systemet beskriver situasjonen ved Smestad pa en relativt bra
mate, er situasjonen ikke den samme nar prognosene for Hjortnes sammenholdes med
observasjonene fra denne gatestasjonen, Figur 3.22. P4 denne stasjonen er det svert liten
forskjell mellom prognosene fra det opprettede og det opprinnelige varslingssystemet. Siden
vesentlige forskjeller mellom disse to systemene bare finner sted i svakvindsituasjoner
(vindstyrker lavere enn 1 m/s) betyr dette at prognosene gir betydelige sterkere vind ved
Hjortnes enn ved Smestad 1 store deler av den betraktede perioden i januar. Bare den 4. januar
varsles lave vinder i dette omradet, noe som forer til at den opprettede prognosen til en viss
grad fanger opp de hoye NO, verdiene som observeres denne dagen.
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Figur 3.19 Observerte konsentrasjonsverdier av NO, (ug/m3) pa gatestasjonene Hjortnes,
Smestad og Alnabru i Oslo. Tidsseriene viser de observerte timemiddelverdiene i
perioden 2. - 17. januar 2010.
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Figur 3.20 Observerte konsentrasjonsverdier av PM 5 (ug/m’) pa gatestasjonene Hjortnes,
Smestad og Alnabru i Oslo. Tidsseriene viser de observerte timemiddelverdiene i
perioden 2. - 17. januar 2010.
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Figur 3.21 Bedre Byluft-prognoser (opprinnelig og opprettet) for NO, for mélestasjonen
Smestad ved Ring 3 i Oslo.
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Figur 3.22 Bedre Byluft-prognoser (opprinnelig og opprettet) for NO, for mélestasjonen
Hjortnes ved E18 1 Oslo.

For & belyse resultatene som er presentert i Figurene 3.19 - 3.22 ma vi se naermere pa de
meteorologiske forholdene som ble varslet i denne perioden. Som nevnt ovenfor ble det malt
hoye NO, og PM, s konsentrasjoner over hele byen den 4. januar. Dette ble ogsa fanget opp
av vindfeltprognosen, og demonstreres ved at (den opprettede versjonen av) AirQUIS varsler
relativt heye NO, verdier over hele byen i denne perioden. I de etterfolgende dagene er det
imidlertid bare ved den vestligste mélestasjonen Smestad hvor prognosen i enkelte perioder
fanger opp de hoye observerte NO; nivdene. Pa formiddagen den 11. januar da de hoyeste
NO, konsentrasjonene forekommer pa Hjortnes og Smestad, underestimeres konsentrasjonene
pa begge stasjonene klart. I Figur 3.23 vises det varslede vind- og konsentrasjonsfeltet kl. 10
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den 11. Januar 2010, d.v.s. tidspunktet da den maksimale NO,-verdien (347 pg/m’)
observeres pa Hjortnes. Gjennomgang av alle vindfeltene disse dagene viser at vindmensteret
i Figur 3.23 er ganske representativt for vindprognosene i hele forurensningsperioden 5. - 14.
januar. Modellen beskriver en vedvarende nordestlig vind over store deler av modellomradet,
med vindstyrker i 10 m heoyde pd 2 - 3 m/s. Bare i et lite omrdde i det nordvestlige
modellomradet, 1 le av Nordmarksplataet, beregnes et stagnasjonsomrade med vindstyrker
under 1 m/s. I trdd med dette vindfeltet varsles ogsa de heyeste konsentrasjonsniviene i de
vestre delene av byomradet.
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Figur 3.23 Beregnet bakkenart vindfelt (m/s) overst til hoyre, og konsentrasjonsfelt for
NO; (Lg/m3) under, for Oslo. Figuren til venstre viser modellomradet (med
kystlinje og veinett) som er benyttet for luftkvalitetsberegningene. Posisjonene
til malestasjonene som er omtalt 1 teksten er markert med rede ringer; Hjortnes
(nederst), Smestad (venstre) og Alnabru (heyre). Vind- og konsentrasjonsfeltet
viser forholdene kl. 10 den 11. januar 2010, d.v.s. for tidspunktet da den
hoyeste NO,-verdien (347 Lg/m®) observeres pa malestasjonen Hjortnes.

Nér prognoseverdiene i1 denne perioden likevel ikke fanger opp de ekstremt hoye verdiene pé
Hjortnes (posisjonen til denne stasjonen er markert med den sydligste rede ringen i Figur
3.23) indikerer dette at stagnasjonsomrdet i virkeligheten dekket et storre omrdde av byen.
Vindfeltet i Figur 3.23 viser at modellen ga en vindhastighet pd over 2 m/s for omradet
omkring Hjortnes for den betraktede timen, noe som forklarer hvorfor det ble beregnet relativt
lave konsentrasjoner pa denne stasjonen i denne situasjonen.
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I den opprettede AirQUIS versjonen er som tidligere nevnt vedfyringsutslippene redusert med
40 %. I Figur 3.24 presenteres de beregnede prognoseverdiene (bade for opprinnelig og
opprettet system) sammen med observasjonene av PM, s for Smestad for perioden 2. - 17.
januar 2010. P& tilsvarende mate som i1 Bergen (Figur 3.18) forer det reduserte
vedfyringsutslippet til markert lavere prognoseverdier for PM,s. Ser vi isolert pa dagene da
de hoyeste malte partikkelkonsentrasjonene forekommer, kan det fra Figur 3.24 se ut som det
opprinnelige utslippet gir rimelig bra samsvar med de observerte nivdene. Dette er imidlertid
bare en effekt av at modellen egentlig underestimerer noe i denne perioden. Uten reduksjonen
1 vedfyringsutslippet ser vi gjennomgaende en kraftig overestimering i PM, s-prognosene, noe
som ogsd illustreres 1 Figur 3.24 ved de ekstremt hoye verdiene som modelleres den 2. og 3.
januar med det opprinnelige AirQUIS systemet.
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Figur 3.24 Bedre Byluft prognoser (opprinnelig og opprettet) for PM, 5 for gatestasjonen
Smestad ved Ring 3 i Oslo.
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4 VARSLINGSKVALITET I LUFTKVALITETSVARSLINGEN

4.1 Luftkvalitetsvarsling fra VV 2009-2010

Meteorologisk institutt i Bergen har ansvaret for varslingen av luftkvaliteten i vinterhalvéret
for Trondheim, Bergen og Stavanger/Sandes.

Til & utarbeide disse varslene brukes de ulike meteorologiske modellene som er tilgjenglig
samt de ordinzre varvarslene. I tillegg legges det stor vekt pa de observasjonene som gjores.
Resultatene fra forurensingsmodellen AirQUIS brukes til en viss grad, men har ofte store
avvik fra det som males. En svakhet har 1 vinter vert at AirQUIS modellen nullstiller
forurensingsnivéet ved oppstart av ny kjering.

Nér varslene utarbeides lages det en varslingskurve for hvert enkelt element, PM,o, PM; 5 og
NO,. Varslene som legges ut pd http://luftkvalitet.info er en samlekurve der hoyeste verdi
legges ut. De som varsler tar derfor forst og fremst hensyn til den kurven og ikke hvert enkelt
element.

Pa http://admin.luftkvalitet.info/index.cfm er det hentet "Treff for degnvarsler" og "Treff for
varslingsgraf” for de ulike byene.

4.1.2 Treff for dggnvarsler

Deognindeksen gir antall overskridelser av degnverdiene. Nar man utarbeider varslene brukes
timesverdier, det er derfor knyttet en viss usikkert pa hvordan det slar ut verifikasjonen.

Trondheim

Nér varslene utarbeides er det forventet luftkvalitet ved Torvet og Bakke kirke som skal
varsles. Malingene ved Torvet er ikke tilgjenglig under "Treff for degnvarsler". Her er derfor
kun resultatet for Bakke kirke.

Malestasjon: Bakke kirke
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: PM10

Dggnindeks Malt -

Lite 128 71
Noe 19 83
Mye 23 13
Sveert mye . 2 5
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Malestasjon: Bakke kirke
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: PM2,5

Dggnindeks Malt -

Lite 152 101
Noe 13 60
Mye 2 5
Sveert mye . 0 1

Malestasjon: Bakke kirke
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: NO2

Dggnindeks Malt -

Lite 153 136
Noe 26 43
Mye 0 0
Sveert mye . 0 0

Som diagrammene viser er det forst og fremst PM;, som er hovedarsaken til nedsatt
luftkvalitet 1 Trondheim. Resultatet viser at avviket mellom malt og varslet forurensingsniva
er storst pa nivéene LITE og NOE. I Trondheim blir det kostet og saltet med MgCl for &
fjerne/binde stovet. Det har ikke lyktes & fa til en tilbakemelding til de som varsler nér det har
veert utfort slik kosting/salting. Da kan méleverdiene fra dagen for vare villedende for den
som skal utarbeide varselet.

Stavanger/Sandes

Véland er en bybakgrunnsstasjon og varslene skal forst og fremst utarbeides med tanke pa
forventet luftkvalitet der.

Malestasjon: Valand
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: PM10

Dggnindeks Malt -

Lite 170 156
Noe 4 17
Mye 4 5
Sveert mye . 0 0
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Malestasjon: Valand
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: PM2,5

Dggnindeks Malt -
Lite 163 160
Noe 11 14
Mye 2 2
Sveert mye . 0 0

Malestasjon: Valand
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: NO2

Dggnindeks ‘ Malt -

Lite 170 166
Noe 8 10
Mye 0 1
Sveert mye . 0 1

Som det gar frem av diagrammene er det generelt lite forurenset luft ved Valand i Stavanger
og antall mélte degn og varslede degn med de ulike forurensingsnivdene stemmer rimelig
godt overrens.

Bergen

I Bergen er det stasjonen ved Radhuset som er bybakgrunnsstasjon. Det er forurensingsnivaet
der vi skal fokusere mest pd nr varslene utarbeides.

Malestasjon: R3dhuset
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: PM10

Dggnindeks ‘ Malt -

Lite 155 102
Noe 12 62
Mye 8 13
Sveert mye . 4 2
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Malestasjon: Radhuset
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: PM2,5

Dggnindeks Malt -

Lite 155 104
Noe 18 56
Mye 5 16
Sveert mye . 1 3

Malestasjon: Radhuset
Tidsperiode: 01.11.09 - 30.04.10
Komponent: NO2

Dggnindeks Malt -

Lite 124 117
Noe 37 51
Mye 11 8
Sveert mye . 8 4

Som diagrammene viser har Bergen béade et stov og et NO, problem, med NO, som det mest
alvorlige med hyppigst overskridelser. Av resultatene ser vi at det er en overvarsling av s&rlig
NOE forurenset luft, spesielt PM ;o og PM, s, pa bekostning av LITE.

4.1.3 Sveart mye forurenset luft i Bergen 2. - 15. januar 2010

I perioden 2. - 15. januar ble det i Bergen malt mer luftforurensing enn noen gang tidligere
siden malingene startet hosten 1994. Det var spesielt haye NO, verdier. Dette forte til at
kommunen satte opp ekspressbusser fra bydelssentrene inn til sentrum samt en kort periode
innforte datokjering for privatbiler.

Det ble derfor i januar tatt ut en del diagrammer som viste "Treff for varslingsgraf" for &
sammenligne de maélte verdiene for de ulike parameterne med det som var varslet,
samlekurven (hoyeste varslede verdi uavhengig av element).
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Treff for degnvarsler NO2 januar 2010- Rddhuset

- Yarslet degnindeks

- falt degnindeks
15

129

Antall

Lite MNoe Mye Svaart mye
Degnindeks

Treff for degnvarsler NO2 januar 2010- Danmarksplass

- talt dagnindeks - Yarslet dagnindeks

15

12

Antall

Lite MNoe Mye Svaart mye
Deggnindeks

Det ble i folge manedrapporten fra Helsevernetaten 1 Bergen 1 januar malt 63 timer med sveart
mye forurenset luft ved Radhuset og 132 timer p4 Danmarksplass. Det var ogsa 73 timer med
mye forurenset luft ved Rddhuset og 122 timer pd Danmarksplass.

I folge diagrammene var det en undervarsling av bdde MYE og SVAERT MYE.

33



Kurver "Treff for varslingsgraf'' 11. januar 2010.

11.01.Z010:

- Danmarksplass, MO2
- Dantnarksplass, PM2.5
[ Réchuset, P10

- Samlevarsel

- Danmarksplass, PM10
[ ] R&dhuset, no2
I Rachuset, PMz5

451

3635

o 26 &
E

(=]
1844

92,21

1}

02-03
03-04
04-05
0:3-06
05-07 -
07-08
03-08
09-10
11-12
14-151
13-16
16-17
17-18

Varsel tekst:

farrine =ida

=a varzal ica varslalklazca

# Hpyeste forurensningsniva i dag

Samlevarsel

Mandag ventes opp i mye,forurenset luft utover dagen, kan
komme opp i svaert mye utover ettermiddag og kveld....

19-20 1

20-21 1
21-221

18-19
22-231

varsel for: 11.01.2010

k

Swart
mye
Mue
Moa \ /
. M
Lite
0300 05:00 10:00 14:00 18:00

Tidspunkt

200
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Kurver "Treff for varslingsgraf'' 12. januar 2010.

12.01.2010:
- Canmarksplass, NO2 - Danmarksplass, P10
B oanmarksplass, PM2.5 [ ] Rédhuset, no2
[ Rachuset, P10 I Rachuset, P2 5
- Samlevarsel
461
3658
Ez?s,s
)
44
9221
Y S L S L LI P
OO0 0000 = == =—=——— =— — — (4 04 04 04
P e T T S O O R T Y - L = =)
OO0 0 00 000 == =—=——=—=——— — 4 4 04
tid
Varsel tekst:

Tirsdag ventes det mye forurenset luft kan komme opp §
svaart mye utover ettermiddagen og kveld....

Varsel for: 12.01.2010

Beskrivelse |Tjzdag ventes d

# Heyeste forurensningsniva i dag

Samlevarsel
Swaert
rmye

My

Moz _/
Lite I

0z2:00 06:00 10:00
Tirl=m mkt

14:00 12:00 2200
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I figurene er bla kurve med firkanter samlevarselkurven som kommer frem ved & gi inn pa
http://admin.luftkvalitet.info/index.cfm og hente ut "Treff for varslingsgraf™.

I det andre vinduet med de ulike forurensingsniva er den bl& kurven samlevarselkurven laget
av den som utarbeidet varselet. Disse kurvene skulle veert like, men ut fra formen pa kurvene
ser vi at de ikke er det.

Dette gjelder for ogsa for andre dager enn disse to. Noen ganger er kurvene like, andre ganger
er de forskjellige. Dette har gjort at vi er i tvil om hva maledataene er verifisert mot og om vi
kan stole pa de resultatene som fremkommer ved & hente ut verifikasjonsdata fra
http://admin.luftkvalitet.info/index.cfm.

Ved siden av grafen lages det hver dag innen kl 12 et tekstvarsel for neste dag. I den
forbindelse skrives det ogsa inn hagyeste malte forurensingsniva, uavhengig av parameter, ved
Rédhuset dagen for. I tabellen pd neste side er en oversikt over disse tekstvarslene og malte
verdier for perioden 2. - 15. januar.
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Oversikt tekstvarsel/observert verdi 2.-15. jan 2010, Radhuset, Bergen.

Dato | Tekstvarsel Malt verdi ved Radhuset
Lordag ventes opp i forurenset luft utover .
02.01 ettermgiddagen ogpkvelden. Lite
03.01 Sgndag ventes opp 1 forurenset luft utover
' ettermiddag og kveld.
04.01 Mandag ventes dgt opp i og til dels forurenset | Observert ved Réadhuset.
' luft utover ettermiddagen og kvelden. pa Danmarksplass
05.01 | Tirsdag ventes opp i forurenset luft.
06.01 Onsdag ventes opp i forurenset luft utover
' ettermiddagen og kvelden.
07.01 | Torsdag veneste det forurenset luft.
Fredag veneste et forurenset luft utover

08.01 | ettermiddagen og kvelden i sterkt trafikkerte strgk kan
forurensingsnivaet veere hgyere.

Lordag ventes det gkende forurensning utover dagen

09.01 med - og lokalt sveert mye forurenset luft. Svaert mye
Sendag ventes stigende luftforurensning utover dagen.

10.01 | Med , kanskje lokalt svaert mye utover ettermiddag | Sveert mye
og kveld.
Mandag ventes opp i forurenset luft utover dagen,

11.01 | kan komme opp i sveert mye utover ettermiddag og Sveert mye
kveld.

12.01 Tlrsdag ventes det fomrenset luft, kan komme opp Svaert mye
i sveert mye utover ettermiddagen og kveld.

13.01 | Onsdag ventes det sveert mye forurenset luft. Svaert mye

14.01 Torsdag kan dqt i perioder komme opp i sveert mye Svart mye
forurenset luft i Bergen sentrum.

15.01 I morgen ventes det forurenset luft i Bergen Lite

sentrum pé formiddagen, senere lite.

For denne perioden stemmer tekstvarslene godt overrens med malte verdier. Det er varslet
sveert mye forurenset luft 7 ganger, ved Radhuset er det observert 6 ganger.

4.1.4 Konklusjon

Verifikasjonsverkteyet pé http://admin.luftkvalitet.info/index.cfm er mangelfullt og gjor det er
vanskelig a sette en konkret verdi pa hvor gode varslene véare er. Det ma blant annet vare
mulig & velge valgfrie perioder i de siste 12 méneder for Treff for varlingsgraf, og
samlekurven ma stemme med det som ble varslet. Na er det bare mulig & hente ut "Treff for
varslingsgraf" 28 dager tilbake i tid.

En sjekk av tekstvarslene og observasjon for Bergen, Rédhuset, 2. - 15. januar viser langt
bedre overensstemmelse mellom varslet og observert forurensingsniva enn det som
fremkommer ved bruk av http://admin.luftkvalitet.info/index.cfm.

4.2 Evaluering Bedre byluft Tromsg sesongen 2009-2010

Sesongens forste varsel ble utstedt for 26.10.09, mens sesongen ble avsluttet med et varsel for
16.05.10. Arsaken til oppstartsdato var varrelatert. Vi startet varsling nar veret medferte at
folk matte skifte til vinterdekk. Avslutning ble satt av historiske arsaker, frem til 17. mai er
det tidligere observert hoye verdier, aldri etter 17. mai. Arsaken til dette kan ligge i den
grundige opprydningsprosessen i gatene for 17. mai-feiringen.
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Tidligere ar har vi om formiddagen varslet for dagen etter. Denne sesongen har vi av hensyn
til total arbeidsmengde flyttet varslingen til ettermiddagen og da varslet for to dager senere,
samt oppdatert varselet for dagen etter.

Tromse dekkes ikke av AirQUIS-modellen. Vi md derfor gjere en subjektiv vurdering av
hvilke luftkvalitetsnivder vi vil fa dagen etter, basert pa vervarselet generelt, samt at vi mé
bruke tilgjengelige vaermodeller for & se pd Tromse spesielt. Dette medferer en litt mer
omfattende varslingsprosess enn for steder hvor AirQUIS opererer. Pa bakgrunn av dette har
vi de to forste sesongene vi varslet, registret en del parametere som vi har brukt for & beregne
luftkvaliteten. Tilsvarende har vi registret de samme parametrene i etterkant, slik at vi har
kunnet evaluere varslene. Dette gjelder meteorologiske parametere, som temperatur,
fuktighet, vind og nedber, s& vel som ikke-meteorologiske parametere som om det er utstrakt
bruk av piggdekk og om det er mye trafikk i1 tidsrommet. P4 bakgrunn av disse dataene har vi
bygd opp en erfaringsdatabase, som vi for denne sesongen systematiserte, for & gi oss en
mulighet til & vurdere hvilke forurensningsnivaer vi kan forvente de pafelgende dagene ved &
kun basere oss pa de faktorer som virkelig har betydning for luftkvalitetsnivaet. Vi har ogsé
denne sesongen registrert noen parametere, men pa grunn av varierende arbeidsmengde er
ikke disse dataene komplette. Dataene i denne rapporten er derfor basert pa times- og
degnverdier pa luftkvalitet.info.

4.2.2 Malestasjoner

Wil
1

|

T

Figur 4.1 Malestasjonen 1 Hansjordnesbukta, er lokalisert i et svert trafikkert omréade

sentralt i Tromse. Verdiene fra denne stasjonen er antatt & representere
maksimalverdier for Tromsg.

I Tromso er det to maélestasjoner, Hansjordnesbukta méler NO,, PM;y og PM,s, mens
Tverrforbindelsen kun maler PM;y. Denne vinteren har NO; i perioder vert ute av drift (fig.
4.3). 1 tillegg har PM;( 1 Hansjordnesbukta vart ute en periode (fig 4.5). Dette har begrenset
vare evalueringsmuligheter noe. Det er PM( som er det storste samfunnsproblemet i Tromsg,
og stasjonen i Hansjordnesbukta (fig. 4.1) er den stasjonen som historisk har de fleste haye
malinger av PMo-niva. Denne rapporten tar derfor kun for seg varsling og evaluering av
PM¢-nivaet 1 Tromse.
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Figur 4.2 Malestasjonen ved Tverrforbindelsen er plassert mellom en trafikkert vei og et

boligomréde.

4.2.3 Resultater

Varslingsperioden besto av i alt 203 dager, hver dag med 6 varslingstidspunkt. Totalt for
sesongen er det da varslet 1218 nivéer for hver av de tre parametrene, PM;o, PM» 5 og NO,.

13535

137,75

120,56 - o

103,335 T 1 o o

26,11 T

Maleverdi

6,59

51,67

34,44

17,22

304100904
07410813
15410922
24110907
02120916
11120801
19420810
27120919
05011004
13011013
210022
Jnotaoor
07021016
16.02.1001
24021010
04.031019
13031004
21031013
28031022
oF.o4a007

Tidspunkt

Figur 4.3 NO,-mélinger (timesverdier) i Hansjordnesbukta sesongen 2009-2010.
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Figur 4.5 PM;(-mélinger (timesverdier) i Hansjordnesbukta sesongen 2009-2010.
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Figur 4.6 PM,(-mélinger (timesverdier) pd Tverrforbindelsen sesongen 2009-2010.

Denne sesongen var det kun en NO,-méling som 1& over NOE (fig 4.3, tabell 1). Bortsett fra
nyttarsaften, var det denne sesongen kun 2 timesverdier av PM, s som 14 over NOE (fig 4.4,
tabell 2). For PM; er det flere malinger med hoye verdier, bdde 1 Hansjordnesbukta (fig 4.5,
tabell 3) og pa Tverrforbindelsen (fig 4.6, tabell 4).
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-------------- Det er malt hayere niva enn varslet

Malt niva

0 0 0
0 1 0
29 52 1
ge! 48 1
Lite MNoe Mye

Varslet niva

Det er
malt
lavere
niva enn
varslet

Tabell 1: Varslet NO;-niva (dggnverdi) malt mot NO;-niva observert i Hansjordnesbukta

(n=200).

Malt niva

S Det er malt hayere niva enn varslet
0 a a
|
|
0 0 0 |
| Deter
| matt
B 2 1 I lavere
| niva enn
| varslet
162 36 a |
|
W
Lite MNoe Mye Svart mye

Varslet niva

Tabell 2: Varslet PM; s-niva (dggnverdi) malt mot PM, s-niva observert i Hansjordnesbukta

(n=198).

Kun et degn ble det malt NO,-degnverdi MYE, resten av malingene var lavere. 60,5 % av
dagene ble varslet korrekt, mens 99,0 % ble varslet innenfor et nivé av malt verdi (tab.1).
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Ingen PM; s-degnverdier var heyere enn NOE. 77,78 % av dagene ble varslet helt korrekt,
mens 99,49 % av dagene ble varslet innen for et niva av malt verdi (tab.2).

SR Det er malt hayere niva enn varslet
3 0 1 3
|
|
5 B 1 2 |
| Deter
| malt
Malt niva 8 5 4 1 | lavere
I nivd enn
| varslet
113 24 9 0 |
|
W
Lite Noe Mye Svart mye

Varslet niva

Tabell 3: Varslet PM p-niva (dggnverdi) mdlt mot PM p-niva observert i Hansjordnesbukta
(n=187).

[ SE—— Det er malt hayere niva enn varslet
1 0 0 0
|
|
4 2 2 3 |
| Deter
| matt
M3t niv3 2 3 1 2 | lavere
I niva enn
| varslet
129 37 12 1 |
v
Lite Noe Mye Svart mye

Varslet niva

Tabell 4: Varslet PM p-niva (dggnverdi) malt mot PM p-niva observert pa Tverrforbindelsen
(n=199).

I sesongen 2009-2010 ble det i Hansjordnesbukta mélt 7 degn med PM;o-degnverdi pa
SVART MYE, 3 av disse ble varslet helt korrekt, mens ved 3 tilfeller ble det varslet LITE
(tab.3). Ytterligere 16 degn ble det malt MYE. 11 av disse ble varslet innenfor et nivd, mens
ved 5 tilfeller ble det varslet LITE (tab.4). Totalt for PM; i Hansjordnesbukta ble det varslet

43



helt korrekt 65,24 % av dagene, mens 90,37 % prosent var innenfor et varslingsniva. Av totalt
23 degn med maélinger pA MYE eller mer i Hansjordnesbukta ble 4 (17,39 %) varslet helt
korrekt, mens 15 (65,22 %) ble varslet innenfor et niva.

P& Tverrforbindelsen var det kun ett degn hvor det ble malt SVERT MYE, mens det
ytterligere 11 degn ble mélt MYE PM;, (Tabell 3). Totalt for PM,, pa Tverrforbindelsen ble
det varslet helt korrekt 67,34 % av dagene, mens 89,95 % prosent var innenfor et
varslingsniva. Av totalt 12 degn med maéling pd MYE eller mer pé Tverrforbindelsen ble 2
(16,67 %) varslet helt korrekt, mens 7 (58,33 %) ble varslet innenfor et niva.

4.2.4 Diskusjon

Resultatene for NO, og PM;, viser at varslingen av NO;, og PM; s har fungert godt denne
sesongen, samtidig som disse verdiene ikke har skapt et luftforurensningsproblem denne
sesongen. Resten av diskusjonen vil derfor dreie seg om PMy-varslingen.

Malestasjonen i Hansjordnesbukta er plassert der den star for & fange opp verdier i et svert
trafikkert omrade, mens Tverrforbindelsen er plassert litt unna veien mot et boligfelt. Det
viser seg ogsa at malestasjonen i Hansjordnesbukta har flere tilfeller med heye verdier. I vére
varsler gnsker vi & varsle de hoyeste verdiene. Milestasjonen 1 Hansjordnesbukta er derfor
mest relevant & verifisere mot.

De aller fleste dager er PM,p-nivdet i Tromse lavt, disse dagene er ogsd varslingen god.
Nivéet pa varslingen faller en del ndr PM;p-malingene stiger. Det er foravrig disse dagene det
er viktigst & ha gode varsel, slik at myndighetene kan sette inn tiltak for a senke nivéene,
samtidig som ulike risikogrupper kan ta sine forhandsregler. I alt ble det varslet MYE eller
SVART MYE PM,y i Tromse 21 dager. Av disse ble det observert MYE eller SVART MYE
PM,, 7 dager i Hansjordnesbukta og 5 dager pa Tverrforbindelsen. Tromsg kommune har til
denne sesongen fitt sin nye miljokoster feiebil i drift, og en arsak til feilvarsling kan vere at
kommunen har satt inn tiltak for & begrense mengden PM;, pa bakgrunn av varsel om heoye
verdier. I s& fall har samarbeidet med varsling og bruk av kostebilen fungert etter hensikten.
Dette kan imidlertid ikke bekreftes da vi ikke har tilgang pa kjererutene til kostebilen. Selv
om vi ensker & varsle s godt som mulig hver dag, er ikke dager med heyt PM(-varsel og
lave malinger det storste problemet.

Verre er dagene med lavt PM¢-varsel og heye malinger. I alt 23 dager i Hansjordnesbukta og
12 dager pa Tverrforbindelsen ble det observert MYE eller SVAERT MYE PM,. Henholdsvis
7 og 5 av disse ble det varslet MYE eller SVERT MYE PM,y. I perioden 18. januar til 3.
februar ble det malt degnverdi pA MYE. Av disse ble 1 varslet helt korrekt, mens det de 5
andre dagene ble varslet NOE, det vil si 1 nivd under observert verdi. Dette er en periode hvor
det tidligere ar alltid har vert lave mélinger, men lite sng, tort ver og 10-20 knops vind fra
sor, har fert til terre veier, samt at vinden trolig har transportert PM;, fra sentrum til
Hansjordnesbukta nord for sentrum. P4 Tverrforbindelsen var det kun lave malinger disse
dagene. Med tanke pa at dette er en periode hvor det statistisk skal vere lave PM;-verdier, er
varselkvaliteten 1 denne perioden godkjent.

Normalt har det ikke vert malt hoye PMj-verdier i Tromsg for sola kommer sd hoyt pa
himmelen at den om dagen klarer & torke opp veiene. Dette inntreffer i siste halvdel av mars.
Fra denne perioden og frem til 17. mai er det normalt sett mange dager med heye PMo-
degnverdier. I 2010 ble hoye PMo-degnverdier malt 15 dager i denne perioden. Frem til 4.
mai var det 8 tilfeller i Hansjordnesbukta og 7 tilfeller pa Tverrforbindelsen, hvor ingen ble
varslet korrekt. Etter 4. mai var det 7 tilfeller i Hansjordnesbukta og 4 tilfeller pa
Tverrforbindelsen hvor varselet var bra. Perioden fra slutten av mars til 4. mai var vi kjent
med at det kunne veere mange tilfeller med hoye PM;o-verdier, slik at vi burde varslet bedre 1
denne perioden. Det er litt vanskelig & omstille seg fra lave verdier i flere méneder til plutselig
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a varsle hoye verdier, serlig nar en ikke har noen modellverdier 4 stotte seg til. Vi vil uansett
jobbe med 4 takle denne overgangsfasen bedre i sesongene fremover.

Bortsett fra denne siste perioden, har varslingen veert bra, serlig med tanke pa at vi ikke har
AirQUIS 1 Tromse. Vi har heller ikke vaerobservasjoner eller utsyn til de mest utsatte stedene,
hvilket gjor det vanskelig & vite hvordan forholdene vil vare disse stedene.
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5 VARSLINGSKVALITET I METEOROLOGIMODELLEN

5.1 Vind fordelt pa hastighet; antall tilfeller og bias

Vindprognosene fra UM slik de fordeler seg pa tilfeller av observert vind sortert etter
vindhastighet er framstilt 1 figur 5.1 til 5.5. Vi har begrenset evalueringen til observasjoner fra
byomréadene. I det gverste panelet sammenligner vi totalt antall prognoser av vind i hvert
hastighetsintervall med totalt antall observasjoner av vind i samme intervall. Med hensyn pa
varsling av luftkvalitet er det mest interessant & se modellens evne til & reprodusere riktig
antall tilfeller av vind med lav hastighet. I figurene er ogsa tilsvarende prognoser fra UM 4km
tatt med. I det nederste panelet vises gjennomsnittsfeilen i prognosene for alle tilfeller av
observert vind i hvert hastighetsintervall. Her far vi et mél pd hvor stor gjennomsnittsfeil
modellen har for de for de forskjellige hastighetsintervallene.

Fordelingskurven for observerte vindtilfeller er typisk med en topp omkring 2 - 3 m/s, men pa
Skien og Trondheim er toppen narmere 5 m/s. Pa Blindern er det flest tilfeller med 0.5 til 1
m/s, og pa Valle Hovin har vi to topper, en rundt 2 - 3 m/s og en rundt 7 - 8 m/s.

UM 1 km ser ut til & folge fordelingskurven for observasjonene bedre for de fleste stasjonene.
P& Drammen Berskog, Gulskogen, Trondheim og Kiellandsmyra er toppen av kurven
forskjevet til hoyre i UM 4 km. P4 Alna og Bergen er toppen for stor i UM 4 km, og pa Skien
er toppen forskjovet til venstre mot mindre vind. Antallet tilfeller med svak vind er ikke sa
forskjellig i de to modellene. P4 Berskog og Gulskogen er det storst forskjell, og UM 1 er
n&rmere observasjonene pa Berskog, men lenger fra pd Gulskogen, som har langt faerre
tilfeller med svak vind. Gjennomsnittsfeilen er positiv for lave vindhastigheter og negativ for
store hastigheter pé alle mélestasjoner.
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Figur 5.1 Vindstatistikk for Alna (venstre) og Bergen (hayre)
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Figur 5.3 Vindstatistikk for Gulskogen (venstre) og Kiellandsmyra (hayre)
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Figur 5.5 Vindstatistikk for Trondheim (venstre) og Valle Hovin (heyre)
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5.2 Forberedelse til oppgradering av UM til versjon 7.3

UM 1 versjon 7.3 med 70 lag vertikalopplesning er kjort 1 test pad Oslo-omrédet fra 1. februar.
Sammenligning med versjon 6.1 og 38 lag for alle tilgjengelige synopstasjoner innenfor
omradet viser en forbedring 1 prognosene for 10m vind og 2m temperatur. Den nye versjonen
har lavere standardavvik av feilen (sde), mindre bias og mindre degnlig amplitude i bias, og
mindre root mean square error (rmse) og mean absolute error (mae) 1 2m temperatur.
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Figur 5.6 Feilstatistikk for 2 m temperatur Oslo-omradet

Den nye versjonen har ogsd mindre feil i 10 m vind, spesielt pa dagtid. Imidlertid er den
positive biasen noe storre om natta, og der er det ingen reduksjon i rmse, stde og mae.
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Figur 5.7 Feilstatistikk for 10 m vind Oslo-omradet
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6 ANBEFALINGER

P& bakgrunn av analyse av vinterens varsling gir vi felgende anbefalinger for videreutvikling
av varslingssystemet. Anbefalingene gjelder bade observasjoner, meteorologimodellen,
spredningsmodellen og det operasjonelle systemet.

6.1 Observasjoner

Vi har siden innferingen av UM 1 Bedre byluft sett stor negativ bias i temperaturprognosene,
spesielt i hoytrykkssituasjoner om vinteren. Denne analysen viser at temperaturprognosene og
inversjonsmodelleringen er kvalitativt god, og at verifikasjon mot observasjoner av 2 m
temperatur ikke er en god indikator pa kvaliteten av modellens temperaturberegninger.
Temperaturobservasjoner i flere nivder har stor nytteverdi, derfor ber det legges ressurser i &
gjore eksisterende observasjoner tilgjengelig og utvide nettet.

6.2 Meteorologimodellen

Analyse av vindprognosene fra meteorologiske modeller med ulik opplesning, viser at arbeid
med heyere opplesning enn 1 km ber fortsette. Med 1 km opplesning blir ikke omrddene med
lite vind sterre, men minimumshastigheten kommer ned i1 0.2 m/s en del steder. Nér
opplesningen gkes til 0.33 km blir minste vindhastighet 0.1 m/s og det blir sterkere gradienter
og flere detaljer i vindfeltet. Dette oker muligheten for resirkulering av luft og dermed
modellering av akkumulert forurensning.

6.3 Kobling mellom meteorologi og luftkvalitetsmodellen

Omradene med liten hastighet har bare noen fa kilometer i utstrekning. Data fra UM til
AirQUIS overfores med 1 times tidsopplesning, og i lepet av en time vil vind med hastighet 1
m/s flytte en partikkel 3.6 km. For at AirQUIS skal fa data som viser resirkulering av lufta, vil
en direkte kobling der spredningsmodellen kan fa data for hvert tidsskritt (40 sekunder), oke
mulighetene for at spredningsmodellen "ser" variasjoner i vindretningen og kan ta opp 1 seg
resirkuleringen.

UM v7.3 er laget for & kjore med 70 lags vertikalopplesning. Det er viktig 4 holde den lokale
met.no versjonen av UM sé ner opp til Met Office sin utgivelse som mulig, fordi videre
forbedringer er basert pd denne versjonen. Det ber prioriteres & ha kontinuerlig oppdatering av
den meteorologiske modellen og gjore de nadvendige tilpasninger i AirQUIS.

6.3.1 Oppstart av AirQUIS-prognosen med vind fra UM som er tilpasset topografien i
1 km

En forutsetning for at konsentrasjonene fra forrige prognose skal bevares innenfor
modellomradet, er at vindfeltet fra forste tidsskritt har utviklet smaskala strukturer med
omrader med lite vind. Det inneberer at data til AirQUIS fra UM for starttidspunktet ber
utelates. Dette er UM 4 km data interpolert til et 1 km gitter, som ikke er dynamisk tilpasset
topografien 1 1 km-omrddet. UM 1 km gjor denne tilpasningen i lopet av beregningen for den
neste timen.

6.4 Luftkvalitetsmodellen

6.4.1 Utvidelse av beregningsomradet for luftkvalitetsvarslene

Som vist i Figur 3.7 og Figur 3.13 i diskusjonen av varslingsresultatene for hhv. Bergen og
Oslo, benyttes et relativt lite modellomrade for luftkvalitetsprognosene. Som det fremgar av
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vindfeltene i disse figurene er stagnasjonsomradene i vindfeltet ikke fullstendig inneholdt i
modellomradet. Dette forer til at luftforurensninger som i realiteten sirkulerer lokalt innenfor
stagnasjonsomradene, i luftkvalitetsmodellen vil kunne transporteres ut over modellomradets
rand. Modellranden fungerer da som et kunstig sluk og bidrar til den generelle
underestimeringen av forurensningsnivaene som vi typisk ser i luftkvalitetsprognosene i disse
situasjonene. Dette problemet kan reduseres ved & utvide modellomrédet 1 AirQUIS. En
negativ konsekvens av en slik utvidelse er imidlertid at beregningstiden gker og en eventuell
endring av modellomradets storrelse méd derfor avpasses slik at luftkvalitetsprognosene
fortsatt kan produseres innenfor de gitte tidsrammene som gjelder for Bedre byluft-varslene.

6.4.2 Oppstart av AirQUIS-prognosen med foregaende dags 24 timers prognose

I dagens Bedre Byluft system kjores prognosemodellene hver natt (med prognosestart fra
midnatt) og beregningene gjores 48 timer fram i tid. Ved starten av luftkvalitetsberegningen
antas det at konsentrasjonene er konstante overalt innfor modellomréadet og at nivaene er lik
de gjennomsnittlige bakgrunnskonsentrasjonene, d.v.s. relativt lave verdier som gjenspeiler
situasjonen i omradene med lavt utslipp i de betraktede byene. Siden modellomriddene for
luftkvalitetsberegningene er relativt sma (sterrelsesorden 20 km x 20 km) vil hele luftmassen
innenfor modellomradet typisk skiftes ut i lepet av natten. Dette betyr at de beregnede
konsentrasjonsnivaene pa morgenen er lite avhengige av forurensningsnivaene som eksisterte
i modellomradet ved midnatt da beregningene startet. I ekstreme svakvindsituasjoner, for
eksempel av den type som er diskutert i kapittel 3.4, eller i en situasjon der modellomradenes
storrelse okes, vil imidlertid konsentrasjonsforholdene ved prognosens starttidspunkt kunne
ha sterre betydning.

Samtidig med at modellomradet utvides, ber derfor modelloppsettet endres slik at
luftkvalitetsprognosene startes med konsentrasjonsnivdene fra foregdende degns 24-timers
prognose istedenfor fra bakgrunnsverdiene. Med et utvidet modellomréde, som i sterre grad
gir mulighet til & beholde forurensningene innenfor byomrddene i resirkulerings- og
stagnasjonssituasjoner, vil dette kunne gjore det mulig & modellere oppbyggingen av
forurensningsnivaene som observeres bade i Bergen og de vestlige omradene i Oslo i
forurensningsperioden i januar 2010.

6.4.3 Benytte randbetingelser fra regionale luftkvalitetsprognoser (MACC)

Som nevnt ovenfor benyttes gjennomsnittlige (d.v.s. klimatologiske) bakgrunnsverdier pa de
apne modellrendene i dagens luftkvalitetsprognoser. Dette gjor at vi i dagens system ikke
fanger opp episoder hvor den lokale luftkvaliteten i byene pévirkes av langtransporterte
forurensningskomponenter. Dette vil for eksempel vere situasjoner med tilfersel av heoye
ozonverdier, som lokalt i byomradene vil forarsake forheyede nivéer av NO,, og episoder
med tilforsel av heye partikkelkonsentrasjoner som kan virke forsterkende pé allerede
eksisterende svevestavproblemer i byene.

I forbindelse med europeiske forskningsprosjekter og miljeinitiativ utvikles for tiden
regionale luftkvalitetsprognoser for Europa. Blant annet eksisterer allerede en preoperasjonell
versjon av en slik prognosetjeneste i1 prosjektet MACC (Monitoring Atmospheric Composition and
Climate) som ligger under det Europeiske GMES (Global Monitoring for Environment and Security)
programmet. Muligheten av & benytte resultater fra slike regionale luftkvalitetsprognoser som
randbetingelser i AirQUIS vil &penbart representere en kvalitetsmessig forbedring av Bedre
Byluft varslene, og det nedvendige utviklingsarbeidet som dette medferer ber innfases
sammen med de @vrige utviklingsoppgavene skissert ovenfor.
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6.5 Varsling for publikum

Verifikasjonsverkteyet pé http://admin.luftkvalitet.info/index.cfm er mangelfullt og gjor det er
vanskelig 4 sette en konkret verdi pd hvor gode varslene vare er. Vi ber blant annet kunne
velge valgfrie perioder innen siste 12 mnd for Treff for varlingsgraf, og samlekurven ma
stemme med det som ble varslet. Det kommer ogsd fram at aggregering av varsler for flere
komponenter og flere mélepunkter til ett luftkvalitetsvarsel for byen, gir forskjellig resultat
om man henter det ut fra varselproduksjonen eller fra evalueringen pé de samme nettsidene.

53



7 OPPSUMMERING

I prosjektet Bedre byluft laget i sesongen 2009-10 Meteorologisk institutt, avdeling for
miljerettet helsevern i Drammen kommune og av Helse- og velferdsetaten 1 Oslo kommune,
daglige prognoser for luftkvaliteten i 10 norske byer. Prognosene baserer seg pa malinger av
luftkvaliteten 1 byene, detaljerte varprognoser fra Meteorologisk institutt sine numeriske
vaervarslingsmodeller og, for halvparten av byene, spredningsberegninger fra NILU sitt
informasjonssystem for luftkvalitet, AirQUIS.

Modellsystemet som beregner bakgrunnen for varslene er installert pA Meteorologisk institutt.
Der kjores modellene hver natt 1 perioden 1. oktober til 30. april under overvéking av
degnoperativt IT-personell. Modellene som kjores er UK Met Office Unified Model (UM)
med 1 x 1 km gitteropplesning for beregning av verprognoser, og AirQUIS med 1 x 1 km
gitteropplesning for utslippsdata og beregning av luftkvalitet.

I lopet av sesongen har det vaert noen endringer 1 modelloppsettet. Vaervarslingsmodellen med
1 km opplesning som dekker byene som ikke har AirQUIS-prognoser, er blitt oppgradert til
en nyere versjon (7.3) for & unnga tekniske problemer. UM v7.3 er laget for a kjore med 70
lags vertikalopplesning. @kningen i vertikalopplesning gir ogsé ekt beregningstid. Dette har
vi kompensert ved & redusere prognoselengden. Vi ensker & holde den lokale met.no
versjonen av UM sa ner opp til Met Office sin utgivelse som mulig, fordi videre forbedringer
er basert pa denne versjonen. UM med v7.3 og 70 lag er testet for Oslo-omrddet.
Sammenligning med versjon 6.1 og 38 lag viser en forbedring i prognosene for 10 m vind og
2 m temperatur.

Med AirQUIS har det vert registrert svakheter som 1) problemer med & varsle episoder med
hoye observerte NO, nivder, ii) vedvarende tendens til & overestimere de maksimale
timeverdiene av PM, 5 og iii) problemer med & gi en riktig prognose for veistovbidraget til
PM,. Linjekildemodelleringen i AirQUIS ble i lgpet av vinteren gjennomgatt i detalj, med
resultat at det ble funnet to delvis kompenserende feil i programkoden. En forelepig versjon
av det opprettede varslingssystemet ble tatt operasjonelt i bruk i Oslo og Bergen 29. Januar
2010, mens en mer uttestet versjon ble tatt i bruk i byene Oslo, Bergen, Trondheim, Stavanger
og Grenland fra den 11. Februar 2010. I tillegg til feilrettingen, ble ogsa folgende
oppdateringer innfert: i) reduksjon av vedfyringsutslippet med 40 %, ii) oppdatering av
sammensetningen av bilparken for 2010 og iii) oppdatering av tidsvariasjonene for
trafikkutslippene. I tillegg ble veinettet i Grenland og Bergen oppdatert med data fra Nasjonal
vegdatabank.

I januar opplevde Bergen en periode med svert hoy forurensningskonsentrasjon over lang tid.
De meteorologiske forholdene omkring oppbygging av inversjonen er analysert ved hjelp av
malinger og modelldata. Disse bygger opp under en forklaring av at den dype inversjonen
utvikles over flere dager og som resultat av prosesser bade horisontalt og vertikalt, ved at
negativ energibalanse ved bakken avkjeler luft over et areal som dreneres mot de laveste
omrddene 1 terrenget. I den samme perioden ble det registrert lokalt hay
forurensningskonsentrasjon i Oslo. Vindmalinger viser sterkere vind og en estlig dreining
gjennom Groruddalen, mens vinden vest i Oslo er svakere og nordlig.

UM 1 km har stor negativ bias i 2m temperatur, men synes & ha gode beregninger av den
totale energifluksen. Verifikasjon av modellprognoser mot observasjoner i 2 m gir et
ufullstendig bilde av modellkvaliteten, derfor er det av stor verdi & ha observasjoner i flere
nivder. Vind fra UM 1 km er sammenlignet med vind fra UM 4 km og 0.33 km.
Minimumshastigheten blir lavere jo hayere opplesning det er i modellen, og kommer ned i 0.1
m/s nar opplesningen egkes til 0.33 km. En direkte kobling der spredningsmodellen kan fa data
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for hvert tidsskritt, vil derfor eke mulighetene for at spredningsmodellen "ser" variasjoner i
vindretningen og kan ta opp 1 seg resirkulering av lufta. Sammenligning av vindprognoser fra
UM 4 km og UM 1 km for hele vinteren viser samme tendens til bedre resultater med 1 km.

I Bergen observeres fra den 5. til den 15. januar hele 108 timer med NO,-verdier over
forurensningsforskriftens grenseverdi pa 200 pg/m’ ved Danmarksplass og 47 overskridelser
ved bybakgrunnsstasjonen Ridhuset. I lopet de siste fire degnene av forurensningsperioden
var store deler av sentrumsomradet i Bergen eksponert for ekstremverdier, ogsd PM; s nividene
er svert hoye. Luftmassene 1 sentrumsomrédet luftes ikke ut i lepet av natten, og derfor er
NO;,-konsentrasjonen, og til en viss grad ogsd konsentrasjonen av PM, s, forhoyet ogsa om
natten. Den opprettede versjonen AirQUIS gir fremdeles for lave NO,-konsentrasjoner, men
konsentrasjonen av PM, 5 samsvarer bedre med malinger. Dette kan skyldes at PM; s har sin
hovedkilde over tak, og at luftsirkulasjonen i UM er mer representativ for forholdene over tak
enn pa gatenivi. Selv om resultatet fra den opprettede versjonen av AirQUIS viser en klar
forbedring sammenliknet med de opprinnelige prognoseverdiene, klarer systemet ikke a
gjenskape observasjonsnivaene i denne forurensningsperioden.

I forbindelse med opprettingen av varslingssystemet ble ogsa vedfyringsutslippene redusert.
Effekten av dette er et betydelig bedre samsvar med observerte timeverdier. Det tyder pé at
UM gir en bedre beskrivelse av sirkulasjonsmensteret og spredningsforholdene 1 luftmassen
over hustakene (dvs. i utslippsomradet for vedfyringspartiklene) enn nede i gateplanet, som
forventet, siden detaljsirkulasjonen mellom bygningene ikke beskrives i UM.

Maleverdiene 1 Oslo viste store forskjeller i luftkvaliteten i ulike deler av byen. De hayeste
NO;-nivdene méles ved E18 nar Hjortneskaia. Her er det ogsd heye minimumsverdier om
nettene. Malingene fra det nordestlige Alnabru-omradet viser svert hoye NO,-nivaer kun den
4. januar. Opprettingene 1 varslingssystemet forer til at de hoye konsentrasjonsnivdene i de
siste dagene av perioden fanges opp, men den kraftige underestimeringen den 10. og 11.
januar skyldes ogsa at UM har for sterk vind i omradet. Problemet med & gjenskape de relativt
hoye NO,-nivdene som observeres om natten, md delvis forklares med de relativt lave
klimatologiske konsentrasjonsnivaer som benyttes som startfelt og pa modellomradets dpne
render.

Varslene for luftkvaliteten fra VV (Bergen) og VNN (Tromse) er evaluert. I Trondheim er det
forst og fremst PM;, som er hovedarsaken til nedsatt luftkvalitet. Det blir kostet og saltet med
MgCl for 4 fjerne/binde stovet. Manglende tilbakemelding til de som varsler nar det har vaert
utfort kosting/salting, kan vare grunnen til avviket mellom malt og varslet forurensingsniva
er storst pd nivdene LITE og NOE. Det er generelt lite forurenset luft ved Véaland 1 Stavanger
og antall mélte degn og varslede degn med de ulike forurensingsniviene stemmer rimelig
godt overrens. I Bergen er badde stov og NO; et problem, med NO, som det mest alvorlige
med hyppigst overskridelser. Det er en overvarsling av NOE forurenset luft, spesielt PM;j og
PM, s, pa bekostning av LITE. Episoden i Bergen ble pé tross av modellsvakheter godt varslet
for publikum. Det er varslet SVAERT MYE forurenset luft 7 ganger, ved Rédhuset er det
observert 6 ganger.

I Tromsg er varslingen flyttet til ettermiddagen og gjort gjeldende for to dager senere, samt
oppdatert varselet for neste dag. I mangel av AirQUIS har det vart behov for & registrere en
del parametere som har betydning for luftkvaliteten, som temperatur, fuktighet, vind og
nedber, sd vel som ikke-meteorologiske parametere som om det er utstrakt bruk av piggdekk
og om det er mye trafikk i tidsrommet. P4 bakgrunn av disse dataene har vi bygd opp en
erfaringsdatabase, som ble systematisert for denne sesongen.

I sesongen 2009-2010 ble det i Hansjordnesbukta mélt 7 degn med PM;o-degnverdi pé
SVART MYE, og ytterligere 16 degn ble det mélt MYE. Pa Tverrforbindelsen var det kun ett
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deogn hvor det ble malt SVAERT MYE, mens det ytterligere 11 degn ble malt MYE PM,,
Varsler for PM; var helt korrekt 65-68 % av dagene, mens 90-91 % prosent var innenfor et
varslingsnivd. Normalt har det ikke veert malt haye PM ¢-verdier i Tromse for siste halvdel av
mars, nir sola kommer s& hoyt pd himmelen at den om dagen klarer a torke opp veiene. Fra
slutten av mars til 17. mai ble det i 2010 ble malt hoye PM;o-degnverdier 15 dager som kunne
veert varslet bedre. Omstilling fra lave verdier 1 flere maneder til plutselig hoye verdier er
vanskelig & takle, uten modellverdier & stotte seg til, men det jobbes med & takle denne
overgangsfasen bedre 1 sesongene fremover.
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