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UTVIKLING AV MODELLER FOR
MESOSKALA-SPREDNING AV
LUFTFORURENSNINGER - ET FORSTUDIUM

INNLEDNING 0G MALSETNING

Som resultat av den nordiske miljgvernkonvensjonen av
februar 1974 (1), er det ngdvendig & vurdere transport og
spredning av forurensninger over landegrensene. En forut-
setning for at dette skal kunne gjgres er at en gjennom

et bedre kjennskap til de atmosfariske prosesser og sir-
kulasjoner pa mesoskala, kan utvikle spredningsmodeller

pd den skala det her er tale om. Mesoskala-omradet defineres
i vare problemstillinger ved fenomener med lengdeutstrekning
LEQ: =800 Temi,

Et nordisk samarbeide for utvikling av mesoskala sprednings-
modeller vil muliggjgre en enhetlig nordisk vurdering av miljg-

pavirkningen som kan fordrsakes av miljgskadelig virksomhet.

Ogsd rent nasjonalt har mesoskala-problematikken betydning,
for eksempel ved lokalisering av kraftverk og store industri-
kilder.

P& denne bakgrunn ble det under NORDFORSK's ledelse nedsatt
en arbeidsgruppe, sammensatt av personer fra institusjoner
som 1 de respektive land arbeider med oppgaver vedrgrende
spredning av luftforurensninger. Arbeidsgruppen har hatt

fglgende sammensetning:



Danmark
Finland
Norge

Sverige
NORDFOR

Arbeidsgrupp
holdende:

FREKVENS 0G

Cand.Polyt. L. Prahm, DMI

= Fil.lic. G. Nordlund, FMI

= Forsker B. Sivertsen, NILU

= Statsmeteorolog L. Olsson, MISU

Fil.cand. M.M. Mandahl (sekretar)
NORDFORSK's miljovardssekretariat

SK

ens formal har vert & foreta en forstudie

en oversikt over frekvens og
betydning av mesoskala meteo-
rologiske fenomen i Norden.

en oversikt over pagaende for-
skningsaktiviteter.

en inventering av ressurser -
pkonomi, instrumenter og arbeids-
kraft.

en kartlegging av framtidig for-

skningsbehov og utforming av
forslag til forskningsprogram.

BETYDNING AV METEOROLOGISKE

FENOMENER PA MESOSKALA

Det er foret

tydningen av

att en undersgkelse av hyppigheten og be-

inne-

en del meteorologiske fenomen, som antas a

vere av interesse for spredning av forurensninger i meso-

skala.

Land/sjgbris

Land/sj¢gbris sirkulasjoner har stor betydning for kyst-

klimaet 1 alle de nordiske land. Fenomenet er studert av

forskjellige

personer pa& forskjellige steder i Norden.

Uheldigvis for sammenligningen er fenomenet definert noe

forskjellig av de forskjellige forfattere (se bilag B2).



Forekomsten av land/sjgbris sirkulasjoner varierer fra en
lokalitet til en annen i de nordiske land. Det rapporteres
om gjennomsnittlig mellom 10 og 25 sjgbrisdager pr ar, var-
ierende fra mellom 1 og 10 dager pa de nordligste stasjonene
i Finland og Norge, til 35 - 40 sjgbrisdager pr ar i syd-

lige deler av Norge, Sverige, Finland og i Danmark.

Da befolkningssentra og en stor del av industriaktiviteten
er lokalisert til kysttraktene i de nordiske land, har land/
sjgbris situasjoner i alminnelighet stor betydning for
vurdering av forurensningsspredning. Betydningen av disse
situasjonene g¢gkes fordi de oftest forekommer pa sommerdager
med pent ver, og forurensningens pavirkning p& menneskers

mentale helse og pa vegetasjon er stgrst.

Stabilitetsendringer med avstanden fra kystlinjen samt
dggnlig vindretningsvariasjon karakteristisk for land/sj¢g-
brisen, har ogsd vist & resultere i spesielt hgye bakke-

konsentrasjoner av forurensninger i slike situasjoner.

Kanaliserte vindsystemer

Frekvensen og betydningen av kanaliserte vindsystemer er
stgrst i Norge og 1 nordlige og vestlige deler av Sverige. I
mange dalsystemer er fjell/dalvinden en forlengelse av
land/sjgbrisen, og beskrivelsen av dette system kan ha like

stor betydning som beskrivelsen av land/sjgbrisen.

Bakkevindens avvik fra den geostrofiske pa grunn av kanal-
isering eller pa grunn av friksjonsendringer i underlaget,
er undersgkt 1 alle de nordiske land. De fleste av disse har
betydning for vurdering av forurensningstransport og spred-

ningsmekanismer pa mesoskala.



Fenomener beroende pad endringer i underlagets beskaffenhet

Ruhetsendringer forarsaker konvergens elier divergens i
vindfeltet. Trajektoriestudier er aktuelle ved beregning av
spredningen fra store punktkilder i og 1 narheten av by-
omrader, hvor endringer i underlagets ruhet forarsaker
avbgyning av vinden. Dette gjelder ogsda ved transport av
forurensning over vekslende underlag pa grunn av vegetasjon

eller topografi.

Underlagets beskaffenhet kan ogsd resultere i stabilitets-
endringer og medfgre nedslag av forurensninger i omrdder som

ligger langt fra en hgy enkeltkilde.

For utvikling av spredningsmodeller i mesoskala vil det vare
av vesentlig betydning & innbygge i modellene muligheten for
endringer av spredningseffektiviteten, blandingshgyden og
vindprofilet med transport av forurensninger over forskjellig-

artet underlag.

Spesielle bysirkulasjoner

Undersgkelser blant annet i Stockholm og i Oslo har vist at
det er et behov for, i det minste i spesielle situasjoner, &
skaffe seg et relativt detaljert kjennskap til de spesielle
vindsystemene en finner i store byomrader. Antakelse om
homogent vindfelt kan ikke alltid aksepteres i slike til-
feller, og modellberegning av forurensningsfordelingen blir

gale.

I alle de nordiske hovedsteder har det vart et behov for a
utvikle spesielle bymodeller. Undersgkelser av vind og
spredningsforhold foreligger blant annet fra 0Oslo, Stockholm,
Kgbenhavn, Helsingfors, Ggteborg, Malmg ,Bergen, og Uppsala.
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Fysisk/kjemiske prosesser ved spredning over store avstander

Studier av tgrr- og vadtdeposisjon er av betydning for spred-
ning av forurensninger pa mesoskala. Grunnlaget for be-
regning av tgrravsetning over forskjelligartet vegetasjon er
svakt. Her er det et sterkt behov for utvidede studier. Pa
mesoskala vil ogsd kjemiske halveringstider, (f.eks. over-
gang fra SO, til sulfater), reaksjoner for dannelse av
fotokjemiske komponenter og kjennskapet til partiklers evne

som barer av gasser (f.eks. luktstoffer) ha betydning.

OVERSIKT OVER PAGAENDE FORSKNINGSAKTIVITET

Mdleprogram

Undersgkelser av land/sjgbrissirkulasjoner foretas for tiden

i Danmark, Norge og Sverige.

I Danmark benyttes data fra ca 20 klimastasjoner, mens
undersgkelsene i Norge har mer karakter av episodestudier og
utfgres i forbindelse med industrilokalisering. I Sverige er

undersgkelsene knyttet til spredningsmeteorologiske studier

ved kjernekraftverkene ved Ringhals (nar Ggteborg) og Barseback

(ved @resund).

Studier av lokale vindforhold

Spesielle studier av kanaliserte vindsystemer synes ikke for
tiden & utfgres i noen av de nordiske land. Indirekte vil
enhver vindmdling vare et grunnlag for lokalvindstudier
(f.eks. av kanaliseringseffekter). P& denne bakgrunn har en
1 Bilag 3 nevnt en del av de mange undersgkelser som pagar i
de nordiske land og som kan egne seg spesielt til studiet av

egenskapene til lokalvind i forhold til geostrofvind.
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Trajektoriestudier for beregning av luftforurensnings-
spredning pa mesoskala har betydning i omrader med syste-

matiske ikke-rettlinjede spredningsbaner.

Slike undersgkelser foretas for tiden ved hjelp av pilot-

ballonger i forbindelse med land/sjgbrisstudier i Norge.

I forbindelse med LRTAP-prosjektet foretas det studier av
trajektorier pa en noe stgrre skala enn 100 km. Disse under-
sgkelsene baseres pa vindobservasjoner og utfgres i alle de

nordiske land.

Vindmgnstre og spredningsparametre i byomrdader studeres
eller har de siste dr vart studert i alle de nordiske land
(for tiden i Helsingfors, Kg¢benhavn og Uppsala). Det har
vert drevet inngdende studier av vindfelt, blandingshgyder
og temperaturforhold for utvikling av spesielle bymodeller
(Oslo-modellen) (Stockholm-modellen). Malingene som pagdr i
dag gjelder bland annat innsamling av data for input til

spredningsmodeller av Stockholm-typen.

Undersgkelser av tgrr- og vatdeponering samt kjemiske reak-
sjoner i atmosfzren foregar i Danmark, Norge og i Sverige. I
forbindelse med OECD-prosjektet LRTAP pagdr det studier av
tgrr- og vatdeponsisjon og av kjemiske reaksjoner. Disse ut-
fgres bade i Norge og i Sverige. I Danmark og Sverige pagdar
lignende studier i forbindelse med COST-prosjektet. (Coopera-
tion and Coordination in the field of Scientific and Technical

Research.)
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Modellarbeid

I de undersgkelser som er foretatt av mesoskala meteorolog-
iske fenomener i Norden, foreligger fysiske beskrivelser av
de forskjellige fenomenene. Disse er utarbeidet pa basis av
lokale médleprogram, eller basert pa karakteristiske egen-

skaper ved fenomenene sitert fra utenlandske arbeider.

Land/sj¢vinden er beskrevet i Finland, Norge og Sverige (se
Bilag 3). Fjell/dalvind-systemene er beskrevet i Norge, mens
forholdet mellom geostrofvind og bakkevind finnes beskrevet

1 alle de 4 nordiske land.

Numeriske modeller

Bade i Danmark, Finland, Norge og Sverige har det vert

arbeidet med matematiske, numeriske modeller for beregning

av spredning av luftforurensninger. Det finnes ogsd& numeriske
modeller for beskrivelse av vindfelt, trajektorier, stabilitets-
endringer, blandingshgyde og ikke-stasjonzre konsentrasjons-

felt. For detaljer vises til Bilag 3.2.

EKSISTERENDE PLANER FOR FRAMTIDIGE FORSKNING

Det foreligger i de nordiske land forskjellige planer for
framtidig forskning, som tangerer inn mot mesoskala pro-

blemer ved spredning og forurensninger.

I tabellen nedenfor er gitt en summarisk oversikt over

planer som foreligger (for detaljer se Bilag BUW.



Fenomen Danmark Finland Norge Sverige
Mdlinger av Risg-mast Lovisa-mast Telemark Forsmark
interesse for Gladsakse Kirkkonommi- | Karmgy Karlshamn
mesoskala 6 TV-master | mast Mongstad Barkarby
spredning Kgbenhavn Helsingfors Berum Velen
(FOA-prosjekt)
Uppsala
Fysisk/kjemiske | COST- SNSF- COST
endringer prosjektet prosjektet | (IVL-prosjekt)
Karlshamn
Stenungsund
Modell- ; Telemark Stockholm
wivdia dng Kgbenhavn Helsingfors LRTAP Uppsala o.fl.

INVENTERING AV RESSURSER

I flere av de nordiske land gjelder i forbindelse med et
stgrre fellesnordisk prosjekt, at den stgrste vanskeligheten
ikke ligger i & finne de riktige eller tilstrekkelig mange
instrumenter til undersgkelsen, men & fa frigitt arbeids-
kraft i form av kvalifisert personell. Nedenfor har en
presentert en oversikt over potensielle ressurser bade i

form av personer, instrumenter og gkonomi.
Personale

Nedenfor har en satt opp en oversikt over de institusjoner 1
de forskjellige land som antas & ha ekspertise innenfor
felter som har interesse for utvikling av modeller for

spredning i mesoskala. For detaljer vises det til Bilag B.5.1.
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Danmark Finland Norge Sverige
Sprednings- DMI FMI NILU SMHI
klimatologi DKF FFI MISU
DTH Oslo U MIUU
FOA
AB Atom-
energi
Varslings- SMHI
meteorologi D, T E MVC
Instrumen- AEK FMI NILU SMHI
tering DMI Vaisala FEX MISU
(spesielt NMI MIUU
meteoro- FOA
logisk) MvC
Modellutvik- DMI FMI NILU SMHI
ling og data- AEK NMI MISU
behandling Oslo U MIUU
Bergen U FOA
MVC

Instrumenter

Det finnes ved forskjellige institusjoner i Norden en rekke
tilgjengelige instrumenter for undersgkelse av mesoskala
spredningsmeteorologiske fenomener. Instrumentene har vart
anvendt eller anvendes for tiden i lokalmeteorologiske studier,
forurensningsundersgkelser, LRTAP-prosjektet, klimatologiske
studier, studier av spesielle effekter (f.eks.: rgyknedslag
ved bygning/bygningsturbulens) eller i daglig synoptisk vear-
varslingstjeneste. Det er av stor interesse i forbindelse med
et eventuelt nordisk fellesprosjekt og maksimalt utnytte de
ressurser av instrumenter og instrumenterfaringer en sitter

inne med i de forskjellige land.

En har forsgkt & tabulere en del av de aktuelle instrumentene
i fglgende tabell, der en har skilt mellom instrumenter til
meteorologiske og kjemiske undersgkelser. Det er ogsd tatt med
en oversikt over eksisterende vindtunneler, som kan anvendes

i spredningsstudier.
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Danmark Finland Norge Sverige
METEOROLOGISKE
INSTRUMENTER:
Instrumenterte Risg (AEK) Lovisa (FMI) Karmgy (NILU)| Barsebdck
master Gladsakse (MI) Velen
Radarmast (MI) Ringhals
Studsvik
Uppsala
i;strumenterte AEK (DMI) NILU FOA
Y MISU
SMHI
Radiosonde-

: NILU FOA, MVC
u?styr, DMI Vaisala, FMI NMI MIUU, SMHI
wire-sonde
Fjernanalyse- Finland's
system 4B Akademi (FMI) 251 Fon
Turbulens- AB Atomenergi,
mélere £ FEL MIUU, SMHI,

MVC, FOA
Sprednings- AEK NILU SMHI
meteorologi, DMI FMI FPI MIUU
generelt Bergen U FOA
MVC
KJEMISKE
MALINGER:
Luftkvalitet DMI-DKF FMI NILU MISU, SNV,
Storkgbenhavns Industri og Bergen U IVL
luftforurenings- | helsovards- SINTEF Industri og
udvalg myndigheter Industri og helsovards-
Miljgstyrelsen helsemyndig- | myndigheter
Industri heter
Nedbgrkjemi DMI, DKF FMI NILU o.f1. MISU, IVL
Flymdlinger AEK (DMI) NILU MISU, IVL
Sprednings- FOA
forsgk (spor- AEK NILU MISU
stoff) SMHI
VINDTUNNELER: DTH TKK KTH
ATV FMI CTH
FFA

SMHI (planeras)




Pkonomi

Ndr det gjelder de ¢gkonomiske rammene for eksisterende (74/75)-pro-
sjekter i1 de nordiske land er det hittil gitt noe ufullstendige
opplysninger. Det er dessuten vanskelig a trekke ut fra stg¢rre
prosjekter eller fra institusjonenes virksomhet den delen som
direkte er relatert til mesoskala problemer. Tallene i

tabellen md derfor betraktes som grove anslag.

Danmark Finland Norge Sverige
L (D kr) (S kr) (N kr) (S kr)
Meteorologiske ~200.000,- 30.000,- {=100.000,- 400.000,-
studier (DMI, AEK) |{(Finland's (NILU) (SMHI, MIUU,
Akademi FOA/MVC)
~60.000,-
(FMI)
| | ) | | | R ——| —
Fysisk/kjemiske 280.000,- 200.000,- | 200.000,-
studier (COST) (SNSF) (MISU, MIUU,
IVL)
Modellarbeid 600.000,- 350.000,-
(LRTAP, (SMHI, by-
Telemark) | modell o.a.)




FORSKNINGSBEHOV

I alle de nordiske land er det et stort behov for utvikling
av enhetlige beregningsmetoder for spredning p& mesoskala
(10 - 300 km) fra punktkilder og arealkilder for savel kon-

tinuerlige som kortvarige utslipp.

Videre er det av stor betydning & undersgke innvirkningen
av mesoskalige sirkulasjoner og fenomener pa spredningen.
Spesielt kan nevnes land/sj¢g vindsystemet. Ved kysten ligger
store befolkningssentra og her plasseres i stor utstrekning

bade kraftverk og storindustri.

Det trengs ytterligere undersgkelser av hvordan vind, stab-
ilitet og blandingshgyde endres med type underlag ved over-

gang fra land til sj@ eller fra en terreng-type til en annen.

Det er ogsa et stort behov for studier av de fysiske og
kjemiske endringer av forurensningene under spredning pa
mesoskala (eksempelvis tgrr- og vatavsetning samt kjemiske

reaksjoner).

P& samtlige felt trengs studier og utvikling av numeriske
modeller. Det gjelder savel for spredning over homogent og
flatt terreng som over ujevnt terreng. Det trengs studier og
modeller for mesoskala sirkulasjoner og modeller spesielt
tilpasset byatmosfazrer. Samtlige modeller bgr ogsa inneholde
effekter og fysisk/kjemiske endringer og av deposisjon. Hvor
det er mulig bgr modellberegninger sgkes verifisert ved
eksperimentelle undersgkelser. Parallelt med modellut-

viklingen trengs @gket forstaelse av fysiske prosesser.



7 FORSLAG TIL FORSKNINGSPROGRAM

7.1 Malsattning

Projektets langsiktiga mdlsdattning skall vara att

- samordna pagdende forsknings-
aktiviteter i Norden med sikte
pa utveckling av enhetliga metoder
for beskrivning av spridningen i
mesoskala (10 - 300 km).

- sammanstalla rekommendationer for
enhetlig beddmning av spridning av
luftfdroreningar i mesoskala.

Av fdrstudien framgdr att det pdgdr olika arbeten i an-
knytning till spridning av luftfdororeningen pa den aktuella
skala. En koordinering av dessa samt utveckling av metoder
ger ett dkat kunskapsunderlag. Resultatet formuleras sa att

det ger en grund till fdrbattrad luftvardsplanering.

For narvarande foreligger modellformuleringar hvilke an-
vandas for spridningsberekningar i lokal och regional skala.
Foreliggande projekt beaktar spridning av fororeningar i

den mellanliggande mesoskalan.

7.2 Forskningsprogram

Féor att uppnd den angivna mdlsdttningen inriktas projektet
framst pa studier och belysning av fdljande problem relaterade

till spridning av luftfdororeningar i mesoskala:

1) Fysikalisk formulering av speciella
mesoskaliga spridningsmeteorologiska
Teremen

2) Beskrivning och formulering av fysiska
och kemiska processer samt depositions-
férhallanden i den aktuella rums- och
tidsskalan.
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Utveckling av numeriska modeller for
spridning av luftfdroreningar i meso-

skala.

Studier och vardering av olika mat-

metoder aktuella for anvadndning vid

undersodkning av fororeningars sprid-
ning i mesoskala.

Utfdorande av mdtningar nodvandiga for
verifiering och vidareutveckling av
modellerna.

Programmet planeras gennomfort i enlighet med fdlgande

prelimindra tidsschema:

1Y7S

1876

17T

Formulering av generella modeller for
simulering av luftfdroreningars sprid-
ning i mesoskala i1 enlighet med vad

som angivits i punkterna 1 - 3 ovan.

Planldggning av studier for verifiering
och vidareutveckling av spridningsmodeller

med beaktande av redan pagdende matprogram.

Vidareutveckling av modelformuleringarna.

Eventuellt initierande av matprogram nodd-
vandiga for verifikation och fdrbiattring

av modellen/modellerna.

Vidareutveckling och justering av modell-
formuleringarna bl.a. pd basis av er-

hallna m3tresultat.

Sammanstdallning av rekommendationer for
enhetlig beddmning av luftfdroreningars

spridning pa& mesoskala.
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Delprosjekter

For optimalt & kunne utnytte ressursene innenfor de ulike

nopdisike land sr det fTekdalalkchiz o dele del videre arbeidat

1 flere delprosjekter.

For utvikling av en numerisk modell for spredning av luft-
forurensningen pa mesoskala er det behov for nezrmere a under-

sgke en rekke spesielle fenomener i mesoskala.

Pa bakgrunn av allerede lgpende eller planlagte nasjonale
maleprogram skissert i kapittel 3 og 4 1 hovedrapporten fore-

slds det at arbeidet inndeles i fglgende delprosjekt:

Vindendring ved transport over komplekst terreng og over
underlag med forskjellig beskaffenhet, med en oversikt over
betydningen av denne effekt for mesoskala modeller, og en
formulering av mulige metoder for tilpassing til generelle

modeller.
Delprosjektet kan eksempelvis inndeles i f@glgende oppgaver:
a) forholdet mellom lokalvind og

geostrofisk vind

b) kanaliserte vindsystemer i ulendt
terreng

¢) vindforholdene i kystomradet

d) vindsystemer drevet av
temperatur og/eller trykk-
gradienter i mesoskala (land/
sjgbris systemer, fjell/dalvinder).



Betydningen av endringer i stabilitet og blandingshgyde,
med en oversikt over hvordan disse effektene kan innarbeides
i en numerisk modell for mesoskala spredning. Delprosjektet

kan eksemelvis inndeles i studier av:

a) stabilitets- og blandingshgyde-
endringer ved transport over
forskjellig underlag

b) stabilitetsendringer i1 sjgbrisen
(p& grunn av instabilisering ved
transport innover oppvarmet
terreng )

c¢) forandring av stabilitet og
blandingshgyde som funksjon av
tid p& dggnet (koordineres med
ventilasjonsklimatgruppen)

Kjemiske prosesser som pavirker konsentrasjon og sammensetning
av luftforurensninger og en formulering av tilpasningen til
spredningsmodeller 1 mesoskala. Delprosjektet kan eksempelvis

inneholde undersgkelser av:

a) transformasjon av S0, til sulfater
b) fotokjemiske reaksjoner

c¢) radioaktive stoffers decay under
transport i atmosfaren

Fysiske prosesser som pavirker konsentrasjonsfordelingen av
ulike forurensninger. Betydningen av vat- og tgrravsetnings-
prosesser, og en formulering av hvordan disse prosesser kan
tilpasses de generelle spredningsmodellene for mesoskala

spredning.
a) betydelsen av vatdeposition

b) betydelsen av tgrrdeposition



Utveckling av en punktkdllmodell dar vind, stabilitet och
blandingshdjd ingdr som variabla parametrar och i vilken
kemiska och fysikaliska dndringar samt depositionsfdrhold

kan beaktas.

a) utarbetande av formler fdér kort-
och langtids medelkonsentrationer
for kontinuerlige samt kortvariga
utslapp

b) utarbetande och dokumentering av
dataprogram med beaktande av mal-
setningen av de samma skulle kunne
anvendes i de olika nordiska
lédnderna.

Utveckling av modell for ytkallor dar vind, stabilitet och
blandingshdjd ingdr som variabla parametrar och i vilken
kemiska och fysiska endringer samt depositionsforhallanden

kan beaktas.

a) utarbetande av ett numeriskt och
fysikaliskt mojligast korrekt
schema for berdkning av korttids-
medelvdarden av fororeningskonsen-
trationer

b) utarbetande av motsvarande schema
for langtidsmedelvarden

c) uppgoérande och dokumentering av
dataprogram med beaktande av mal-
setningen at de samme skulle kunne
anvendes i de olika nordiska
landerna.

Studier av ulike mélemetoder for anvendelse i mesoskala
spredning, hvori inngdr en oversikt over anvendelse av
ikke-"konvensijonelle" mdlemetoder, f.eks. fjernanalyse,
pilotballonger og sonder, sporstoffstudier, bruk av
satelittbilder etc.



7.4 Forslag til plan for 1975

Nedanstaende tabell visar vilka projekt som planeras bli
utforda under 1976.

Del- : : 3 . Finansiering (S kr)
ol Institution (projektansvarig) e NORDEORSK
la  NILU (Sivertsen)! 35.000 1.500

1d  NILU (Sivertsen)!

1 AEK (Larsen) '

2a FMI (Vaajama)? 30.000 1.500

2b FMI (Vaajama)?

2c FMI (Vaajama) 2
(AEK, Busch)

3a MISU (Bolin, Granat)? 20.000 0
(NILU, Eliassen)?
3b IVL (Brosset)® 20.000 0
OU (Hesstvedt)? 20.000 1.500
ta MIUU (HSgstrém)? 30.000 0
4b NILU (Gotaas)® 50.000 0
MISU (Granat)! 50.000 0
5a FMI (Nordlund)® 15.000 0
5b DMI (Prahm)? 30.000 0
6a,b,c NILU (Grgnskei)? 15.000 0
SMHI (Bringfelt)? 50.000 0
DMI (Prahm)? 50.000 0
] SMHI (Olsson)® 10.000 0

betecknar projekt for vilka redan medel
beviljats

betecknar projekt £for vilka ansdokas nationell
finansiering, men f6r vilka medel &nnu ej
beviljats

betecknar projekt som for sitt genomforande

er avhidngiga av finansiell stdtte fran

NORDFORSK

Numreringen av projekten i tabellen refererar till indelningen
av delprojekt i punkt 7.3. Institutionsfdrkortningen framgdr

av forkortningstabellen side 2.
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7.5 Organisasjon

I projektet fdreslds bl.a. fdljande institutioner delta:

DK:

SES

N:

Meteorologisk institut (DMI)
Atomenergikommisjonen, Risd® (AEK).

Finlands meteorologiska institut (FMI)
Norsk institutt for luftforskning (NILU)
Oslo Universitet, Geofysisk institutt (0U)
Meteorologisk institutt (NMI)

Meteorologiska institutionen, Stockholm
universitet (MISU)

Meteorologiska institutionen, Uppsala
universitet (MIUU)

Sveriges Meteorologiska och hydrologiska
i sttt (SHEL)

Institutet fdr vatten- och luftvards
forskning (IVL)

Forsvarets forskninganstalt (FOA)

For samordning och ledning av projektet utses en projekt-

grupp med minst en representant fréan varje deltagande land.

I fdorsta hand borde projektgruppen vara sammansatt av repre-

sentanter for de institutioner som i respektive ldnder har

det huvudsakliga nationella ansvaret for forskningen rdrande

spridning av luftfororeningar.

Projektgruppen rapporterar minst en gang om dret til NORDFORSK's

styrelse och arbetar for Ovrigt med det mandat som blivit veder-

tagen praxis fér NORDFORSK's projektorgan.

For att oOvervaka verkstdllandet av projektgruppens beslut

skall en projektledare utses.
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NASJONALE BIDRAG
TIL FORSTUDIET FOR UTVIKLING AV MESOSKALA
SPREDNINGSMODELLER

FREKVENS OG BETYDNING AV METEOROLOGISKE

FENOMENER PA MESOSKALA

Land/sjgbris

Frekvens

I Danmark har en ved undersgkelse av antall sjgbrisdager
definert en sjgbrisdag som en dag, hvor det er palandsvind
k1 14 bade pa Jylland's ¢st- og vestkyst (2). Basert pa
denne definisjon har en funnet at sjgbrisdager forekommer i
gjennomsnittlig (1930 - 1960) 24 dager pr ar, varierende fra
12 dager i 1937 til 37 dager i 1957. Sjgbrisen opptrer stort
sett kun i mdnedene mars - september, med stgrst hyppighet

(5 @dager) I JUIL.

I Finland er frekvensen av land/sjgvind system studert i
drene 1920 - 1934 (3). Sjgbris er definert ved at vinden kl
02 bléser fra land og k1l 1% bldser fra havet. Midlere arlig
antall land/ sj¢gbris situasjoner pa& 13 stasjoner langs
kysten varierer fra 1,1 dag til 33,6 dager. De fleste sta-
sjonene har mellom 10 og 20 land/sjgbris dager pr ar. Sjg-
brisdager er ved Bjgrneborg flyplass 1 en spesialstudie (4)

vist & forekomme i middels 9 dager i lgpet av juli maned.
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I Norge er forekomsten av land/sj@¢bris situasjoner i arene
1970 - 1973 studert ved 3 stasjoner, fra s¢gr til nord i
landet. Land/sjgbris er definert ved at det kl 02 bléaser
fralandsvid og k1 14 bldéser palandsvind. Pa den s¢grligste
stasjon (Jomfruland i Telemark) er det observert gjennom-
snittlig 29 land/sjgbris dager pr ar, ved Bergen 25 dager og
1 Tromsg 10 dager (5). I forbindelse med luftforurensnings-
undersgkelser i Nedre Telemark ble fenomenet vist & fore-
komme gjennomsnittlig 5 dager pr mdned i tiden juli - august

£6) s

I §varige oppitrer fullt wtvikKlads kysteivkulasjonew (Land/sjg=
bris) i middel ca 30 dager pr ar. Frekvensen varierer fra ar
til dr med maksimal frekvens pa ca 100 dager pr ar. Frekvens
og betydning, og til en viss grad ogsd fysisk karakteristikk
varierer sterkt langs kysten f.eks. fra ¢@gst- til vestkysten
og fra 2pd T4l megd (7)s (8); W8y €10),; €11, K123 (91l; (10K

Pertubasjoner i spredningsklimaet fordrsaket av land-vann
temperaturgradienter kan forventes betydelig oftere enn

land/ sjgbriser.

Betydning

I Danmark er det ikke undersgkt hvor langt sj@gbrisen trenger
inn i landet, men 80 - 100% av kyststasjonene pa Jylland
(bade pa vest- og ¢stkysten) observerer pdlandsvind k1l 14 pa
sjgbris dager. Land/sj@gbris situasjoner ma derfor tas i

betraktning ved spredningsberegninger for anlegg ved kysten.

Det foreligger ikke kjente studier, som viser betydningen av
sj¢/landbrisens forhold pa luftkvaliteten i Danmark. Det er
alminnelig kjent at hgye konsentrasjoner av SO, som regel
mdles 1 stabile varsituasjoner med relativt lave vindhastig-
heter. Dette er ogsa meteorologiske situasjoner hvor sjg/land-

brisen kan gjgre seg gjeldende.
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I Finland er sjgbrisen funnet & influere pa vindstatistikken
pa stasjoner som la nermere enn ca 20 km fra kystlinjen
(13). P& grunn av at en stor del av industrien i Finland er
lokalisert til kysttraktene har sjgbrisen i almenhet stor

innvirkning pa& forurensningsspredningen.

L Nerge &r ail vepantlig del av industrien lelkallsert €1l
kystomradene (fortrinnsvis inne i fjorder) pa grunn av behov
for elektrisk kraft og transportmuligheter (havneanlegg).
Denne plassering er uheldig ndr en ser pa virkningen av
land/sj¢gbris sirkulasjonen (kombinert med fjell/dalvind
systemet), som i godvar-situasjoner fgrer luftforurensningene
innover bebygde omrdader. Ekesempelvis har en allerede demon-
strert betydningen av land/sjgbris situasjoner ved lokali-
sering av petrokjemisk industri i et omrade med store utslipp
av nitrogenoksyder. Den karakteristiske vindretningsendringen
i formiddagstimene under disse situasjonene kan forarsake
blanding av HC-gasser fra petrok)amiske anlsgg og NOy fra
kunstgjgdselproduksjon, og sdledes resultere i fotokjemisk
smog (6). Et grundig kjennskap til fysikken 1 land/sjgbrisen
er derfor ngdvendig blant annet for & gi fullstendig svar pa

hva som skjer idet landbrisen snur til sj¢bris.

¥ Svenipe har bebydelsen av land/sjobris sivkilaticner L6
lokalklimatet studerats dels av Grenander (7) och dels i
samband med spridningsmeteorologiska studier av framst
Hogstrdm och Bringfelt (9) (10). Betydelsen varierar starkt
langs kusten beroande pd geografi och topografi. Lokalisering
av industri och befolkningssentra till kustomrdden, saval

vid oppen kust som vid insjdkuster, accentuerar denna bety-
delse. Skillnader i spridningsmeteorologiska betingelser har
i flera studier befunnits avhangig av vindriktning relativt
till kustens orientering (8), (11), 12).
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Kanaliserte vindsystemer

Kanaliserte vindsystemer kan i Danmark generelt betegnes som
betydningslgse. Dog er det i spesielle terrengformer iakt-
tatt en viss kanalisering av vinden. Dette gjelder for
eksempel i danske smeltevannsdaler der den kanaliserende
virkningen gjgr seg utslag pa vindstatistikken. I en ¢gst/vest
rettet dal er hyppigheten av vind fra vest 30,4%, mens den

pd en slettestasjon er 21,6% (1u).

Forekomsten av fjell og dalvinder er ikke undersgkt i Finland,
da hgydeforskjellene generelt sett er for smd til at denne
typen vindsystemer skal ha betydning for spredning av foru-
rensninger. Bakkevindens avvik fra den geostrofiske er dog

av interesse i forbindelse med mesoskala spredning over

uensartet terreng.

I Norge foreligger en rekke undersgkelser av kanaliserte
vindsystemer. De fleste har betydning for vurdering av
forurensningstransport og spredningsmekanismer pa mesoskala.
I mange dalsystemer er fjell-/dalvinden en forlengelse av
land/sjgbrisen, og beskrivelsen av dette system er av like
stor betydning som beskrivelsen av land/sjgbrisen. Det
foreligger dokumenterte undersgkelser av fjell- og dalvind
system i Gudbrandsdalen, ¢gvre Gausdal og Dokkadalen 1 arene
1956 - 1961 (15), og 1 Dokka/Randsfjord-omradet i 1962, hvor
det ogsd ble etablert en fysisk beskrivende modell av fjell/-
dalvindsystemet (16). Blant flere rapporter som omhandler
kanaliserte vindsystemers forhold til geostrofvinden kan
nevnes studier i Oslofjorden (17) og rapporter fra et forsgks-
omrade i Nord-Norge (18) (19). Det er pavist betydelig avvik
i lokalvinden i forhold til geostrofvinden avhengig av
topografi og meteorologiske parametre som skydekke, trykk-
felt og solhgyde. Ved Mongstad nord for Bergen er det fore-

tatt en sammenligning av vindforholdene ved kystlinjen i
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forhold til vindretning og -styrke pa Hellesgy fyr flere mil
il haws (20),

1 Svepags har kanaligerts vindsyetem storet betylelas &
granstrakterna till Norge. Topografiskt pdverkade cirkula-
tioner och vindfldden paverkar dock spridningsklimatet &ven
pad andre hall i landet. Paverkan av detta slag har fram-
kommit vid studier i bl.a. Sundsvall, Falun och GOteborg
(11>, (21), (8). Befolkningscentra och industrier ar ofta
lokaliserade i dalgdngar och i1 1lagt liggande terrdng vilket
accentuerar betydelsen av dessa vindsystems effekt pa

spridningsklimatet.

Fenomen beroende pa endringer i underlagets beskaffenhet

I Danmark er det utfgrt mastmdlinger ved Risg (22), (23),
i Kgbenhavn ved Gladsakse-masten (24).

I Finland er det utfgrt en undersgkelse av bakkevindens av-
vik fra geostrofvinden (25). Ifglge denne undersgkelse er
avviket bade i retning og hastighet stor over land, men

over hav enda stgrre.

% Nerge har det vert foretatt em rekke sghudier av vindfor-
holdene og spredningsforholdene over forskjellig type
terreng. En del er nevnt 1 kapittel B.2.2. Her kan tillegges
undersgkelse av lokalvind i forhold til geostrofvind i
Telemark (26), og studier av mesoskala vindforhold i Troms
(27). Spesielle turbulensundersgkelser 1 ujevnt terreng er
behandlet av Eidsvik (28), (29). Turbulensmalinger under
forankret ballong er foretatt ved FFI (30).

I Sverige har spredningsmeteorologiske undersgkelser vart
foretatt over ulike terrengtyper. Blant annet kan nevnes under-
sgkelser av Wedin et.al (31), Hdogstrdm (9), Bringfelt (10)

&g Edman (32 ).
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Spesielle turbulensmdlinger er utfgrt i master ved Uppsala
(33), (34). Fluksm@linger er siden 1971 utfgrt i Velen
(35). Spredningsforsgk og meteorologiske undersgkelser har
ogsa vart utfgrt i forbindelse med lokalisering av kjerne-
kraftvenlk (88J; (37).

Bysirkulasjoner

I Danmark foreligger meteorologiske observasjoner, som

muliggjgr et studium av bysirkulasjonen i1 Kgbenhavn.

I Finland har Helsingfors-undersgkelsen vist betydningen
av endringen i blandingshgyde ved transport av forurensninger

over et byomrdade.

I Heorge har utvikiliingen sav Celeo-medellen (38} demonstrert
betydningen av & kjenne 1 detalj vindfeltet 1 et byomrade.
Undersgkelsene viste ogsd at det & anta homogent vindfelt
kan gi gale konsentrasjonsberegninger. Undersgkelser av
vind- og stabilitetsforhold har ogsa vart foretatt i Bergen
(2@, CH0he

I Sverige har undersgkelser av vind, temperatur og sprednings-
forhold i Stockholm, resultert i utvikling av Stockholm-
modellen (41) (110). Denne har ogsa vert anvendt pa data fra
Ggteborg og Malmg (21). Studier av speciellt varmedeffekter
har rapporterats (42).

Fysisk/kjemiske prosesser

I Norge har kiemiske prosesser i atmosferen vert studert ved
Universitetet i Oslo (43). Dessuten foreligger de fgrste
resultatene fra et stort tverrfaglig forskningsprosjekt (Sur
nedbgrs virkning pa skog og fisk (SNSF) (u4). Nedbgrens for-
deling og kjemiske innhold under forskjellige typer trar pa
Sgrlandet er undersgkt (45).
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I Sverige har studier av lokal- og mesoskala nedbgrs-
forsurningseffekter vart utfgrt i Uppsala (46), og i et
omrdde rundt Stenungsund varmekraftverk (47)(67). Studier an-
gédende nedbgrens forsurning er rapportert av flere (93),
tol)s COB), €960, (87), (88)s (TR}, CLol): Fotokj=smisks

reaksjoner er undersgkt av Crutzen (100).

OVERSIKT OVER PAGAENDE FORSKNINGSAKTIVITET

Mdleprogram

I Danmark benyttes data fra ca 20 klimastasjoner, hvor blant
annet vindforholdene registreres. Studiene utfgres ved DMI's

klima-avdeling og vil bli publisert av K. Frydendahl (2).

I Herge ex den fgrate delem av én undsradkelse av lamd/sjg~
bris systemet i Nedre Telemark utfgrt sommeren 1974 (48).
Undersgkelsene utfgres ved NILU, og vil fortsette med de
siste "case studies" sommeren 1975. I alt vil det etter
planen foreligge data fra 3 - 4 "rene" land/sj¢gbris situa-
sjoner. Til studiene anvendes pilotballonger, radiosonder,
flymalinger, fotografering, "time lapse"-filming og kjemiske

malinger.

I Sverige pdgdr ved SMHI spesielle spredningsmeteorologiske
studier dels ved Ringhals (ner Ggteborg) og dels ved Barse-
back (ved @resund). Selv om disse studiene ikke spesielt er
ment for kartlegging av land/sjgbris sirkulasjoner, gir de
verdifull kunnskap om disse sirkulasjoners karakter, og

effekt pé& spredningen av forurensninger i kystomradene (36).
Detaljstudier av verifikasjonsresultat oppnddd med sprednings=-
modeller utviklet for kystomrader (Stockholm, Ggteborg,

Malmg, Landskrona og Helsingfors) pdgdr og forventes & gi
verdifulle opplysninger om hvordan kystsirkulasjoner pavirker

spredningsklimaet (49).



Studier av svovelforurensningers spredning nar varmekraft-
verket i Karlshamn, ved Sverige's sydkyst utfgres av

Hogstrdm (50).

B.3.1.2 Studier_av_lokale vindforhold
I Danmark er det i forbindelse med lokaliseringsstudier
for eventuelle atomkraftverk plassert Aanderaa-instrumenter
ved Glilling Nes i @st-Jylland. Ytterligere to instrumenter
vil av samme type bli plassert ved andre lokaliteter (51).
COST-prosjektet (AEK) vil muligens gi nyttig informasjon om

vindforholdene i kystomrddet ved Stigsnas.

I Finland finnes i nerheten av Lovisa kjernekraftverk en
150 m hgy mast, (avstanden til kysten er ca 1 km). I masten
males vind (20 minutters middel), temperatur og fuktighet

i forskjellige nivader, samt forskjellige typer strdling.
Masten har vert i drift siden 1971, men kun ca 1} drs til-

fredsstillende data foreligger hittil.

I Norge foretas det vindmdlinger i en rekke fjorder og daler
i forbindelse med undersgkelse av luftforurensnings-
situasjonen. Den stgrste av disse undersgkelsene foregdr i
Telemark (52), (u48), (53). Det b¢gr ogsd nevnes studier i
Bezrum ved Oslo (54), i Nitelva-dalfgret (Nitedal-Kjeller-
@yern), i Sarpsborg/Fredrikstad-omradet, i Ardal, Verdal i
Trgndelag, i Sulitjelma og pa Mongstad (20).

I Sverige utfgres det spredningsforsgk inklusive mastmalinger

i forbindelse med atomkraftanlegg i Ringhals og Barsebdck (36) (113).
Mastmé&linger foretas ogsa i Velen for IHD-prosjektet ved-

rgrende fordampning (35). Studier av spredning av svovelfor-
urensninger nar varmekraftverket i Karlshamn inkluderer

meteorologiske mdlinger og flymalinger (46).

Ogsé& ved Forsvarets forskningsanstalt (FOA) (55), og ved
Militere VAder Centralen (MVC) (56) foretas det meteorolog-
iske studier som kan vare av interesse ved undersgkelser av

forholdet mellom lokalvind og hgydevind (geostrofvind).



B.3.1.4 Bysirkulasjoner
I Danmark er det i drift flere vindobservasjonssteder i
Kgbenhavn-omradet, som gir mulighet for studium av vind-
dreining omkring et byomrdde. I Gladsakse-masten registreres
temperatur og vind opptil 200 meter over bakken (24). Ved
Meteorologisk Institut i Kgbenhavn finnes det dessuten en 50
meter mast med kontinuerlig temperatur- og vindmdlinger.
Foruten 4 permanente MI-stasjoner finnes det 1 Kgbenhavn
4 Aanderaa-stasjoner plassert av Storkgbenhavn's Luft-
forureningsudvalg og AEK, Risg (57). Disse stasjonene maler
vindretning og hastighet hvert tiende minutt. Ved én av
disse stasjonene mdles ogsa kjemiske komponenter i luften
(CO, NOy, CH, og aerosoler). Det foreligger ingen prosjekt-

plan for sammenfattende analyse av disse mdlingene.

I Finland refereres det til data fra Helsingfors-prosjektet,
som er under bearbeding. Hensikten med dette prosjektet var
4 etablere vind- og sondedata nok til & kunne teste SMHI's
"Stockholm-modell" p& Helsingfors.

Ved ett punkt er de malt vind, temperatur og SO,-
konsentrasjoner, mens vertikale temperatursnitt er tatt pé
flere punkter fra kystlinjen og 20 - 30 km innover land
gjennom Helsingfors by. Det ble her anvendt vesentlig lav-

nivasonder (58).

I Norge ble Oslo-modellen og meteorologiske undersgkelser i
forbindelse med den avsluttet i februar 1973. Siden den tid

har blant annet NILU foretatt en del vindmdlinger i for-
bindelse med mindre prosjekter i byomrddet. Meteorologisk
institutt maler kontinuerlig vind og temperatur ved flere
stasjoner 1 forskjellige hgyder over havet. Dessuten over-
vidkes forurensningssituasjonen ved 8 malepunkter for S0, og sot.
Fra Kristiansand foreligger meteorologiske og kjemiske data

fra en rekke malesteder (59). Disse er ikke anvendt for

modellberegninger, men kan egne seg for dette formal.
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I Sverige pdgdr byklimatologiske mdlinger i Uppsala. I mat-
programmet, som avser att ge en tredimentional bild av
stadscirkulationen och turbulensen, ingdr meteorologiska
master, linsonder och fjarranalysutrustning. Prosjektet
berdknas paga i 3 - 4 dr (U6). I samband med jamfdrande
studier av olika lokalmeteorologiska matmetoder (inkluderande
mast-, flyg-, ballong- och fjarranalys matningar) har stads-
cirkulationen och dess effekt pa luftfdroreningars spridning
studerats i Stockholm (60). Spridningsmeteorologiska data
har insamlats och anvandes i samband med utveckling och
testning av spridningsmodeller i ett flertal stader bl.a.
Stockholm, Gdteborg och Malmd (21), (u4l), (u9).

I Danmark deltar Aerosollaboratoriet AEK Ris¢g 1 COST-
prosjektet, som omhandler kjemiske transformasjoner i en
r¢gykfane fra et kraftverk. DMI leder et prosjekt om lang-
transport av forurensninger til Fargyene, spesielt med

hensyn til oksydasjon av S0, (61).

I Norge undersgkes den kjemiske sammensetningen i nedbgr i
forbindelse med LRTAP-prosjektet. Det foregdr spesielle
studier av forholdet mellom avvasking og utvasking av vegeta-
sjonen. Avsetningen under forskjellig type trebestand under-
sgkes ogsa (u5).

I Sverige pdgar sprednings- og forsurningsstudier i omradet
rundt varmekraftverket ved Karlshamn (46). I forbindelse med

LRTAP-prosjektet pagar flymdlinger av svovel i luften (62).

Vid SMHI och FOA pdgdr nederbdrdsstudier i samband med COST
projektet (Cooperation and Coordination in the field of
Scientific and Technical Research). FOA har pabdrjat ett

project avseende att utrdna nederbdrdens inverkan pa radio-
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vagutbredning. Harvid studeras speciellt nederbdrds-
intensitetens variation inom ett 10 x 10 km omrdde med ett
tjugotal snabba nederbdrdsmatare samtidigt som olika meteoro-

logiska matningar utfores (55).

Modellarbeid

Fysisk beskrivelse av mesoskala fenomen

I Finland er land- og sjgvind fenomenet beskrevet av Rossi
(31 o av Nerdlund (13).

L Nerge fimnes det em rekke fysiske beskrivelser av fjali-eg
dalvinder (16), (65), (19). Land- og sjg¢bris er beskrevet av

Salvesen (66) og av Dannevig (67).

L Pvewipe Timnes besieivelse &7 stabilitetesendringe® L
sjgbrisen ved Studsvik, som funksjon av avstanden fra kyst-
linjen (9). Fysisk beskrivelse av land-/sjgbris sirkulasjoner

er ogsd publisert av Grenander (7).

Numeriske modeller

I Danmark er det ved Meteorologisk Institut's Luftforurenings-
gruppe utfgrt beregninger av CO-konsentrasjoner i gateniva,
etter en modifisert utgave av en modell utviklet i USA (69).
Modellen krever meteorologiske data som input og modellerer
ikke selv disse (70). '

I Finland er sj@gbris fenomenet numerisk studert av Nordlund
(64). Ved FMI foreligger ogsa datamaskinprogram for beregning
av to-og tre-dimensjonale trajektorier. Disse modellene er
utarbeidet ved SMHI etter Wiin-Nielsen's og Djuric's metode
(71). Et program for trajektorieberegning etter Petterssen's

metode finnes ogsd tilgjengelig ved FMI. I samband med
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NORDFORSK-prosjektet "nedborens forsurning" er det utarbeidet
en fjerntransportmodell av quasi-Lagrangesk type (72).
Modellen skiller seg fra de modeller som er utarbeidet ved
NILU, gjennom maten & inndele den luft som strgmmer inn i
kildeomrddet i celler, og deretter fglge disse cellers bane

samt beregne opptak og tap av forurensninger.

Konsulentfirmaet Oy Ekono Ab har utfgrt spredningsberegninger
pa mesoskala for regionplanlegging, basert pa Pasquill's
bymodell som strekkes ut til ca 100 km. Ogsa ved sprednings-
beregninger for kjernekraftverk og for studier av narkildenes
innvirkning p& mdleresulatet fra LRTAP-prosjektets mdale-
stasjon har Pasquill-modellen blitt anvendt ut til ca 50 km.
"Stockholm-modellen" har ogsa vert anvendt delvis i mesoskala

pa Helsingfors-omradet.

I Novgs har land- sjgbrissivkulasjoner vart studert numewisk
av Helgheim (73). Det foreligger en matematisk beskrivelse

av periodiske vindsystemer i fjellegner av Pkland (65) og av
Eidsvik (74). Beregning av avvik fra geostrofvind er studert
av flere i forbindelse med hovedoppgaver i1 meteorologi ved
Universitetet i Oslo (75). Det foreligger modeller for
spredning fra en kontinuerlig punktkilde i dalatmosfazrer
(76), og for numerisk beregning av effekten av tgrrdeponering

pé den vertikale konsentrasjonsfordeling (77).

Nar det gjelder bysirkulasjoner er Oslo-modellen, som numerisk
bdde beregner vindfeltet og konsentrasjonsfordelingen, den
mest anvendte i Norge (38), (78). Data fra Oslo er ogsa
anvendt til testanalyser og beregninger av vertikal-
hastigheten (79). Det foreligger ogsda en multiplekilde

modell basert pa gaussisk konsentrasjonsfordeling i vertikal-

retning, som anvendes 1 Telemark (80).
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Numeriske trajektorieberegninger er vesentlig foretatt i
forbindelse med LRTAP-prosjektet. Modellen er basert pa
Petterssen's metoder og kan skaleres ned til mesoskala, men
krever da et tettere nett av vindmdlinger. I forbindelse med
samme prosjekt har det vart anvendt en énlags Lagrange-
modell (81). Det arbeides for tiden med en tolags Lagrange-
modell for beregning av forurensningsspredning pa skala
flere hundre kilometer. Denne modellen er na under

uttesting.

For vurdering av utvasking av sulfatpartikler i luft ved
regnver foreligger et notat av Eliassen (82). Decay og
overgangshastighet av SO, til sulfat er beregnet i for-
bindelse med LRTAP (83). Ved Institutt for Geofysikk ved
Universitetet i Oslo er det i flere ar arbeidet med kjemiske
reaksjoner i atmosfazren. Det finnes blant annet en modell

for beregning av fotokjemisk smog (43).

I Sverige foreligger punktkildemodeller (84), (85). Det
finnes ogsd en utviklet, og til viss grad testet, bymodell
(Stockholm-modellen) som er en multiplekilde Gauss-type
spredningsmodell (41). En modell fdr bestdmning av det
virtuella skorstenstilldgget har utvecklats (110), (111).

For isobare og geostrofiske trajektorieberegninger, samt
ogsd til en viss grad for tredimensjonale trajektorie-

beregninger foreligger en modell ved SMHI (71).

Statistisk spredningsdeposisjonsmodell for synoptisk skala
utvikles ved MISU (86). Modeller relatert til byklima og
atmosferens grensesjikt er ogs& under utvikling (46). Ved

MVC videreutvikles en en-dimensjonal grensesjiktmodell (88).

Utvikling og testing av grensesjiktmodeller vesentlig i
samband med parametrisering av 'sub-grid fenomen" for num-

eriske prognosemodeller, pagdr ved SMHI og MISU (102).
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PLANER FOR FRAMTIDIG FORSKNING

I Danmark har den danske miljgstyrelse (Miljgministeriet)
planlagt & instrumentere seks 200 m hgye TV-master analogt til
Gladsakse-master til underbyggelse av luftforurensnings-
undersgkelser. Det er imidlertid behov for et studium av en
masts geografiske representativitet. Storkgbenhavns Luft-
forureningsudvalg, DMI og SMHI har avtalt et samarbeid om

anvendelse av en spredningsmodell p& Kgbenhavn-omrddet.

I Finland kommer undersgkelser av interesse for mesoskala
fenomen & bli utfgrt i forbindelse med bearbeidingen av data
fra to observasjonsmaster ved kysten. Den ene masten star

ved kjernekraftverket Lovisa, ca 80 km gst for Helsingfors,

den andre er en 250 m hgy radiomast ca 20 km vest for Helsingfors

og 15 km fra Finska Viken's kyst. Denne masten er i ferd med

4 instrumenteres.

I Norge kommer &n bearbeldelss av d& fgrate "case studies"
av land/sjgbrisen i Telemark & bli foretatt, samtidig som

flere '"case studies" er planlagt for sommeren 1975 (48).

Det foreligger planer for undersgkelse av tgrr- og vat-
avsetning i typisk norsk terreng, i1 forbindelse med det
store tverrfaglige fellesprosjektet "Sur nedbgrs virkning pa
gikopy og fisk" (89); (9@).

Dessuten vil arbeidet med videreutvikling av en sprednings-
modell for Telemark, som tangerer inn mot en mesoskala
modell, fortsette. Her er det hdp om & kunne kombinere
boksmodeller og gauss-type modeller (52).

Like utenfor (vest for) Oslo planlegges en kartlegging av de
klimatologiske og spredningsmeteorologiske forhold i Bzrum
(54).
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I Sverige kommer det stadsklimatologiska projektet i Uppsala
att fortsatta (46). Vidareutveckling och testning av SMHI-
spridningsmodellen fdr stader fortgdr liksom bearbetning av
"case-study" data fran spridningsmeteorologiska mdtningar i
Stockholm (49), Matningar av spridnings- och depositions-
forhdllanden i Karlshamnsomrddet fortsatter (46). Studier av
nederbdrdens fdrsurning och samhdrande langvdga spridnings-

och depositionsforhdllanden fortsatter (62), (86).

Flerdrsmatningar av gransskiktsparametrar med bl.a. 1lin-
sonderingar och fjarranalyssystem har pabdrjats vid Barkarby
utanfdr Stockholm (55), (56). Nederbdrdsintensitetsmatningar
i mesoskala (COST) pabdrjas under vintern 74/75. Modell-

utvecklingsarbete (se B.3.2) fortsadatter vid flera institutioner.

INVENTERING AV RESSURSER

Personale

Ved mesoskala undersgkelser antas behov for ekspertise

innenfor:

1. Spredningsmeteorologi.
2. Varslingsmeteorologi.
3. Instrumentering.

4. Modellutvikling.

5. Databehandling.

I Danmark dekker Meteorologisk Institut alle omrddene, og
meteorologiseksjonen AEK, Risg, punktene 1, 3, 4 og 5. Utover
disse organisasjonene finnes Storkgbenhavns Luftforurenings-
udvalg og Dansk Kedelforening, som er interessert i luft-

kvalitetsundersgkelser.

Ogsd forskjellige laboratorier ved andre institutter utfgrer
forskning med relevans for luftkvalitetsundersgkelser som for

eksempel ved Danmarks Tekniske Hgjskole og ved Isotopcentralen.
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I Finland dekker FMI alle omrdadene. De sprednings-
meteorologiske undersgkelsene har vesentlig vert utfgrt ved

Aerologiska avdelning (FMI).

Flere grupper har utfgrt spredningsberegninger for industriens
interne behov. Institutet for Arbeidshygien har utfgrt flere
madlinger av forurensninger, sammen med flere andre. Disse er

dog neppe aktuelle i et nordisk samarbeid.

I Norge dekker Meteorologisk institutt punktene 2, 3, U4 og
5. Spesielle erfaringer i spredningsmeteorologiske under-
sgkelser har NILU, Forsvarets forskningsinstitutt (FFI) og
Geofysisk Institutt ved Universitetet i Bergen. Nar det
gjelder instrumentering og maleteknikk er NILU og FFI best
rustet, mens modellutvikling og databearbeiding ogsd utfgres
ved Institutt for Geofysikk ved Universitetet i Oslo. Ved
Universitetet i Bergen har en utfgrt lokalklimatologiske

studier, og undersgkelser av lokale forurensningsproblem.

I Sverige finnes erfaringer innen spradningsmeteoreclogi ved
SMHI, MISU og MIUU, men ogsd ved FOA og AB Atomenergi.
Spesiell bakgrunn pa det maletekniske omradet har en ved

SMHI, MISU, MIUU, FOA og MVC, og for luftforurensningsmalinger
og analyser ved SNV, IVL og AB Atomenergi. Modellutvikling

og databehandling foregdr ved SMHI, MISU og MIUU, men ogsé& i
en viss utstrekning ved AB Atomenergi, FOA og MVC.

B.5.2 Instrumenter

Be332sl Metearolapitshka Imetrimantdas

I Danmark finnes instrumenterte master ved Ris¢g (AEK) og i
Kgbenhavn-omrddet; Gladsakse-masten og Radarmasten (DMI).
Dessuten finnes Aanderaa-loggere (Stigsnas, Kgbenhavn,

Glillingnas).
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Ved Meteorologisk Institut finnes det muligheter til a

utfgre supplerende radiosondeobservasjoner.

I Finland finnes i forbindelse med de faste observasjonsnett
for forurensningsmdlinger et lite antall reserveinstrumenter
som kan anvendes. De mest aktuelle instrument i forbindelse
med et samnordisk mdleprosjekt for kartlegging av mesoskala
spredning, omfatter utrustning for radiosondestasjoner med

f.eks. Vaisalas "Lowaltitude sonder'".

L Norge Finmnes tTilgiengelips Instrumenter Ffor milding av
meteorologiske parametre ved NILU. Foruten konvensjonelt
utstyr (mekaniske skrivere og automatiske varstasjoner) for
instrumentering av 10 og 25 meter master, finnes ved NILU
sonder, pilotballonger og instrumentert fly. Ved FFI finnes
spesielt "remote sensing'"-utstyr, acoustic-sounder, laser
vindmdler, og utstyr for turbulensstudier. Ved NMI has
utstyr for klimatologiske og synoptiske meteorologiske
stasjoner. Universitetet 1 Bergen har drevet klimatologiske
studier, (med Aanderaa-stasjoner) og ved forskjellige for-
skningsrdd som Landbruksmeteorologisk Forskningsrad (NLVF)
og Norges Almenvitenskapelige Forskningsrad (NAVF) finnes

forskjellige meteorologiske instrumenter.

I Sverige finnes utstyr for mdling av atmosfazriske parametre
ved SMHI (allment og spesielt mikrometeorologiske). MIUU
(spesielt mikrometeorologiske), FOA og MVC (allment og
spesielt mikrometeorologiske og "remote sensing") og Atom-

energi (spesielt mikrometeorologiske)).

I landet finnes blant annet fglgende ikke-konvensjonelle

meteorologiske utstyr:

- sodar ("acoustic-sounder") p& FOA
- wiresonder pa FOA og MIUU.
- akustiske vindmdlere p& FOA

- flyutstyr ved FOA (og i en viss
utstrekning ogsa ved MISU, MIUU og SMHI).

- utstyr for spredningsforsgk ved FOA
(og MIUD) .
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I Danmark er en rekke instrumenter i bruk av (AEK, DMI, DKF)
i forbindelse med kartlegging av luftkvaliteten. Miljg-
styrelsen har dessuten planlagt et mdlenett med 50 auto-

matiske luftprgvetakere.

I Finland (FMI) donerte Philips h@gsten 1973 en vogn med
instrumenter for maling av luftforurensninger. Denne vognen
er opptatt minst ett dr framover. Ellers finnes et lite

antall kjemiske instrumenter tilgjengelige.

I Norge disponerarves de fleste instrumenter til kjemiske
undersgkelser av NILU. Det gjelder samplere for forskjellige
gasser med forskjellige midlingstider. En godt utrustet
instrumentpark plasseres i Telemark i forbindelse med en
studie av forurensningens virkning pa menneskers helse
("mini-CHESS-program"). Ved NILU er det ogsa mulig & foreta

undersgkelser av kjemiske komponenter i luften fra fly.

Ogsa private bedrifter og kommunale helserdd sitter inne med

en del instrumenter for luftkvalitetsundersgkelser.

I Bverige FTinms et atort <nbal dnstounsmt for Inftlcralitets~
matningar vid dels SNV och dels lokala hdlsovdardsmyndigheter,
konsulterande byrder och industrier. Speciell utrustning for
nederbdrdskemiska matningar finns vid framst MISU och IVL.
Utrustning for flygmatningar av atmosfarens kemiska samman-
getitning finns framet vid MISU sell IVL (HMIUWD .-

Utrustning for aerosolmatning i atmosfaren, inkluderande
Lidar-system finns framst vid FOA och MISU, men aven vid
SMHI (partikelrdknare) och IVL (MIUU).
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B.5.2.3 Vindtunneler

I Danmark finnes to vindtunneler, som kan benyttes til luft-
forurensningsundersgkelser. Den ene er ved Laboratoriet for
varme og klimateknik, Danmarks Tekniske Hgjskole, den andre
ved Hydro- og Aerodynamisk Laboratorium, Akademiet for de

Tekniske Videnskaber.

I Finland finnes to vindtunneler. Den ene (ved FMI) har en
diameter pa ca 1 meter, og har vart anvendt for beregning av
bygningers innvirkning p& forurensningsspredningen (92). Ved
Tekniska Hogskolan i Helsingfors finnes en betydelig stgrre
vindtunnel, som muligens kan anvendes til meteorologiske

undersgkelser.

I Svorige Finps vindtunnlzsr vid KIH, CIH ¢og ETA; willd Bl .a.
anvandes for kalibrering av meteorologiska instrument. En

vindtunnel planeras vid SMHI's nye anlaggning i Norrkdping.
B.5.3 @konomi

Det er vanskelig & ansld de ngyaktige belgp involvert i

undersgkelser med direkte relevans til mesoskala spredning.

I Danmark er det bevilget til COST-prosjektet om svovel-
dioksyds fysiske og kjemiske forhold i atmosferen i 1974/75
ca Dkr 280.000,-. DMI's Luftforureningsgruppe og AEK Risg¢g's
meteorologiseksjon benytter til problemer beslektet med

mesoskala problemer anslagsvis ca Dkr 200.000,-.

Ved NILU i Norge kan ca Nkr 900.000,- i 1974/75 relateres til
studier som kan ha interesse for mesoskala fenomener. Dette
belgp fordeler seg pa: LRTAP-OECD ca Nkr 500.000,-, Tgrrav-
setning (SNSF) ca Nkr 200.000,-, Land/sjgbris ca Nkr 100.000,-,
Modeller Telemark ca Nkr 100.000,-. Innsatsen ved andre

institusjoner i Norge er vanskelig & ansla.
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For Sverige's vedkommende uppskattas en totalsum man for

studier relatert til mesoskala spredningsproblemer till ca 1

million SvKr 1974/75. Belgpet fordeler seg blant annet pa:

SMHI 7 Ca
MISU i Ga
MIUU ¢ Ea
FOA og MVC e 1Gal

Svkr

Svkr
Svkr

Svkr

300.000, -

100.000,-
200 000, —

200.000,-

(blant annet bymodell,
ventilasjonsklima,
skorsteinsstudier)

(blant annet nedbgrskjemi)
(byklima, vatdeposisjon)

(blant annet COST, gré&ns-
sjiktstudier, fjarranalys)
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