-~

N I L Norsk institutt for luftforskning
Norwegian Institute for Air Research

Nasjonalt veikart for
CO2M/CO2MVS

Arve Kylling!, Ragnhild Bgrke?), Susana Lopez-Aparicio?, Glen P. Peters?,
Kerstin Stebel? og Leonor Tarrason?

Y NILU - Norsk institutt for luftforskning, Kjeller
2 CICERO Senter for klimaforskning, Oslo

NILU rapport 14/2023



NILU rapport 14/2023

NILU rapport 14/2023 ISBN:  978-82-425-3125-4 TILGIENGELIGHET:
ISSN: 2464-3327 .
A - Apen
DATO ANSVARLIG SIGNATUR ANTALL SIDER
08.06.2023 Aasmund Fahre Vik, 81
Viseadministrerende direktgr og CTO
(sign.)
TITTEL PROSJEKTLEDER
Nasjonalt veikart for CO2M/CO2MVS Arve Kylling
NILU PROSJEKTNUMMER
$-122066
FORFATTER(E) KVALITETSSIKRER
Arve Kyllingl, Ragnhild Bgrke?, Susana Lopez-Apariciol, Glen P. Peters?, Kerstin Stebel?,
og Leonor Tarrason! Kjetil Tgrseth
1) NILU — Norsk institutt for luftforskning, Kjeller
2) CICERO Senter for klimaforskning, Oslo
OPPDRAGSGIVER OPPDRAGSGIVERS REF.
Norsk Romsenter, Drammensveien 165, 0277 OSLO 74C02119
Nasjonalt veikart for CO2M

REFERAT

Pa vegne av Norsk Romsenter har NILU — Norsk institutt for luftforskning og CICERO Senter for klimaforskning utarbeidet et
veikart for hvordan Norge kan nyttiggjgre seg data fra CO, Monitoring-satellittene (CO2M) og tjenesten CO,-emissions
Monitoring and Verification Support Capacity (CO2MVS) i forvaltning, forskningsmiljger og naeringsliv. Veikartet avslutter
med anbefalinger for veien videre for Norge vedrgrende CO2M og CO2MVS.

ENGELSK TITTEL

Norwegian roadmap for CO2M/CO2MVS

EMNEORD
Karbondioksid, satellitter, fiernmaling kalibrering og verifisering invers modellering,
beslutningsstgttesystem

ABSTRACT (pa engelsk)

On behalf of the Norwegian Space Agency, NILU — Norwegian Institute for Air Research and CICERO Center for Climate
Research have drawn up a road map for how Norway can make use of data from the CO, Monitoring satellites (CO2M) and
the service "CO, emissions Monitoring and Verification Support Capacity" (CO2MVS) in government bodies, research
environments and business. The roadmap concludes with recommendations for the way forward for Norway’s role

developing and utilizing CO2M and CO2MVS.

PUBLISERINGSTYPE: Digitalt dokument (pdf) FORSIDEBILDE: Kilde: NILU

© NILU - Stiftelsen Norsk institutt for luftforskning

Sitering: Kylling, A., Bgrke, R., Lopez-Aparicio, S., Peters, G. P., Stebel, K., Tarrason, L. (2023). Nasjonalt veikart
for CO2M/CO2MVS. (NILU rapport 14/2023). Kjeller: NILU.

NILU er ISO-sertifisert i henhold til NS-EN ISO 9001/1SO 14001 og akkreditert i henhold til NS-EN ISO/IEC 17025.



NILU rapport 14/2023

Forord

Dette prosjektet er utfgrt av NILU — Stiftelsen Norsk institutt for luftforskning og CICERO Senter for
klimaforskning pa vegne av Norsk Romsenter.

Bakgrunnen for prosjektet er at i trdd med satsningsforslaget for jordsobservasjondelen til EUs
romsatsning, Copernicus, er det konkludert med at det skal anskaffes et nasjonalt veikart for a utrede
og forberede nyttegjgring av data fra CO, Monitoring-satellittene i Norge.

Arbeidet ble utfgrt av forskere ved NILU og CICERO. De har hentet inn informasjon og sammenstilt
denne i rapporten.

Informasjonskilder for denne rapporten var:

e Vitenskapelige publikasjoner

e Andre tilgjengelige apne rapporter
e Malrettet spgrreundersgkelse

e Samtaler med aktuelle aktgrer.
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Sammendrag

CO; Monitoring satellittene (CO2M), som skal skytes opp i 2025/2026, vil sammen med tjenesten CO,
Monitoring and Verification Support Capacity (CO2MVS) for overvdkning av CO,-utslipp gi utfyllende
CO,-utslippsdata for viktige industriomrdder, megabyer, mindre regioner, land og globalt.

Péd vegne av Norsk Romsenter har NILU — Norsk institutt for luftforskning og CICERO Senter for
klimaforskning utarbeidet et veikart for hvordan Norge kan nyttiggj@re seg av og bidra til CO2M og
CO2MVS i forvaltning, forskningsmiljger og naeringsliv.

°

Malet med klimakonvensjonen er & unngd farlige menneskeskapte inngrep i klimasystemet. Det
inkluderer & begrense de globale utslippene av klimagasser. Utslippene kan tallfestes bade med
aktivitets- og observasjonsbaserte metoder!. Norge tallfester og rapporterer sine aktivitetsbaserte
klimagassutslipp til De forente nasjoners (FN) klimakonvensjon. Nylige fremskritt innen
satellittfjernmaling gjor det mulig @ gjgre observasjonsbaserte malinger av CO,, CHs og andre
klimagasser fra verdensrommet med hgy presisjon. Formalet med CO, Monitoring (CO2M)
satellittsatsningen er 3 gi den Europeiske Unionen en operasjonell kapasitet som kan bidra til
overvakning av menneskeskapte CO2-utslipp. CO2M-satellittene som skal skytes opp i 2025/2026 som
en del av Copernicus Expansion Missions?, vil sammen med dataintegrerings- og brukerstgtte-systemet
CO; Monitoring and Verification Support Capacity (CO2MVS) gi en ny mulighet for observasjonsbasert
estimering av utslipp av blant annet CO, og CH4. Andre maleparametere inkluderer NO,, fluorescens,
vanndamp og aerosoler. | tillegg til CO2M, bestar CO2MVS av et tilhgrende bakkenettverk av CO,-
malinger med europeisk fokus, en operasjonell data-assimileringstjeneste for CO,-utslippsberegninger
og et beslutningsstgttesystem. CO2M og CO2MVS utvikles i regi av European Space Agency (ESA),
European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) og EUs
atmosfaeretjeneste Copernicus Atmospheric Monitoring Service (CAMS). Det planlegges at CO2M,
bestaende av to til tre satellitter, vil veere operasjonell fra 2026 med en levetid pa minimum 12 ar for
a dekke minst to globale gjennomganger (global stockstake, gjgres hvert 5. ar fra 2023 i henhold til
Paris-avtalen).

Dette nasjonale veikartet for CO2M beskriver hvordan Norge kan nyttiggjgre seg av data fra CO2M og
kapasiteten CO2MVS i forvaltning, forskningsmiljger og neeringsliv.

Nasjonale brukerbehov har blitt kartlagt gjennom mgter med deltakerne i prosjektets
referansegruppe, en workshop, bilaterale mgter og en spgrreundersgkelse. Mulige bruksomrader som
er kartlagt dekker verifisering og forbedring av nasjonale utslippsregnskap, bedre kunnskap om
utslippsutvikling internasjonalt, bedre kunnskap om utslipp pa lokalt niva, forskning og
naeringsvirksomhet.

| Norge har Miljgdirektoratet ansvaret for Norges rapportering av nasjonale klimagassutslipp til FNs
klimakonvensjon. Dataene og dokumentene som rapporteres utarbeides i samarbeid med Statistisk
sentralbyra (SSB) og Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO). Et av kjerneformalene med CO2M er a
skaffe data til verifisering og forbedring av nasjonale utslippsregnskap. Per i dag brukes ikke satellitt-

1 P& engelsk brukes uttrykkene bottom-up og top-down. | dette dokumentet brukes aktivitetsbasert for bottom-
up og observasjonbasert for top-down. Aktivitetsbaserte metoder bruker innrapporterte aktivitetsdata
(industriproduksjon, transport, osv.) sammen med utslippsfaktorer til 8 beregne utslipp. Observasjonsbaserte
metoder benytter malinger av konsentrasjoner av klimagasser og deres endringer i tid og rom til 3 beregne
utslipp.

2 https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/copernicus-expansion-missions
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og observasjonsdata til verifikasjon av det norske utslippsregnskapet, men Miljgdirektoratet, SSB og
NIBIO har uttrykt interesse for slik bruk av CO2M-data, seerlig dersom CO2M gir data av god kvalitet
pa omrader hvor det er stor usikkerhet i utslippsregnskapet.

Den norske miljgforvaltningen og eventuelt miljgorganisasjoner kan ha nytte av CO2M-data som en
ekstra kilde til informasjon om andre lands utslipp. Regjeringens klima- og skoginitiativ bruker
satellittdata til overvaking av arealbruksendringer, og kan vaere en potensiell bruker.

Miljgdirektoratet publiserer arlig et kommunefordelt utslippsregnskap. Pa lokalt niva er det til dels
betydelig usikkerhet knyttet til enkelte utslippskilder, og forbedring av dette utslippsregnskapet kan
ha nytteverdi for kommuner og fylkeskommuner. Det er imidlertid svaert usikkert om CO2M vil gi data
som vil kunne brukes til dette formalet gitt Norges beliggenhet langt mot nord og med relativt sma
utslipp.

Den kanskje stgrste brukeren av CO2M-dataene vil vaere forskningsmiljger bestdende av universiteter,
forskningsinstitutter og forskningsavdelinger i bedrifter. Det er betydelige kunnskapshull om bade
karbon- og metansyklusen, og satellittdata gir mange nye muligheter for & fylle noen av disse
kunnskapshullene. Fa norske aktgrer bruker klimagassobservasjoner fra satellitter direkte i sin
forskning/virksomhet i dag. @kt forskningsaktivitet vil mest sannsynlig gi gkt bruk av CO2M-data og
tilhgrende dataprodukt innen forvaltning, for eksempel for a bedre forsta hvordan karbon-syklusen pa
land responderer pa klimaendringer.

| Europa bruker flere land atmosfeeriske malinger til verifikasjon av deler av det nasjonale
utslippsregnskapet. Erfaringene fra disse landene er at det er behov for hgy grad av vitenskapelig
kompetanse og utstrakt samarbeid mellom forskere og brukere over lang tid for & kunne utnytte
observasjonsdata. Potensialet og utfordringene for bruk av observasjonsbaserte utslippsestimater er
ulikt for ulike klimagasser. Bruken av observasjonsbaserte estimater er i dag mest utbredt for F-gasser,
mens enkelte land bruker/prgver ut bruk av observasjonsbaserte estimater for CH4 og N,O.

Strukturen i CO2MVS kan fungere som et utgangspunkt for hva slags kompetanse det er behov for a
utvikle for a nyttiggjgre seg dataene, og hvor det er muligheter for norske aktgrer til 3 bidra med
kompetanse inn i CO2MVS. Styrken til CO2M-data kommer til sin rette i kombinasjon med modeller og
andre data. Derfor vil man ha behov for alle elementene i CO2MVS for & kunne bruke CO2M-data
effektivt (om enn i noe varierende grad for ulike bruksomrader). Innenfor hver del i CO2MVS-
rammeverket er det behov for norsk kompetanse, bade ved a bidra til 3 levere data og utfgre
modellering, og til a bruke resultatene.

Veikartet starter med en kort innledning og fortsetter med en beskrivelse av CO2M-satellittene, deres
instrumenter, og analyse av maledata for a utlede mengden av CO,, CH4, NO; og aerosoler. Videre
beskrives infrastrukturen CO2MVS for a koble CO2M-data til utslipp og kvantifisering av disse.
Veikartet presenterer ogsa andre eksisterende og framtidige satellittbaserte malinger av klimagasser
med mulig relevans for Norge. Deretter gis en oversikt over norsk forvaltning og klimaregnskap bade
pa nasjonalt og kommunalt niva. En analyse av nasjonale brukerbehov og utviklingsbehov fglger.
Veikartet avsluttes med anbefalinger for veien videre for Norge vedrgrende CO2M og CO2MVS.

Anbefalingene inkluderer bade forstudier og studier etter satellittene er skutt opp. Det er gnskelig med
forbedring av tidsmessig og romlig opplgsning av inngangsdata brukt i analysen av CO2M-data. Bade
inngangsdata og CO2M-data bgr verifiseres og valideres mot bakkemalinger. Dekningsgraden av
CO2M-data over Norge bgr undersgkes. Nyttepotensialet til CO2M-data for norske aktgrer bgr
vurderes og studier av synergieffekter med andre malinger/produkter bgr gjennomfgres. Det bgr
underspkes hvilken informasjon inversjonsmodeller kan gi om norske utslipp fra land og hav basert pa
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CO2M-malinger. Det er behov for & forbedre norske invers-modeller for & handtere datamengden fra
CO2M. Potensialet til CO2M og CO2MVS til & forbedre norske klimagass-estimater bgr undersgkes
gjennom kasusstudier og ngkkelkomponentene til beslutningsstgttesystemet bgr identifiseres. Videre
bgr alternative anvendelser av CO2M-data undersgkes. For formidling om CO2M og CO2MVS bgr
grafiske verktgy og informasjonsmaterial utarbeides. Norsk ekspertise bgr opprettholdes og utvikles
gjennom kunnskapsoverfgring giennom en megteplass for CO2M/CO2MVS.
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Nasjonalt veikart for CO2M/CO2MVS

1. Innledning

Norge tallfester og rapporterer sine klimagassutslipp til De forente nasjoners (FN) klimakonvensjon®.
Malet med klimakonvensjonen er a begrense alle lands utslipp av skadelige klimagasser. Tallfesting av
utslippene kan gjgres bade med aktivitets- og observasjonsbaserte metoder. CO, Monitoring-
satellittene (CO2M), som skal skytes opp i 2025/2026, vil sammen med dataintegrerings- og
brukerstgtte-systemet CO,-emissions Monitoring and Verification Support Capacity (CO2MVS) gi en ny
mulighet for observasjonsbasert estimering av utslipp av blant annet CO, og CHa.

Dette nasjonale veikartet for CO2M beskriver hvordan Norge kan nyttiggjgre seg av data fra CO2M og
CO2MVS i forvaltning, forskningsmiljger og naeringsliv.

Veikartet starter med en beskrivelse av CO2M-satelittene, deres instrumenter, analyse av maledata
for a utlede gnsket malestgrrelse og ngdvendig infrastruktur for a koble CO2M-data til utslipp og
kvantifisering av disse (CO2MVS), kapittel to. Kapittel tre tar for seg andre eksisterende og framtidige
satellittbaserte malinger av klimagasser med mulig relevans for Norge. | kapittel fire gis en oversikt
over norsk forvaltning og klimaregnskap bade pa nasjonalt og kommunalt niva. Nasjonale brukerbehov
og utviklingsbehov beskrives i henholdvis kapittel fem og seks. Veikartet avsluttes med anbefalinger
for veien videre for Norge vedrgrende CO2M og CO2MVS i kapittel syv.

2. Beskrivelse av CO2M-satelittene og CO2-emissions Monitoring and
Verification Support Capacity (CO2MVS)

CO2M-satellittsatsningen vil besta av to til tre satellitter. Den vil vaere operasjonell fra 2026 med en
levetid pa minimum 12 ar for a dekke minst to globale gjennomganger (global stocktake, gjgres hvert
5. ar fra 2023 i henhold til Paris-avtalen). CO2M-satellittene er rom-komponenten av tjenesten
CO2MVS for overvakning av CO,-utslipp. CO2MVS er under utvikling i regi av EUs atmosfaeretjeneste
CAMS (Copernicus Atmospheric Monitoring Service) i samarbeid med European Space Agency (ESA) og
European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT). CO2MVS skal
tilby utslippsregnskap for megabyer* (byer star for om lag 70% av fossile CO,-utslipp, Duren og Miller,
2012), viktige industriomrader, mindre regioner, land og globalt. | tillegg til rom-komponenten
dedikert til maling av CO,, inkluderer tjenesten et tilhgrende bakkenettverk av CO,-malinger med
europeisk fokus, og en operasjonell data-assimileringstjeneste for CO-utslippsberegninger.

Motivasjon og bakgrunn for et system som CO2MVS er gitt i Ciais et al. (2014). En oversikt over
CO2MVS er gitt av Janssens-Maenhout et al. (2020). CO2M-satellittene og CO2MVS beskrives under.

2.1 CO2M-satellittene

Formalet med CO2M satellitt-satsningen er a gi EU en operasjonell kapasitet som kan bidra til global
overvakning av menneskeskapte CO.-utslipp. Dette gjgres ved a bruke satellittinstrumenter til 8 male
solstraling reflektert fra jorden og atmosfaeren. Instrumentene pa CO2M vil primaert male hgykvalitets
absorpsjonspektra i utvalgte bglgelengdeomrader, sakalte Level-1 (L1) data. L1 data vil bli analysert
ved bruk av stralingsmodeller for & utlede mengden av sporgasser og aerosoler (Level-2 (L2) data).
Analysen inkluderer mengden av CO; i en vertikal kolonne mellom satellitten og jordens overflate.
Mengden CO; rapporteres som forholdet mellom totalkolonnen av CO; og totalkolonnen til tgrr luft.
Den betegnes XCO2 og har enhet ppm (parts per million). Menneskeskapte CO»-utslipp kommer pa

3 https://www.fn.no/om-fn/avtaler/miljoe-og-klima/fns-klimakonvensjon
4 By som har over 10 millioner innbyggere.
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toppen av bakgrunnsnivaet av CO,. Dette setter strenge krav til presisjon og ngyaktighet for malingene
og dataanalyse. For dataanalysen er det spesielt viktig @ ha en god beskrivelse av hvordan lys spres i
atmosfaeren av skyer og aerosoler. L2-data planlegges brukt operasjonelt i atmosfeaerisk inversjon for a
kartlegge menneskeskapte CO,-utslipp og tilhgrende usikkerheter. | tillegg til CO,-malinger vil CO2M
ogsa gi informasjon om metan (CH4) som er den nest viktigste menneskeskapte drivhusgassen. For a
bedre kunne lokalisere menneskeskapte CO,-utslipp vil nitrogendioksid (NO,), som dannes blant annet
ved forbrenning av fossilt drivstoff, ogsa bli malt.

2.1.1 Satellitter

CO2M vil besta av to til tre satellitter. For a8 kunne gi ngyaktig og presis informasjon om utslipp fra
megabyer, viktige industriomrader, mindre regioner, land og hele jordkloden kreves hgy romlig
opplgsning (2x2 km?) samtidig som malestripen méa vaere bred nok til & dekke aktuelle utslippsomrader
(>250 km). Med en satellitt trengs 11 dager for a fa global dekning med en malestripe pa 250 km. Med
to og tre satellitter oppnas global dekning pa henholdsvis seks og tre dager (Lu et al., 2022). Figur 2.1
viser resultater fra en modellstudie hvor man har beregnet antall maledager per ar for 1-4 satellitter
hvor ogsa skydekke er tatt hensyn til.

Number of Days with Cloud Free Observations (1°x1%): 1 Salellite
-138 -0 48 o 45 0 1348

+ 80 o -~ - pp— | — 280 ;;.“, == p—

Number of Days with Cloud Free Observations (1°x1°): 2 Sateliites
=138 A5 ] 135

Mumibar of Days

Number of Days
&

Mumber of Days with Cloud Free Observations (1°x1%): 3 Satelites
-138 90 45 45 20 135

Number of Days
Number of Days

Figur 2.1: Antall mulige mdledager per dr for en 1°x 1° grid for 1 (topp venstre), 2 (topp hgyre), 3 (bunn
venstre) og 4 (bunn hgyre) satellitter. Antall skyfrie dager er utledet fra Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS) data. Fra ESA (2019).

Palitelig CO,-dataanalyse krever at solen er mer enn 20° over horisonten. Figur 2.2 viser hvilke dager i
aret dette gjelder for breddegrader pa 60°, 70° og 80°. Pa grunn av Norges beliggenhet langt mot nord,
vil ikke CO2M-malinger vaere mulig i vintermanedene. Det vil si perioden november-februar for Syd-
Norge og om lag oktober-mars for Nord-Norge.
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Figur 2.2: Solhgyden gjennom dret for forskjellige breddegrader.

Norges beliggenhet gj@r ogsa at polare satellitter oftere vil male samme omrade over Norge enn over
ekvator. For breddegrad 60° vil det ta 5-6 dager mellom hver overflyvning med en satellitt. For to og
tre satellitter er tallene henholdsvis 3 og 2 dager. Av disse overflyvningene vil i overkant av 50% vaere
pavirket av skyer og dataene vil ikke kunne analyseres for CO, (Figur 2.1). Videre vil Norges komplekse
topografi redusere mengden data ytterligere med mindre CO2M analyse-algoritmene tar hensyn til
dette.

For a kunne identifisere og beskrive variasjoner fra ar til ar, samt se forskjellen pa disse variasjonene
og trender i drivhusgasser, planlegges det for at levetiden til CO2M-satellittene og tilhgrende systemer
skal veere minst 12 ar. Med oppskytning i 2026 vil da to globale gjennomganger av drivhusgasser
dekkes.

Et spesialnummer av Frontiers in Remote Sensing® er dedikert til beskrivelse av CO2M.

2.1.2 Instrumenter

Hver CO2M-satellitt vil ha tre instrumenter for maling av CO; og tilleggsinformasjon som er uunnvzerlig
for ngyaktig og presis beregning av totalkolonnen av CO, (XCO2).

2.1.1.1 CO; og NO; Imaging spektrometer (CO2IS/NO2IS)

CO2M bygger pa erfaringene fra tidligere satellitter med instrument for maling av CO, (SCIAMACHY,
GOSAT og 0OCO-2, se kapittel 3). Kravene til presisjon for XCO2 er 0,7 ppm og ngyaktigheten ma vaere
bedre enn 0,5 ppm (ESA, 2019). Det medfgrer at man ma ha samlokaliserte malinger av skyer,
aerosoler, fluorescens og vanndamp (H,0) for & korrigere for effekten av disse pa malingene. Videre
krever malinger av XCO2 med hgy presisjon og ngyaktighet algoritmer med komplett beskrivelse av
fysikken til solstralingens bane gjennom atmosfaeren. Algoritmene sammenligner malte spektra med
spektra beregnet av stralingsmodeller. Innputt (a priori estimat) til stralingsmodellene er
refleksjonsegenskapene til bakken, mengden og type aerosoler, temperatur- og trykkprofiler, profiler
av sporgasser og geometrisk informasjon om solvinkler og observasjonsvinkler til satellitten. Mengden
av sporgass endres pa en systematisk mate (ved bruk av optimeringsmetoder) til man finner et

5 https://www.frontiersin.org/research-topics/20546/anthropogenic-emission-monitoring-with-the-copernicus-
co2-monitoring-mission#overview
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modellestimat (a posteriori estimat) som best stemmer med malingene. Sidledes er metodikken
tilsvarende den som brukes ved invers modellering illustrert i Figur 2.5. Algoritmene bruker
informasjon fra de tre spektralomradene SWIR-1 (short wave infrared) som inkluderer et svakt CO,
absorpsjonsband og CH4 absorpsjon; SWIR-2 som domineres av sterk absorpsjon av CO; og H,0; og NIR
(near infrared) som inkluderer O,-A absorpsjonsbandet (Tabell 2.1; Buchwitz et al., 2000; Heymann et
al., 2015). SWIR-1 og SWIR-2 gir informasjon om CO, mens NIR brukes til a8 korrigere for vanndamp,
lufttrykk, aerosoler og fluorescens fra vegetasjon (Frankenberg et al., 2011).

Tabell 2.1: Spektrale balgelengdeomrdder dekket av CO2IS/NO2IS.

Produkt Band ID Spektralt bglgelengdeomrade Spektral opplgsning (nm)
(nm)
NIR 747-773 0.12
XCO; SWIR-1 1590-1675 0.3
SWIR-2 1990-2095 0.35
NO; VIS 405-490 0.6

Primaermalene med CO2M tilsier at man tilstreber god dekning over og naer menneskeskapte utslipp.
Prioritet vil bli gitt til landomrader hvor man vil observere i nadir modus (det vil si man ser rett ned
mot bakken/overflaten). | tillegg vil man observere over havomrader bade for & kunne studere
utstrgmning av CO; fra byer og andre kystnaere kilder, og for 3 kunne beskrive bakgrunnsniva. Pa grunn
av den lave tilbakespredningen av sollys fra hav vil observasjoner over hav gjgres i sakalt solglimt-
modus (sunglint-mode). Det vil si at i stedet for & se rett ned (nadir) vil instrumentene se ned mot
overflaten i den samme vinkelen som til det innkommende sollyset. | solglimt-modus vil malestripen
reduseres betraktelig til omtrent 30 km. Videre vil malinger i solglimt-modus generelt gi darligere
romlig oppl@sning.

2.1.1.2 Multi-angle polarimeter (MAP)

Pavirkning av skyer og aerosoler pa spektrometermalingene er den viktigste begrensningen for
ngyaktig og presis maling av XCO2. Dette er vist ved analyse av data fra SCIMACHY, GOSAT og OCO-2.
Spredt straling fra skyer og aerosoler er inkludert i spektrometermalingene og kan delvis korrigeres for
ved a bruke informasjonen om stralingens bane utledet fra NIR-bandet. Dog, denne korrigeringen er
ikke tilstrekkelig for alle atmosfaeriske forhold. Pagaende studier viser at egne malinger av tynne skyer
og aerosoler gir mer ngyaktige verdier for XCO2 (Lu et al., 2022). Et eget instrument, multi-angle
polarimeter (MAP), for maling av tynne skyer og aerosoler vil derfor vaere en del av CO2M. MAP vil gi
informasjon om:

e Hgyden pa tynne sky- og aerosollag med en ngyaktighet pa ~500 m.

e Optisk tykkelse® pa skyer og aerosol mellom 0-0,5 med en ngyaktighet bedre enn 0,05.

e Aerosol optiske egenskaper som st@rrelsesfordeling, refraksjonindeks (kjemisk
sammensetning) og bglgelengdeavhengigheten til disse.

For a kunne gi denne informasjonen vil MAP male straling i 6 spektrale kanaler inkludert polarisasjon
ved 0', 60" og 120’ (Tabell 2.2). Dette vil gjgres for >40 vinkler mellom —60" og 60° langs satellittens
flyretning med en romlig opplgsning pa 4x4km?.

6 Optisk tykkelse beskriver hvor mye stréling som slipper gjennom et stoff. Det har ingen enhet.
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Tabell 2.2: MAP kanaler.

MAP kanal ID Senter bglgelengde (nm) Kanalvidde (nm)

VNIR-1 410 20

VNIR-2 443 20

VNIR-3 490 20

VNIR-4 555 20

VNIR-5 670 20

VNIR-6* 753 9

VNIR-7 865 40

*VNIR-6 overlapper med NIR spektrometer for krysskalibrering og samlokalisering. Inkluderer ikke
polarisasjon.

2.1.1.3 Cloud Imager (CLIM)

Det er ikke gnskelig med skyer i XCO2-malingene. CO2M vil derfor inneholde et eget instrument, Cloud
Imager (CLIM), for deteksjon av skyer. For tynne og spredte skyer er malet a kunne detektere skydekke
ned mot 1-5%. CLIM vil ha en romlig opplgsning pa 400m for & kunne se sub-piksel skyer i
spektrometermalingene. Skydeteksjon vil gjgres ved @ male reflektert solstraling i tre kanaler, Tabell
2.3.

Tabell 2.3: CLIM kanaler.

MAP kanal ID Senter bglgelengde (nm) Kanalvidde (nm)
CLIM-1 670 20
CLIM-2* 753 9
CLIM-3 1378 15
*CLIM-2 overlapper med NIR spektrometer og MAP for krysskalibrering og samlokalisering.

2.2 Datahandtering

For hvert omlgp rundt jorden vil hver CO2M-satellitt gjgre om lag 1.1 millioner malinger. Av disse vil
omtrent 200.000 vaere under veerforhold (ingen skyer) som gjgr analyse mulig. Den estimerte
stgrrelsen pa L1-produkt for et omlgp er ~20 Gb mens L2-produkt er pa ~5 Gb. For et dggn blir det om
lag 289 Gb med L1-data og 72 Gb med L2-data. Et ar med L1- og L2-data tilsvarer omtrent 132 Tb.

EUMETSAT vil sta for den operasjonelle driften av CO2M-satelittene, prosessering og formidling av
dataene. Dataanalysen for & hente ut mengden sporgasser og beregne utslipp er krevende. Det gjgr at
skybaserte Igsninger, hvor data er sentralt tilgjengelig og analyseprogram lastes opp og kjgres sentralt,
er & foretrekke. Et eksempel pa den slags framtidige metoder for datahandtering er Destination Earth’.

2.3 Dataprodukter

For hvert dataprodukt (Tabell 2.4) vil egne dataanalyser gjgres. For enkelte dataprodukt vil flere
metoder brukes for a synliggjgre innvirkning pa og usikkerhet i dataene pga. forskjeller i modeller,
metoder, antagelser og bakgrunnsdata.

7 DestinE, https://www.eumetsat.int/who-we-work/destine
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Tabell 2.4: Dataprodukt fra CO2M planlagt levert av EUMETSAT.

Dataprodukt Formal

XCO2 Vertikalkolonnen av CO,, primaert produkt

XCH4 Viktig drivhusgass, proxy for XCO2.

NO, Proxy for menneskeskapt XCO2. Brukes til identifisering av XCO2 kilder,

retning og vindhastighet til lokal sporgassky.
Solindusert  fluorescens | Skille ut bidrag til XCO2 fra grenne omrader i og rundt byomrader.
fra vegetasjon

Aerosol optisk tykkelse Korreksjon for aerosoler

Aerosol laghgyde Korreksjon for aerosoler
Vanndamp-kolonne Korreksjon for vanndamp

Sky topphgyde Korreksjon for skyer, skyfiltrering
Sky optisk tykkelse Korreksjon for skyer, skyfiltrering
Bakke-lufttrykk Korreksjon for luftmengde

Analysemetodikk for de forskjellige produktene er kort beskrevet under.

2.3.1 XCO2 og XCH4

Utledning av XCO2 og XCH4 fra CO2IS-malinger vil bli gjort med dedikerte algoritmer. Eksisterende
algoritmer utviklet og brukt pa tilsvarende malinger blir videreutviklet og tilpasset CO2M. Utvikling av
analyseprogramvare skjer i regi av EUMETSATS. Tre algoritmer vurderes:

e FOCAL (Fast atmOspheric traCe gAs retrieval), utvikles og vedlikeholdes av Institute of
Environmental Physics (IUP) ved universitetet i Bremen (IUP-UB).

e Uol FP (University of Leicester Full 'Full Physics'), utvikles og vedlikeholdes av universitetet i
Leicester.

e RemoTAP, utvikles og vedlikeholdes av SRON, Netherlands Institute for Space Research.

Algoritmene bruker SWIR-1 og SWIR2 for XCO2 og XCH4 og NIR for korreksjon. Videre brukes
informasjon fra vaer- og klimamodeller (vertikal-profiler av sporgasser, bakkealbedo, hgyde over havet
med mer). En sterkt begrensende faktor ved utledning av XCO2 og XCH4 er spredning av straling pa
aerosoler. Noen versjoner av algoritmene benytter seg av aerosol-informasjon fra MAP for a korrigere
for pavirkning av aerosoler. CLIM benyttes til skyfiltrering. Kompleks topografi som norske fjorder og
fiell, er vanskelig & handtere for algoritmene. Videre er malinger over hav krevende & analysere pa
grunn av at lite solstraling reflekteres tilbake fra havet for de bglgelengder hvor CO, og CH, absorberer.
Malinger over hav vil derfor gjgres i solglimt-modus. Dette modus krever tilpassede algoritmer og dette
arbeides det med. Kompleks topografi er vanskelig a inkludere eksplisitt i data-analysen. For eksempel
for TROPOMI sa analyserer FOCAL data for fjellomrader, mens RemoTAP gjgr det ikke. Kvaliteten pa
de analyserte data over hav og for kompleks topografi kan kun vurderes ved a sjekke de mot
uavhengige bakkemalinger.

8 https://www.eumetsat.int/CO2M-level2-science
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2.3.2 NO:;

Nitrogendioksid (NO,) dannes blant annet i forbindelse med forbrenning av fossilt brensel. NO, kan
derfor brukes som en proxy for CO; naert utslippsstedet. Deteksjon og utledning av NO, gjgres i den
synlige delen av solspekteret hvor signal-stgy forholdet er langt stgrre enn i den delen hvor CO; og CH,4
males. Maling av NO, vil stgtte oppunder malingene av CO; og CH4 og muliggjgre bedre bestemmelse
av plassering og form pa utslippsskyer av disse.

Utvikling av analysealgoritmer styres av EUMETSAT® og baseres pa erfaring med tilsvarende NO,-
produkt fra for eksempel Sentinel 5P. Tilpasning av algoritmer til CO2M ma ta hensyn til at

e CO2M har hgy romlig opplgsning.

e CO2M har lokal overflyvingstid midt pa dagen som er forskjellig fra tidligere satellitter for
maling av CO..

e CO2M inkluderer instrument for aerosol-korreksjon (MAP) og sky-korreksjon (CLIM).

e Over hav vil CO2M observere i solglimt-modus.

Det bemerkes at i tillegg til & vaere en proxy for CO,-malinger, vil NO,-malingene ogsa kunne brukes til
luftkvalitets-produkter innenfor for eksempel Copernicus Atmosphere Monitoring Service.

2.3.3 Aerosoler

Aerosoler pavirker malinger av sporgasser. Mengden aerosoler kan variere mye bade i tid og rom. Egne
malinger av aerosol-parametere for & kunne kvantifisere disse og om mulig, korrigere for dem, er
derfor av stor nytte (Rusli et al., 2021). MAP vil gi unik informasjon som kan brukes til & utlede en rekke
aerosol-parametere. Disse inkluderer bglgelengdeavhengig aerosol absorpsjon og optisk tykkelse,
midlere hgyde pa aerosollag og stgrrelsesfordeling (Chen et al., 2020). For analyse av MAP-data
planlegger man a bruke algoritmen GRASP (Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface
Properties'®). Det arbeides ogsd med metoder som samtidig analyserer CO2IS og MAP-malinger for
XCO2 (Lu et al., 2022).

Som for NO, vil aerosol-produktene i seg selv vaere av interesse for bedgmmelse av luftkvalitet i tillegg
til a gi viktig aerosol-informasjon for korreksjon av CO, og CHs-malingene.

2.3.4 Skyer

Det er gnskelig med minst mulig pavirkning fra skyer i CO2IS-piksler. Bade skyer i pikselet og skyer i
nabo-piksler kan pavirke ngyaktigheten til CO2IS-malingene. Malingene fra CLIM vil derfor bli analysert
for & detektere skyer. CLIM-analysen®! vil benytte standard skydeteksjonsmetoder for & generere en
skymaske.

2.3.5 Fluorescens

Fluorescens fra vegetasjon pavirker malingene i O,A-bandet. Disse malingene brukes blant annet til
aerosol-korreksjon. Det er derfor viktig a separere effektene av fluorescens og aerosoler pa malingene
i O,A-bandet slik at aerosolkorreksjonen blir sa ngyaktig som mulig (Frankenberg et al., 2011). Metode
for utleding av fluorescens fra malinger i O,A-bandet er beskrevet av Frankenberg et al. (2011).

% https://www.eumetsat.int/CO2M-NO2-Level-2
10 Se https://www.grasp-open.com/ og https://www.eumetsat.int/CO2M-aerosol-level-2
11 Se ogsd https://www.eumetsat.int/CO2M-CLIM-Level-2.
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Fluorescens-malinger vil ogsa gi informasjon om primaer produktivitet giennom vekstsesongen. De vil
saledes vaere uvurderlige for a skille ut bidrag til XCO2 fra grgnne omrader i og rundt byomrader.

2.4 Kalibrering/validering

Kalibrering og validering av data og dataprodukter fra CO2M vil skje pa flere nivaer. For L1 vil de
forskjellige instrumentene kalibreres fgr oppskytning. Videre vil CO2IS/NO2IS-instrumentene jevnlig
male sol-spektra for a oppdage eventuelle endringer i respons. Felles kanaler pa CO2IS/NO2IS, MAP
og CLIM muliggjer krysskalibrering instrumentene imellom?*2.

Kalibrering og validering av L2-produktene gjgres mot tilsvarende produkter fra andre instrument.
Dette vil primaert vaere malinger gjort enten med instrument pa fly eller pa bakken. Presisjonen og
ngyaktigheten til CO2M vil veere slik at kalibrering mot L2-produkter fra andre satellittinstrument vil
ha begrenset nytte.

Flymélinger vil typisk vaere kampanjebasert som for eksempel CoMet 2.0 Arctic'®. De vil gi unik
informasjon om vertikalfordeling av sporgasser og er til stor nytte bade for kalibrering og validering,
men ogsa for uttesting av algoritmer for utledning av L2-produkt.

Bakkemalinger vil vaere den primaere kilden for kalibrering og validering av XCO2- og XCH4-produkter
fra CO2M, se under.

2.5 Bakkenettverk

Malinger med instrument pa bakken kan gi informasjon om bade totalkolonnen og in situ-verdier av
sporgasser. Bakkemalinger av totalkolonnen av en sporgass er ngdvendige for kalibrering og validering
av tilsvarende satellittmalinger. De vil gi data pa tidspunkt nar satellittene ikke er over bakkestasjonene
og kontinuerlige bakkemalinger vil gi informasjon om dggnvariasjoner som ikke er tilgjengelig fra
CO2M-satellittene. Bakkemalinger vil ogsa kunne brukes i atmosfaerisk inversjon sammen med
satellittdataene.

Et troverdig kalibrering- og validerings-system basert pa bakkemalinger krever at bakkemalingene
maler den samme st@rrelsen som satellitten maler: totalkolonnen av XCO2, XCH4 og NO, (Pinty et
al.,2019). Et slikt bakkenettverk ma ha hgy presisjon og ngyaktighet for 3 mgte kvalitetskravene til
CO2M-dataene.

Ideelt vil et bakkenettverk ha global dekning inkludert alle breddegrader og hgyder over havet. Videre
bpr malestasjoner representere forskjellige bakkealbedo, aerosol-mengder, inkludere bade
bakgrunnsluftmasser og luftmasser nsermere utslippskildene, og dekke bade innlands- og
kystomrader. Per dags dato er nettverket TCCON (Total Carbon Column Observing Network)** den
primaere bakkestandard for kalibrering av satellittinstrument for XCO2 og XCH4. Globalt finnes 27
TCCON stasjoner som vist i Figur 2.3. Norge drifter ingen TCCON instrument.

12 https://www.eumetsat.int/ground_based_network_capacity
13 https://www.halo-spp.de/Missions/CoMet-2-0-Arctic-2022/
4 www.tccon.caltech.edu
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Figur 2.3: TCCON stasjoner. Fra https://tccondata.org/.

TCCON-stasjoner er kalibrert mot World Meteorological Organization (WMO) standarder for
drivhusgasser. De fleste TCCON-stasjonene er representative for bakgrunns-luftmasser og dekker
geografisk Nord-Amerika, Europa, @st-Asia og Australia, mens malinger for Sgr-Amerika, Afrika,
Sentral-Asia og India mangler (Belikov et al., 2017). Det er ogsa begrenset med malestasjoner for hgye
breddegrader. For CH4 konkluderer Tsuruta et al. (2023) med at flere bakkestasjoner er ngdvendig for
hgye breddegrader for a bedre resultatene fra inversjonsmodeller. Det antas at tilsvarende gjelder for
CO,.

TCCON-stasjoner er relativt store installasjoner. Nettverket COllaborative Carbon Column Observing
Network (COCCON?®) best&r av mindre instrumenter og er kalibrert mot TCCON. Det er dermed egnet
til kampanjer og for studier hvor man gnsker flere instrument innenfor et begrenset omrade, for
eksempel i og rundt et (mega-) byomrade. Der er per dags dato ingen COCCON instrument i Norge.

For at totalkolonne-malinger fra satellitt og bakke skal kunne sammenlignes, ma de samlokaliseres i
tid og rom. Det er ikke-trivielt, da satellitt-malinger har en annen romlig utstrekning enn bakke-
malinger. Det ma ogsa tas hensyn til forskjeller i tidsopplgsning pa malingene. Felles for TCCON og
COCCON er at for at malingene skal vaere representative for hele parameter-rommet for CO2M
satellitt-malingene trengs ytterligere stasjoner (Pinty et al., 2019).

Totalkolonne-malinger av XCO2 og XCH4 er krevende og forutsetter skyfrie forhold. In situ-malinger
har den fordelen at de kan gjgres under alle vaerforhold og dermed gi data nar totalkolonne-malinger
ikke er mulig. For Vest-Europa gjgres in situ-malinger av en rekke sporgasser inkludert CO; og CHy, i
regi av Integrated Carbon Observation System (ICOS?).

ICOS-Norge er den norske komponenten av ICOSY. ICOS-stasjonene maéler primart bakke-
konsentrasjonen av drivhusgasser. Disse er ikke ngdvendigvis direkte overfgrbare til total-kolonnen
som males av satellittinstrumenter. De norske lokalitetene inkluderer tarn for luftmalinger ved
Birkenesobservatoriet i Sgr-Norge og Zeppelinobservatoriet pa Svalbard, en skogsstasjon i Sgrgst-

15 https://www.imk-asf.kit.edu/english/COCCON.php
16 https://www.icos-ri.eu
17 https://no.icos-cp.eu/
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Norge (Hurdal), og to forskningsskip og to kommersielle skip i Nord-Atlanteren, Nordsjgen og omrader
rundt Svalbard. Data fra den atmosfaeriske komponenten?® inngér i den nasjonale overvakningen av
klimagasser i Norge (Myhre, et al., 2022).

Bakkemalinger av totalkolonnen av NO; gjgres blant annet av Pandora-nettverket'®. NILU drifter
Pandora-instrumentet i Ny-Alesund.

WMO planlegger & implementere en Global Greenhouse Gas Monitoring Infrastructure®® som kan
komme til 3 spille en viktig rolle i 8 koordinere og sette felles standarder for hvor og hvordan in-situ
CO,-malinger skal gjgres og for rutiner og protokoller for deling av dataene.

2.6 Data-assimileringstjeneste — CO2MVS

Overvakning av utslippstrender over flere ar er en av de viktigste kapasitetene til CO,-
overvakningsinitiativet fra Copernicus (Pinty et al., 2017). Verken bakke- eller rombaserte malinger kan
alene gi informasjon med tilstrekkelig opplgsning i rom og tid og presisjon og ngyaktighet til 3
identifisere store utslipp fra smaskala kilder. Til dette trengs et system som sammenstiller malinger
med annen informasjon om jorden og menneskelig aktivitet.

| Igpet av det siste tiaret har fagmiljgene utviklet en skisse til et system som tilrettelegger for CO2-
overvaking og verifisering, CO2 emissions Monitoring and Verification Support, (CO2MVS, Janssens-
Maenhout et al., 2020). Det er planlagt at dette skal utvikles til en tjeneste som Copernicus-
programmet kan levere. Hensikten er a levere data og informasjon som er relevant for baerekraftig
utvikling og implementering av politikk (Janssens-Maenhout et al. 2020).

CO2MVS er en teknisk kapasitet som vil bruke CO2M satellitt-malinger sammen med utslippsdata.
CO2MVS vil gi data som kan brukes til:

e Oppsporing av utslipp fra store utslippskilder som megabyer eller kraftverk.

e Overvakning av store utslippskilder for a vurdere betydning av tiltak for a redusere utslipp.

e Vurdering av endringer i utslipp mot nasjonalt fastsatte bidrag, (Nationally Determined
Contribution, NDC).

e Vurdering av nasjonale utslipp og endringer over femarsperioder og deres bidrag til globale
utslipp under Parisavtalen (global stocktake).

18 https://no.icos-cp.eu/atmospheric-component

19 https://www.pandonia-global-network.org/
Whttps://public.wmo.int/en/our-mandate/focus-areas/environment/greenhouse-gases/global-greenhouse-
gas-monitoring-infrastructure og https://filecloud.wmo.int/share/s/aSeMP8_WSQimEhHi4qgWWyw
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Figur 2.4: Oversikt over CO2MVS.

CO2MVS bestar av flere komponenter, se Figur 2.4. Malinger og a priori informasjon (inngangsdata)
integreres for eksempel med modeller for & produsere utdata eller a posteriori estimater (reviderte
utslippsestimater). Dette blir deretter benyttet i et beslutningsstgttesystem (for eksempel
brukerfunksjoner). Beslutningsstgttesystemet er der brukerverdien tilfgres. Det gjgres ved a oversette
de komplekse utdataene til et mer sammenlignbart og forstaelig format for brukerne, og kan avhenge
av hvilken romlig og tidsmessig skala som er av interesse.

A priori informasjon kan vaere utslippsdata fra nasjonale utslippsregnskap eller andre datakilder med
en romlig og tidsmessig oppl@sning som er tilpasset modellen. | tillegg kan det veere behov for a priori
informasjon om karbonflukser i land og hav, samt annen statistikk avhengig av modellen som brukes.

Integrasjonsdelen av CO2MVS bestar i stor grad av modellering eller intensiv dataanalyse. For
eksempel brukes invers modellering (IM) til & finne den fordelingen av sporgasser som best passer med
malingene. Dette innebaerer at man bruker malte megnstre (i rom og tid) til konsentrasjoner av
drivhusgasser og luftforurensning for a begrense a priori utslippsestimat av de gassene man gnsker a
studere, se Figur 2.5. Som vist i Figur 2.5 bruker man et innledende utslippsestimat, for eksempel
basert pa nasjonale utslippsregnskap, som driver i en atmosfaerisk modell. Modellen simulerer
klimagasskonsentrasjoner i tid og rom, og disse sammenliknes med malte klimagasskonsentrasjoner.
Gjennom en optimaliseringsprosess vil modellen justere det innledende utslippsestimatet inntil man
oppnar et rimelig samsvar mellom de simulerte og de malte konsentrasjonene. Forskjellen mellom det
innledende utslippsestimatet og a posteriori utslippsestimatet gir en indikasjon pa om det er
kvalitetsproblemer ved det nasjonale utslippsregnskapet, men man vil trenge ytterligere informasjon
om hva som skjer i modellen for a kunne trekke konkrete konklusjoner.
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Figur 2.5: Invers modellering.

CO2MVS vil bruke CO2M L2-data sammen med invers modellering og a priori utslippsinformasjon til a
lage kart over utslipp av menneskeskapt CO;inkludert usikkerheter. Kaminski et al. (2022a) har vist at
et slikt system vil stgtte opp under nasjonale utslippsregnskap. Videre har Kaminski et al. (2022b) vist
at CO2M sammen med dertil egnet invers modellering kan gi nyttige estimat for rapportering og
verifisering for utslipp fra urbane omrader.

De EU-finaniserte Horisont 2020-prosjektene CO, Human Emissions (CHE?!) og Verifying greenhouse
gas emissions (VERIFY??) forberedte utviklingen av CO2MVS ved § identifisere komplementaritet
mellom malinger, modellering og data-assimileringsmetoder (Balsamo et al., 2021). CHE viderefgres
med prosjektet Prototype system for a Copernicus CO; service (CoCO2%) som skal utvikle en prototype
for a overvake menneskeskapte CO, utslipp. CoCO2 bidrar til CO2MVS-kapasiteten som vil bli en del
av EUs Copernicus Atmosphere Monitoring Service**. Videre vil Horisont 2020-prosjektene Process
attribution of regional emissions (PARIS*®) og Attributing and Verifying European and National
Greenhouse gas and aerosol Emissions and Reconciliation with Statistical bottom-up estimates
(AVENGERS?®) bidra til CO2MVS. Utvikling av et observasjonsbasert overvakningssystem for byer er
malet for ICOS Cities Pilot Applications in Urban Landscapes (PAUL?). Prosjektet Verifying Emissions of
climate forcers (EYE-CLIMAZ®) vil studere behovet for uavhengig verifisering av nasjonale drivhusgass-
beholdninger. Dette vil gjgres ved a utvikle invers-modeller for observasjonbaserte estimat av utslipp
pa nasjonale og mindre romlige skalaer. EYE-CLIMA vil videre arbeide tett mot aktuelle
forvaltningsmyndigheter for a se pa hvilke produkter som trengs for verifisering og samordning av
nasjonale drivhusgass-beholdninger.

Norske aktgrer har veert og er involvert i flere av disse prosjektene, CHE: NILU; VERIFY: CICERO, NILU
og UiB; CoCO2: CICERO; PARIS: NILU; PAUL: NSD — Norsk senter for forskningsdata; EYE-CLIMA: NILU
(koordinator) og CICERO. Deltakelse i prosjektene har gitt for eksempel CICERO og NILU sentrale roller
i spesifiseringen og utviklingen av CO2MVS.

21 https://che-project.eu/

22 https://verify.Isce.ipsl.fr/

2 https://coco2-project.eu/

24 https://atmosphere.copernicus.eu/cop26-cams-help-measure-progress-towards-co2-goals

2 https://verify.Isce.ipsl.fr/images/Events/GA2002/WednesdayAM/VERIFY_PARIS_intro_2022.pdf
26 https://verify.lsce.ipsl.fr/images/Events/GA2002/WednesdayAM/AVENGERS.pdf

27 https://www.icos-cp.eu/projects/icos-cities-project

28 https://eyeclima.eu/
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3. Andre relevante satellittbaserte klimagassmalinger og norske anvendelser

3.1 Satellittbaserte klimagassmalinger

Nylige fremskritt innen satellittfjernmaling gjgr det mulig @ male CO2, CHs og andre klimagasser fra
verdensrommet. Konsentrasjoner av CO, og CH4 kan estimeres ut fra hgyopplgste spektra av reflektert
sollys eller termisk straling som sendes ut fra jordens overflate og atmosfeere. Utledning av mengden
av drivhusgasser kan gjgres i den kortbglgede infrargde delen av solspekteret og i den infrargde delen
av det termiske spekteret (se Figur 3.1).

SCIAMACHY, GOSAT, TROPOMI, IMG, AIRS, TES, MERLIMN
GHGSat, CarbonSat, geostationary IASI, CrIS

Uy Uy

\ r F 9
0, / T;f{.s_.'f'afff
A / e !
U Ill N
i
fﬁ
J B(A.T) .
Solar backscatter (SWIR)  Thermal emission (TIR) Lidar (SWIR)

Figur 3.1: Forskjellige oppsett for G observere metan fra verdensrommet i de kortbglgete infrargde
(SWIR) og i termisk infrargd (TIR) delene av spekteret. Her er & senitvinkelen for solen, §, er
satellittens synsvinkel, B (A, T) er svartlegemefunksjonen for bglgelengden A og
temperaturen T (T, ved overflaten, T; i hgyden til den emitterende metanen), og dt er den
optiske dybden til metan. Figur 2 fra Jacob et al. (2016).

Her konsentrerer vi oss om observasjoner av CO; og CHs i det kortbglgede infrargde
bglgelengdeomradet, fordi det er kun i dette bglgelengdeomradet at instrumentfglsomheten dekker
hele atmosfaeren ned til jordens overflate. Dermed inkluderer malingene informasjon om
overflateflukser som er essensielle for a identifisere kilder og tap av drivhusgasser (GHG). For en
grundig oversikt over CO,- og CHs-observasjoner fra rombaserte sensorer, se Crisp et al., 2018 og Jacob
et al., 2022. En viktig forskjell mellom instrumentene er om de er bygget for a observere klimagass-
konsentrasjoner over et stgrre omrade eller utslipp fra sakalte punktkilder. CO2M-malinger omfatter
bade global og regional skala. En sammenstilling av opplgsning og dekning for tidligere og eksisterende
satellitter pa by- og landsniva er vist i Figur 3.2. Tidligere og eksisterende satellitter gir begrenset
innblikk om CO,-utslipp. De viktigste tekniske forskjellene mellom instrumentene er pikselstgrrelsen
og bredden pa mélestripen. Med en mélestripe pa 240 km og pikselstgrrelse pd 2 x 2 km? vil CO2M gi
hyppige observasjoner av CO; pa global og regional skala.
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Figur 3.2: Dekning og oppl@sning til tidligere, eksisterende og planlagte CO; satellitt-instrumenter pd
by- og landsniva. [Kilde: M. Buckwitz, University of Bremen, Germany].

3.2 Norsk bruk av klimagassdata fra satellitter

Per dags data er det fa norske aktgrer, e.g. NILU og Center for Earth Evolution and Dynamics (CEED) pa
forskningsfronten, og Carbon Limits og KSAT som kommersielle aktgrer, som bruker
klimagassobservasjoner fra satellitter direkte i sin forskning/virksomhet. For indirekte utnyttelse via
data-assimileringstjenester se avsnitt 2.6.

Eksempler fra NILU inkluderer en studie for Miljgdirektoratet angaende hvilke muligheter Sentinel-5P
har med tanke pa a utvikle produkter for arlige norske nasjonale dekningskart med arealestimater for
metan. Tidligere og naveerende prosjekter inkluderer generering av CHs-dekningskart og CHa-flukser i
Norge / Arktiske strpk basert pa data fra Sentinel-5P og Sentinel-2 (Kylling et al., 2021; Stebel et al.,
2022; Exploitation of ongoing and future COpernicus Missions for Atmospheric aPplications- ECOMAP-
prosjektet, NOSA #74C02224, 2023-2025). Andre aktiviteter er prosjektet Reliable global methane
emissions estimates in a changing world (ReGAME?®), finansiert av Norges Forskningrad (2021 — 2025)
og NILUs rammeverk for atmosfaerisk inversjon FLEXINVERT?? som er videreutviklet til & inkludere bruk
av CH;-satellittdata fra Sentinel-5P.

CEED ved Universitetet i Oslo studerer betydelige geologiske CHs-utslipp fra det hydrotermiske
systemet Lusi, Indonesia, bade med bakkebaserte og satellitt-malinger (TROPOMI) (Mazzini et al.,
2021)

Pa den kommersielle siden finansierer Oil and Gas Climate Initiative (OGCI), hvor Equinor er medlem,
prosjekter knyttet til data fra og utnyttelse av GHG-satellitter. Et eksempel er OGCls pilotprogram med
klimagassovervakingsselskapet GHGSat og det norske klimakonsulentselskapet Carbon Limits (f.eks.

2 https://www.nilu.com/2021/12/regame-exploring-methane-sources/
30 https://flexinvert.nilu.no/
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GHGsat-overvaking over Irak for & estimere CHs-utslipp fra oljefelt3!). KSAT3? leverer tjenester til
GHGSat fra det nye Tromsg Satellite Operations Center (TSOC) for satellittoperasjoner og kontroll av
fem GHGSat-satellitter i bane. Ifglge deres nettside®, kan bilder fra GHGSat-konstellasjonen brukes
over punktkilder eller komplekse utslippsomrader ved siden av eller innpasset i KSATs andre tjenester.

3.3 Tidligere og navarende satellitt-instrumenter og eksempler pa bruk

En sammenstilling over tidligere, navaerende og fremtidige satellittmalinger av CO, og CH4 er gitt i
Tabell 3.1 og kort beskrevet under, med unntak av CO2M, som er beskrevet mer detaljert i kapittel 2.1.

Tidligere og eksisterende satellitt-instrumenter for omrade-observasjoner er: SCIAMACHY, GOSAT og
GOSAT-2, 0OCO-2/-3, TANSAT og TROPOMI. Eksempler for instrumenter som kan brukes for
punktkildeutslipp er de kommersielle GHGSat, bilde-spektrometrene EnMAP, PRISMA og EMIT,
Sentinel-2 og Worldview-3, som er beskrevet under. Planlagte satellitter for omrade-observasjoner er:
MethaneSAT, MicroCarb, GOSAT-3, TanSAT-2, Sentinel-5, CO2M og Merlin. Fremtidige
punktkildemalende instrumenter er: Carbon Mapper, CHIME og SBG.

NASAs Geostationary Carbon Cycle Observatory (GeoCarb), skulle vaere den fgrste geostasjonaere
satellitten designet for & male CO,, CH4, CO og solindusert fluorescens (SIF) med en romlig oppl@sning
pa 10-20 km over Nord- og Ser-Amerika (50°N — 50°S). Den ble kansellert pa grunn av kostnader,
tekniske bekymringer, alternative datakilder og overordnede vitenskapelige prioriteringer for deres
geovitenskapelige portefglje (Press release 22-119%*).

3https://www.ogci.com/ghgsat-satellite-monitoring-project-in-irag-helps-tackle-methane-emissions-at-oil-
fields/
32 www.ksat.no

3 https://www.ksat.no/earth-observation/environmental-monitoring/greenhouse-gas/
34 hasa.gov/press-release/nasa-to-cancel-geocarb-mission-expands-greenhouse-gas-portfolio
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Tabell 3.1: Tidslinje for CO, og CH4-satellitter. Mgrk/lys grann: nominal og forlenget levetid; bld: sensor med hgy spektral opplgsning; gul: planlagte satellitter.
d: diameter, pts: omrdde, L: oppskyting, for flere akronymer se Vedlegg C.

atellitt, Instrument (Qrganisasjon CO;z|CHa Mélestrige Opplasning 2002 |..|2009 2010|2011 |2012 | 2013|2014 | 2015|2016 (2017 (2018 (2015 (2020|2021 |2022 |2023 | 2024 | 2025 | 2026|2027 (2028
ENVISAT SCIAMACHY (ESA) i || =2 960 km 30x60 km?| Mar Apr
GOSAT TANSO-FTS (JAXA, NIS, MOE) *E 3 pkt 10.5 km (d) Jan Des
0CO-2 (NASA) i 10.6km|  1.3x2.3 km? Jul Sep
GHGSat-D ‘Claire” (GHGSat Inc.) %2 12 km|  0.0004 km? Jun
TanSAT (CAS-MOST-CMA) * 20 km 1x2 km? Des Jan
Sentinel 5P TROPOMI (ESA) * 2600 km 5.5%7 km? Okt Sep
GOSAT-2 TANSO-FTS-2 {JAXA, MOE, NIES) (N 3 pkt 10.5 km (d) Okt Des
OCO-3 “ISS' (NASA) * 11km 4 km? Mai Des
Worldview-3 (MAXAR) + 13.1 km 3.7x3.7 m? Aug Aug
Sentinel-2A, -2B, -2C/D (ESA) = 290 km 0.0004 km? Jun Mar L [&
PRISMA (ASI) 0| (N 30 km 30x30 m? Mar Mar
EnMAP (DLR) 2 || &2 30 km 30x30 m? Apr sep
EMIT 158" (NASA) = 75 km 60x60 m? Jul  |Sep
MicroCarh (CNES, UKSA) * 13.5 km 40 km? Des Des
MethaneSAT (EDF, NZSA) 2 260 km 0.4 km? Okt
MicroCarh (CNES, UKSA) * 13 km| >»4.5%4.5 km? Des Des
Carbon Mapper (Carbon Mapper) | [ 18 km 30x30 m?
GOSAT-GW TANSO-FTS-3 (JAXA, MOE, NIES) * | *® | 911,90km| 1-9, 100 km? Mar
CO2M-A (ESA, EUMETSAT, COM) *E 250 km 4 km? Des
Sentinel 5 A (ESA, EUMETSAT, COM) = 2670 km 7.5%7.5 km? Des
MERLIN (CNES, DLR) * 100 m| 0.15x0.15 km? Feb
CHIME-A (ESA, COM) * 130 km 30%30 m?
SBG (NASA) = 185 km 30%30 m?
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3.3.1 SCIAMACHY ombord ENVISAT

Spektrometeret SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CartographHY
(SCIAMACHY, 2002 — 2012; Burrows et al., 1995; Bovenmann et al., 1995; Bovenmann et al., 1999) var
et banebrytende rombasert instrument for maling av blant annet CO, og CHs-konsentrasjoner fra
hgyspektralopplgste observasjoner av reflektert sollys. SCCAMACHY var ombord ESAs Environmental
Satellite (ENVISAT) og gjorde samtidige observasjoner av CO, og CH, (Buchwitz et al., 2005,
Frankenberg et al., 2006) fra mars 2002 til april 2012. Opplgsningen til dette fgrste instrumentet var
noksa grov. For CH4 var den romlige opplgsningen ved nadir 30x120 km? (30x240 km? for hgye sol-
vinkler, for eksempel polare omrdder om sommeren). CO, ble malt med 30x60 km? romlig opplgsning.

3.3.2 GOSAT og GOSAT-2

Det hgyopplg@selige Fourier-transformasjonsspektrometeret (TANSO-FTS — Thermal and Near Infrared
Sensor for Carbon Observations — Fourier Transform Spectrometer) ombord Greenhouse Gases
Observing SATellite (GOSAT) ble skutt opp januar 2009 av den japanske romfartsorganisasjonen (JAXA)
(Kuze et al., 2009, 2016). TANSO-FTS observerer kortbglget infrargd straling i fire band som er
fglsomme for gasskonsentrasjoner naer jordens overflate, samt termiske infrargde observasjoner som
er fglsomme for den midlere troposfaeren. TANSO-FTS maler sirkelpiksler med et fotavtrykk pa
omtrent 10,5 km i diameter ved nadir, med en avstand pa omtrent 270 km fra hverandre pa tvers og
langs banen. GOSAT observerer samme sted hver tredje dag.

L2-data produkter bli distribuert av det japanske National Institute for Environmental Studies (NIES,
Yoshida et al., 2013). Flere andre vitenskapelige estimat av drivhusgasser er tilgjengelige, for eksempel
gjennom ESAs Greenhouse Gas Climate Change Initiative (CCl) og Copernicus Climate Change Service
(C3S) (Buchwitz et al., 2017, 2018). Parker et al. (2020) analyserte et tiar med GOSAT-observasjoner,
GOSAT Proxy XCH4-data fra University of Leicester, og fant en total korrelasjonskoeffisient pa 0,92 ved
sammenligning med 22 TCOON-stasjoner, en enkeltmalingspresisjon pa 13,72 ppb og en total global
skjevhet pa 9,06 ppb som fjernes fra proxy XCH4-dataene.

Pa grunn av dens relativt lave enkeltmalings-presisjon (2 ppm for CO,, 13 ppb for CHs; Kuze et al.,
2016), dens relativt store fotavtrykk og den sparsomme dekningen som tilbys av standard 3-punkts og
5-punkts skanningsmoduser, sa er ikke GOSAT ideell for overvaking av punktkilder for menneskeskapt
utslipp. Dataene er mer egnet for langtidsstudier, e.g., for a se pa trender og endringer av utslipp som
vist av Maasakkers et al., (2019). De brukte GOSAT-data fra 2010-2015 i et globalt
inversjonsrammeverk for a vise endringer av CHs-utslipp og trender, samt den globale konsentrasjonen
og trendene for troposfaerisk OH.

| 2018 lanserte Japan sin andre GHG-satellitt, GOSAT-2%. Den har et utvidet spektralom&de som
inkluderer CO i tillegg til CO, og CH,4 (Suto et al., 2021). TANSO-FTS-2 er et forbedret Fourier Transform-
spektrometer med 5 band, et litt mindre fotavtrykk pa 9,7 km i diameter, dobbelt sa stor pekevinkel
langs banen (+ 40°) for & utvide bade muligheten for observasjoner i solglimtmodus og til a velge
observasjonspunkt (innenfor begrensningene gitt av pekespeilets bevegelseshastighet), bedre
utnyttelse av det dynamiske omradet, og en intelligent pekemekanisme for a unnga skyer i scenen. L2-
data er apent tilgjengelig. Operative XCO2 og XCH4 SWIR-produkter distribueres av NIES®®. En
alternativ data-analyse for GOSAT og GOSAT-2 er beskrevet av Noél et al. (2022).

35 https://earth.esa.int/eogateway/missions/gosat-2
36 https://prdct.gosat-2.nies.go.jp, sist dpnet: 12. februar 2023
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3.3.3 0CO-2 og OCO-3

The Orbiting Carbon Observatory-2 (0C0O-2%, 2014 - nd) ble skutt opp av National Aeronautics and
Space Administration (NASA) i juli 2014. OCO-2 har en 16-dagers gjentagelses-syklus. Den maler
reflektert sollys i CO,-bandene med en 10 km smal malestripe bestdende av atte
parallellogramformede < 1,29 x 2,25 km? fotspor. For rutinemessige vitenskapelige operasjoner peker
romfartgyets instrument mot det lokale nadir eller naer solglimtpunktet (Crisp et al., 2004, 2008, 2017).
Strategien for OCO-2 glimt/nadir-observasjoner er blitt forfinet gjennom arene, og siden november
2015 ble solglimt-data samlet inn for baner som hovedsakelig var over hav.

Eksempel pa bruk er observasjoner av XCO2-anomalier over Sentral-Afrika og Seérgst-Asia fra
biomassebrenning (Hakkarainen et al., 2016), den biosfaeriske karbonbalansen (Miller et al., 2018), den
romlige strukturen til XCO2-variasjoner pa tvers av megabyer (Schwandner et al. al., 2017) og CO»-
utslipp fra fossilt brensel fra kraftverk som ligger innenfor eller i naerheten av OCO-2 sitt bakkespor
(Nassar et al., 2017).

0CO-3%® ombord den internasjonale romstasjonen (ISS) fra 2019 er dedikert til & overvdke CO,. ISS er
ikke i en solsynkronbane, men i en bane med 51° inklinasjon, noe som betyr at OCO-3 ser steder pa
forskjellige tider gjennom dggnet. Derfor gir OCO-3 muligheten til & studere den daglige syklusen av
CO; i atmosfeeren (Eldering et al., 2013, 2019). OCO-3 L2-data distribueres av NASAs Goddard Earth
Sciences Data and Information Services Center (GES DISC) (Taylor et al., 2020).

3.34 TanSat

Den kinesiske minisatellitten TanSat med instrumentene Atmospheric Carbon dioxide Grating
Spectroradiometer (ACGS) og Cloud and Aerosol Polarization Imager (CAPI) ombord ble skutt opp i
desember 2016. ACGS maler CO; i to spektralband. CAPI brukes til & korrigere for sky- og
aerosoleffekter. TanSAT har et fotspor pd ~2 x 2 km? (nadir) med ni fotspor over banen (Liu og Yang,
2016, Yang, et al., 2018). En oppdatert analysemetode viser forbedret ngyaktighet (-0,08 ppm) og
presisjon (1,47 ppm) (Yang et al. (2021). TanSat har for eksempel blitt brukt til samtidige observasjoner
av XCO; og NO, (fra TROPOMI) for to byer i Kina og Japan (Yang et al., 2023).

3.3.5 TROPOMI pa Sentinel-5P

TROPOspheric Monitoring Instrument (TROPOMI) ombord Sentinel 5 Precursor (S5-P) satellitten
(Veefkind et al., 2012) ble skutt opp i oktober 2017. Utledning av CH4 fra SWIR-bandet har fglsomhet
ned til jordens overflate. TROPOMI gir globale kart over atmosfaeriske metankolonner pa daglig basis
med en pikselopplgsning pa 5,5 km x 7 km nadir (7 km x 7 km fgr 6. august 2019) (Hu et al., 2018;
Hasenkamp et al., 2022). L2-data er apent tilgjengelig.

Lorente et al. (2021) diskuterte nylige operative ESA TROPOMI CHs-datasett og sammenligninger med
TCCON (-3,4 £ 5,6 ppb) 0og GOSAT (-10,3 + 16,8 ppb) (gjennomsnittlig skjevhet og standardavvik). SWIR
CHgs-observasjoner er utledet fra solglimt-observasjoner med en gjennomsnittlig skjevhet og stasjon-
til-stasjon-variabilitet pa -8,4 + 6,3 ppb (sammenlignet med TCCON-stasjoner naer havomrader) som er
innenfor oppdragskravet pa presisjon og ngyaktighet (bedre enn 1 %). Sammenligningen mot GOSAT
er sammenlignbar med malingene over land (-4,4 + 15,7 ppb) (Lorente et al., 2023). Spektrale trekk
ved de underliggende overflatene kan fgre til falske metananomalier eller artefakter (f.eks. Barré et
al., 2020). Sa langt kan dette bare delvis korrigeres og etterlater en ukjent feilkilde som forarsaker
systematiske albedo-skjevheter (Lorente et al., 2023). En alternativ XCH4-utleding er basert pa arven

37 https://ocov2.jpl.nasa.gov/
38 https://ocov3.jpl.nasa.gov/
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fra SCIAMACHY, ved & bruke Weighting Function Modified DOAS (WFM-DOAS) algoritmen (Buchwitz
et al., 2006; Schneising et al., 2011) som utleder CH, og CO samtidig (Schneising et al., 2019, 2023).

Et stort antall studier har brukt TROPOMI CHs-data delvis i kombinasjon med hgyere
oppl@sningssatellitter som Sentinel-2 eller PRISMA (som er beskrevet naermere i neste avsnitt). For
eksempel har sveert store utslipp av atmosfaerisk metan fra olje- og gassindustriens ultra-emittere,
naturgassbrgnnutblasning og CHs-gkninger fra energisektoren for mange regioner, inkludert Nord-
Amerika, Europa og Turkmenistan blitt dokumentert (Varon et al., 2019; Schneising et al., 2019, 2020;
Pandey et al., 2019; de Gouw et al., 2020, Sadavarte et al., 2021, Irakulis-Loitxate et al., 2022, Lauvaux
et al., 2022). Foruten publikasjoner av direkte observasjoner er det publisert en rekke studier som
bruker inverse modeller (f.eks. Zhang et al., 2020; Shen et al., 2021, 2022; Chen et al., 2022, Yu et al.,
2023, Varon et al., 2022). En interessant, rent datadreven tilnaerming for CHs-utslippsestimater ved
bruk av divergens metoder for TROPOMI CH, ble presentert av Liu et al. (2021) og Veefkind et al.
(2023).

3.3.6 GHGSat

Den kommersielle aktgren GHGSAT Inc.*® skjgt opp sin fgrste mikrosatellitt GHGSat-D Claire i juni 2016.
Den gar i en solsynkron polar bane og gir CHg4-utslippsestimat til kunder, primart fra olje- og
gassektoren. Fem flere satellitter med forbedret ytelse ble skutt opp i tidsperioden 2020-2022, og seks
flere er planlagt i 2023. Konstellasjonen av satellitter gir data med hgy romlig opplgsning pa ~25 m
(>50 m for GHGSat-D), og et synsfelt pa 12 km x 12 km. | mai 2022 ble GHGSat med i ESAs Third Party
Mission Programme®. Jevis et al. (2021) anslar en punktkilde-deteksjonsgrense pa ~1 t/t (tonn/time)
for GHGSat-D og 0,1 t/t for de etterfglgende satellittene. Varon et al. (2018) presenterte en
giennomgang av metodene for & kvantifisere CHs-punktkildeutslipp basert pad hgyopplgselige
satellittobservasjoner av  CHs-skyer. Resultatene inkluderer  CHs-punktkildeutslipp fra
olje/gassproduksjon og kvantifisering av gjennomsnittlige utslipp fra CHs-kilder som kullgruve-ventiler
og deponier (Maasakkers et al., 2022, Varon et al., 2019, 2020). | Norge tilbyr KSAT produkter fra
GHGSat*.

3.3.7 EnMAP, PRISMA, og EMIT

Potensialet til bilde-spektrometrene EnMAP, PRISMA, EMIT og de fremtidige SBG- og CHIME-
satsningene, som ikke er spesifikt dedikert til GHG-observasjoner, ble undersgkt for global deteksjon
av CH, fra punktkilder av Cusworth et al. (2019). Med ~10 nm eller bedre spektral opplgsning i SWIR
og en pikselopplgsning i omradet 30 — 60 m og signal til stgyforhold pa 180 — 400 eller hgyere bgr disse
satellittinstrumentene kunne observere metan-skyer fra moderate til store kilder.

The Environmental Mapping and Analysis Program (EnMAP*, Guanter et al., 2015) er den tyske
romfartsorganisasjonens bildespektroskopi-satsning. EnMAP ble skutt opp 1. april 2022. Det er et
pushbroom hyperspektralt instrument, som maler i VNIR og SWIR spektralomradene. Den romlige
opplgsningen er 30 x 30 m? ved nadir, malestripen er 30 km bred, en gjentagelses-syklus pa 27 dager
og pekefunksjon utenfor nadir (30°) for raskt gjenbesgk av mal (4 dager).

Den italienske romfartsorganisasjonens Hyperspectral Precursor of the Application Mission (PRISMA%;
Loizzo et al., 2018) ble skutt opp 22. mars 2019. PRISMA integrerer en hyperspektral sensor med et
pankromatisk kamera med middels opplgsning. PRISMA gir bilder over interesseomrader mellom

39 https://www.ghgsat.com/en/

40 https://earth.esa.int/eogateway/missions/ghgsat

4 www.ksat.no/no/earth-observation/environmental-monitoring/greenhouse-gas/
42 https://www.enmap.org/mission/

4 www.asi.it/en/earth-science/prisma/
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180°V - 180°@ og 70°S - 70°N. Den hyperspektrale sensoren er et prismespektrometer. | «push-
broom»-skannmodus maler den i VNIR og SWIR med 30 m romlig opplgsning. Gjentagelsessyklusen er
omtrent 29 dager, med en malestripe pa 30 km bredde og muligheter for & se 1000 km pa hver side.
Dermed kan repetisjonstiden vaere mindre enn en uke. Et eksempel pa bruk er observasjon av store
gassbrgnnutblasninger (Cusworth et al., 2021)

PRISMA og EnMAP gjgr observasjoner pa forespgrsel fra det vitenskapelige miljget og andre
interessenter. De resulterende 1-dataene er deretter fritt tilgjengelige for vitenskapelig bruk (utleding
av L2-data ma utfgres av brukeren).

NASAs Earth Surface Mineral Dust Source Investigation (EMIT*; Green et al., 2020) ble skutt opp i juli
2022 til ISS. EMIT kan se mer enn 50 steder pa jorden hvor det er store utslipp av den potente
drivhusgassen metan®, for eksempel i Perm-bassenget, USA (18,3 kt h'), i Turkmenistan (50,4 kt h'l),
ogilran (8,5 kt h'1)*®. L1 -data er tilgjengelige for brukere.

3.3.8 Sentinel-2

Sentinel-2 bestar av to identiske polar-banesatellitter i samme solsynkrone orbit, faset 180° i forhold
til hverandre. Sentinel-2A og -2B ble skutt opp i henholdsvis juni 2015 og mars 2017. Multispectral
Instrument (MSI) ombord Sentinel-2 maler jordens reflekterte utstraling i 13 spektralband fra VNIR til
SWIR (Phiri et al., 2020). Varon et al. (2021) viste at Sentinel-2 har en moderat fglsomhet for CH4. De
brukte band 11 og 12, som inkluderer straling over metans absorpsjonsband i SWIR og muliggjer
deteksjon og kvantifisering av CHa. En oppdatert analysemetode ble presentert av Zhang et al. (2022)
og dens ytelser ble validert med sammenligning mot bakkemalinger. P& grunn av den hgye romlige
opplgsningen (20 m x 20 m i band 11 og 12), og repetisjonstid pa to til fem dager, gir Sentinel-2
satellittene muligheten for hgyfrekvent global sporing og kvantifisering av CH,-utslipp fra olje og
gassindustrien (Ehret et al., 2022). Gorrofio et al. (2023) estimerte deteksjonsgrenser til 3 vaere mellom
1-2 t/t og 5 t/t avhengig av overflatehomogenitet og tidsvariasjoner i utslippene. Ll-data er
tilgjengelige for brukere.

3.3.9 Worldview-3

Worldview-3 ble skutt opp i 2014. Det er et multispektralt instrument med 8 SWIR-band, en sveert hgy
romlig opplgsning pa 3,7 x 3,7 m?, og tar bilder over et 66,5 x 112 km? stort omrade (pa forespgrsel for
kunder) (Sanchez-Garcia, et al., 2022). Ved a bruke solglimt-observasjoner fra Worldview-3 og Landsat-
8, kunne Irakulis-Loitxate et al. (2022) pavise store CHs-skyer fra offshoreplattformer i Mexicogulfen.
Data er ikke fritt tilgjengelig, L1-data kan kjgpes.

3.4 Planlagte satellitt-instrumenter
3.4.1 MethaneSAT

MethaneSAT# er et felles satellitt-prosjekt mellom USA og New Zealand. Det er organisert av
Environmental Defense Fund (Tollefson, 2018). Forelgpig planlagt oppskyting er i 2023. Formalet med
MethaneSAT er 3 karakterisere endringer i menneskeskapte metanutslipp, med fokus pa olje-,
gassindustrien, og agrikultur. Metan vil males med et pushbroom spektrometer som samler inn
reflektert sollys i SWIR-omradet med hgy romlig opplgsning (100 m x 400 m ved nadir) over en
malestripe pa 260 km. MethaneSAT vil karakterisere diffuse CHs-utslipp over den brede malestripen
og lokalisere og kvantifisere store punktkilder innenfor hvert malomrade (ca. 200 x 140 km?) med en

4 https://earth.jpl.nasa.gov/emit/

4 earth.jpl.nasa.gov/emit/news/23/methane-super-emitters-mapped-by-nasas-new-earth-space-mission/
46 https://www.nasa.gov/feature/jpl/methane-super-emitters-mapped-by-nasa-s-new-earth-space-mission
47 https://www.methanesat.org/
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presisjon bedre enn 3 ppb for de om lag 1 km? store pikslene (Benmergui et al., 2020). Data fra
MethaneSAT vil veere fritt tilgjengelig for brukere (L1- og L2-data etter forespgrsel).

3.4.2 MicroCarb

Det felles britisk-franske satellittsatsningen MicroCarb*® er designet for & overvdke CO,-
overflateflukser, det vil si utvekslingen mellom kilder (antropogene, naturlige) og tap (atmosfaere, land,
hav og vegetasjon). Oppskytingen av MicroCarb er planlagt i 2024. Satellitten vil ha et passivt neer
infrargdt spektrometer som vil male CO; og CHa. Satellitten har en malestripe pa 13,5 km og en romlig
opplgsning pa 4,5 km (tverrbane) x 9 km (langs bane). Over land, i tillegg til nadir-malinger, kan
instrumentet vinkles innenfor + 200 km, over havet vil solglimt-malinger gjgres. | tillegg vil
instrumentet pekes mot faste mal, for eksempel TCCON-stasjoner for kalibrering. MicroCarb sikter mot
a male COz-konsentrasjon med ekstrem presisjon (i stgrrelsesorden 1 ppm, dvs 0,3 %). Produktene vil
bli gjort tilgjengelige gjennom datasenteret AERIS*.

3.4.3 Carbon Mapper

Som start pa Carbon Mapper Satellite Program, er oppskytning av to Carbon Mapper-satellitter
planlagt i 2023 av Planet Labs PBC, som en del av et offentlig-privat partnerskap, ledet av Carbon
Mapper®®, en ikke-profitt-organisasjon, NASAs Jet Propulsion Laboratory (NASA JPL) og andre
amerikanske stiftelser/institusjoner. Carbon Mapper skal identifisere, kvantifisere og tilskrive globale
CHs- og CO,-punktkildeutslipp i skalaen til individuelle anlegg og utstyr. Instrumentet vil male i
spektralomradet mellom 400 nm - 2,5 um, med 6 nm spektral oppl@gsning, 30 m romlig oppl@sning og
18 km x 1000 km malestripe og kortere stripe i target-modus (Duren et al., 2021). Data (L2 og L4) vil bli
gjort tilgjengelig gjennom Carbon Mapper-dataportalen innen 90 dager etter malingen er gjort.

3.4.4 GOSAT-3

Det er planlagt a skyte opp en tredje GOSAT GHG-satellitt i 2024, Global Observing SATellite for
Greenhouse Gases and Water cycle (GOSAT-GW) (Hirabayashi, 2020). GOSAT-3 skal male CO,, CH, og
CO med vesentlig bedre romlig oppl@gsning og dekning enn GOSAT og GOSAT-2. Den kan brukes for hgy
oppl@selige malinger av by-omrader og er ment a vaere Japans bidrag til den globale innsatsen for a na
Paris-klimaavtalens mal og vil gi langsiktige CO,- og CHs-tidsserier fra sammenlignbare
satellittinstrumenter (2009 og framover). L2-data vil bli apent tilgjengelig.

3.4.5 TanSat-2

Den kinesiske konstellasjonen for karbondioksid-observasjoner (TanSat-2>!) er planlagt til & besta av
seks satellitter (3 om morgenen + 3 i ettermiddags-solsynkrone baner). Hver satellitt vil ha et Large-
Aperture Spatial Heterodyne Interference Spectrometer® med stor blenderdpning for 8 méle CO,, CHa,
og CO med et fotavtrykk pd 2 x 2 km? over en > 100 km malestripe (med
nadir/glimt/mal/kalibreringsmodus). Oppskytning er planlagt til 2025/26.

8 https://microcarb.cnes.fr/en/MICROCARB/index.htm

4 https://en.aeris-data.fr/

50 https://carbonmapper.org/

51 http://database.eohandbook.com/database/missionsummary.aspx?missionID=957

52 http://database.eohandbook.com/database/instrumentsummary.aspx?instrumentiD=1925
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3.4.6 Sentinel 5: UVNS, IASI-NG og 3MI

Copernicus Sentinel 5° er en av MetOp-Second Generation-satellittene (MetOp-SG>*), som er
romsegmentet til EUMETSAT Polarsystem andre generasjon (EPS-SG). Den fgrste MetOp-SG-A
satellitten vil ha atte instrumenter. Den vil tidligst skytes opp sommeren 2024 og skal ha en 29- dagers
repetisjonsperiode. Det er planlagt a skyte opp tre identiske satellitter med 7 ars mellomrom. Tre av
instrumentene, spektrometeret Ultraviolet Visible Near-infrared Shortwave (UVNS), Infrared
Atmospheric Sounder Interferometer-Next Generation (IASI-NG), og Multi-view Multi-channel Multi-
polarization Imager (3MI) vil utfgre sporgass- og aerosolmalinger.

UVNS-spektrometeret vil male i ultrafiolette, synlige og naere-infrargde deler av solspekteret.
Spektraloppl@sning vil variere fra 0,065 — 1 nm avhengig av spektralbandene som ligger mellom 0,27-
2,4385 um. For bglgelengder over 0,3 um vil den romlige opplgsningen vaere 7 km. UVNS vil male Os-
profiler og totalkolonne, og totalkolonne av SO,, NO,, vanndamp, CH4, CO, HCHO, CHOCHO i tillegg til
vulkanske askeskyer. Som TROPOMI har UVNS en bred malestripe (108,4° eller ~2715 km) og et
fotavtrykk pa 7 km x 7 km neert nadir. Det gir daglig naer-global dekning pa breddegrader > 12° med
forventet felsomhet sammenlignbar med TROPOMI.

IASI-NG vil male flere relevante sporgasser som O3, CO,, CO, SO, CHs4, HNO3, NH; og NO; samlokalisert
med UVNS. | tillegg vil 3MI gi multispektrale, multipolariserte, og flervinklete malinger av utgdende
straling pa toppen av atmosfaeren. Denne vil analyseres til a gi hgykvalitets informasjon om aerosoler
egnet for klimaregistreringer og sporing av utslipp fra branner. L2-data vil bli dpent tilgjengelig.

3.4.7 MERLIN

Den fransk-tyske satellitten METhane Remote sensing Lidar Mission (MERLIN) skal etter planen skytes
opp i 2024. Det er en liten satellitt som huser den fgrste Integrated Path Differential Absorption (IPDA)
LIDAR i rommet som maler pa bglgelengdene Ao, = 1645.552 nm og Ao = 1645.846 nm (se f.eks. Ehret
et al., 2017, Nikolov et al., 2019). Det vitenskapelige hovedmalet til MERLIN er & male profiler av XCH4
med usikkerhet bedre enn 27 ppb (over 50 km gjennomsnitt langs satellittbanen) og en systematisk
malefeil bedre enn 3,7 ppb (1-sigma) pa regionale skalaer. MERLIN forventes a forbedre var kunnskap
om metankilder fra global til regional skala, spesielt pa hgye breddegrader og i tropene. Det vil vaere
det fgrste instrumentet som maler CH, pa hgye breddegrader om vinteren, der solen star for lavt til at
SWIR-sensorer gir malinger. Derfor er MERLIN av spesiell interesse for Norge og Arktis, e.g.
anvendelser knyttet til utslipp fra permafrost i Arktis og for overvaking av store industriutslipp, e.g. fra
russiske kilde om vinteren. MERLIN har en svaert smal (~*120 m) neaer-nadir lidar-strale og selektive
maleteknikker. Dette kan gi en hgyere andel av brukbare malinger i delvis overskyede omrader som
tropene sammenlignet med passive SWIR-malinger, som er mer hemmet av refleksjoner og skygger
fra skyer.

3.4.8 CHIME og SBG

ESAs Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment (CHIME) planlegges skutt opp i
2028 (se f.eks. Rast et al., 2021). CHIME (CHIME-A og CHIME-B) vil ha en HyperSpectral Imager (HSI)
med over 200 band mellom 400 — 2500 nm med mindre enn 10 nm bandbredde. HSI vil komplementere
Copernicus sin Sentinel-2. Malet med CHIME er a gi observasjoner til stgtte for baerekraftig forvaltning
av jordbruk og biologisk mangfold, og karakterisering av jordegenskaper. Forventet bakkeoppl@sning
er 30 m, malestripen er 130 km, og repetisjonssyklusen pa 25 dager. Et veikart for CHIME er under
arbeid i regi av Norsk Romsenter.

53 https://sentinels.copernicus.eu/web/sentinel/missions/sentinel-5
5 www.eumetsat.int/metop-sg
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NASAs Surface Biology and Geology (SBG) satsning vil male straling i synlig til kortbglget infrargd
hyperspektralt (bildespektroskopi) og multispektral mellombglge og termiske infrargd med ~60 m
pikselopplgsning. Repetisjonssyklusen er sub-manedlig over terrestriske, ferskvanns- og kystnaere
marine habitater. Oppskytning er planlagt tidligst i 2028 (Cawse-Nicholson et al., 201, Schimel et al.,
2022).

CHIME og SBG er ikke dedikert til overvaking av drivhusgasser, men pga. at malingene gjgres i SWIR

bglgelengdeomradet, kan data fra disse fremtidige hyperspektrale instrumentene bli brukt til CH4
malinger.

31



NILU rapport 14/2023

4. Oversikt over norsk forvaltning og klimagassregnskap

Dette kapittelet beskriver pa hvilke mater statlige aktgrer dokumenterer nasjonale klimagassutslipp
og rapporterer utslippene til FN. Kapittelet er delt i to; i) det nasjonale utslippsregnskapet; ii) det
kommunefordelte klimagassregnskapet.

4.1 Det nasjonale utslippsregnskapet
4.1.1 Overordnet om kravene til utslippsregnskap

FNs rammekonvensjon om klimaendringer (UNFCCC) fra 1992 krever at partene i konvensjonen
utvikler, oppdaterer og leverer arlige utslippsregnskap for klimagasser. En av forpliktelsene i
konvensjonen er at partene skal rapportere nasjonale menneskeskapte utslipp etter kilder, og utslipp
og opptak av drivhusgasser i skog og arealbrukssektoren. Klimaregnskapet skal inkludere
drivhusgassene CO,, CHi, N,O samt fluorerte gasser (HFK, PFC, NF3 og SF6). Systemgrensene (hvilke
utslipp som skal rapporteres), sektorinndelingen og metodene for beregning av utslipp er avtalt av
konferansen for partene i konvensjonen og definert i veiledningsdokumenter (IPPC, 2006; se ogsa IPCC,
2019). Utslippsregnskapene gjennomgar en teknisk revisjon utfgrt av uavhengige eksperter gjennom
klimakonvensjonen.

4.1.2 Nasjonal rollefordeling

I Norge har Miljgdirektoratet ansvaret for Norges rapportering av nasjonale klimagassutslipp til FNs
klimakonvensjon. Dataene og dokumentene som rapporteres utarbeides i samarbeid med Statistisk
sentralbyra (SSB) og Norsk institutt for biogkonomi (NIBIO). Miljgdirektoratet har inngatt en avtale
med SSB og NIBIO som forplikter disse institusjonene til a fglge IPCC-reglene for kvalitetskontroll og a
veere tilgjengelige for spgrsmal i forbindelse med den tekniske revisjonen av utslippsregnskapet.
Rapportering av klimagassutslipp skjer arlig, og utslippstallene representerer to ar fgr
rapporteringsaret. Bdde metodene og datakilder for a utarbeide klimagassregnskapet publiseres arlig
i National Inventory Report (NO EPA, 2022) av Miljgdirektoratet.

SSB produserer utslippstall for alle kilder unntatt skog og arealbruk, som utarbeides av NIBIO.
Miljgdirektoratet, SSB og NIBIO bearbeider utslippstallene videre og rapporterer til FNs
klimakonvensjon. Figur 4.1 viser ansvarsfordelingen og samarbeidet mellom Miljgdirektoratet, SSB og
NIBIO, som inkluderer datainnsamling, implementering av kvalitetskontroll (QA/QC), levering av
dokumentasjon og usikkerhetsanalyse f@r levering av klimaregnskapet til UNFCCC.

32



NILU rapport 14/2023

Miljgdirektoratet
Hele klimagassregnskapet og
det nasjonale systemet
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Miljgdirektoratet NIBIO
Store punktkilder Statistikk Areal og biomasse

Figur 4.1: Ansvarsfordelingen og samarbeidet mellom Miljgdirektoratet, SSB og NIBIO i
leveringsprossesen av klimaregnskapet til UNFCCC (figuren er basert pa NO EPA (2022)).

4.1.3 Nasjonal publisering og bruk av utslippsregnskapet

En rekke aktgrer, blant annet i forvaltningen, forskningen og neeringslivet benytter data fra
utslippsregnskapet. Med tanke pa nasjonale brukere, er utslippsregnskapet gjort tilgjengelig gjennom
SSB og gjennom miljgstatus.no. SSB publiserer utslippsregnskap for alle sektorer unntatt skog og
arealbruk. Utslippstall til og med foregdende ar publiseres vanligvis som forelgpige tall i juni og
endelige talli november. Utslippsregnskapet som publiseres av SSB inneholder de samme dataene som
det som rapporteres til FNs klimakonvensjon (unntatt skog- og arealbruk-sektorene (LULUCF)), men
dataene presenteres med en litt annen sektorinndeling®. Utslippsregnskapet for skog- og arealbruk
publiseres av NIBIO.

Utslippsregnskapet er sentralt i vurderingen av hvordan Norge ligger an til 3 na de nasjonale
klimamélene. Etter klimaloven®® skal regjeringen &rlig redegjgre overfor Stortinget for blant annet
utviklingen i utslipp og opptak av klimagasser, framskriving av klimagassutslippene og hvordan Norge
kan na klimamalene. Utslippsregnskapet er ogsa en del av datagrunnlaget for de nasjonale
framskrivingene av klimagassutslipp, som er et viktig grunnlag for planleggingen av klimapolitikken og
vurderingen av behovet for nye/sterkere virkemidler. Gjennom klimaavtalen med EU har Norge tatt
pa seg forpliktelser for kutt i de ikke-kvotepliktige utslippene som dekkes av regelverket om
innsatsfordeling og regelverket om skog- og arealbruk-sektorene (LULUCF). Data fra
utslippsregnskapet benyttes i vurderingen av hvorvidt disse forpliktelsene overholdes. Som en del av
avtalen rapporterer Norge utslippsregnskapet til det europeiske miljgbyraet (EEA).

55 IPCC-retningslinjene for utslippsregnskap er inndelt i fglgende utslippssektorer: 1) energi, 2) industriprosesser
og produktbruk, 3) jordbruk, skogbruk og annen arealbruk, 4) avfall og 5) annet. Hver av sektorene har flere niva
av undersektorer. Sektor 1 omfatter blant annet utslipp fra transport, energibruk i industrien, kraftproduksjon
og oppvarming. Klimagassregnskapet som publiseres av SSB er inndelt i fglgende utslippssektorer: 1) olje- og
gassutvinning, 2) industri og bergverk, 3) energiforsyning, 4) oppvarming i andre naringer og husholdninger, 5)
veitrafikk, 6) luftfart, sjgfart, anleggsmaskiner m.m., 7) jordbruk og 8) andre kilder.

%6 https://lovdata.no/dokument/NL/lov/2017-06-16-60
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4.1.4 Metoder og datakilder

Klimagassregnskapet inndeles per kilde, og inndelingen baserer seg pa FNs klimapanels standard for
rapportering (IPCC; f.eks. energi, industriprosesser, jordbruk, utslipp og opptak fra skog og annen
arealbruk (LULUCF), avfall, etc.).

Metodene som brukes i utslippsberegningen er i samsvar med IPCCs retningslinjer for nasjonale
klimagassutslipps-regnskap (IPCC, 2006; IPPC 2019) og som anbefalt av IPCC-retningslinjene har
spesifikke metoder blitt brukt der det er hensiktsmessig og for a gi mer ngyaktige estimater. Norge har
et system for & produsere regnskap for klimagassutslipp som inngar i Kyoto-protokollen, samt
luftforurensningene under Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution -konvensjonen
(CLRTAP), hvor SO,, NO,, NMVOC, NH;, CO, svevestgv, tungmetaller, og persistente organiske
miljggifter rapporteres.

Hovedutslippsmodellen (Daasvatn et al., 1992; 1994; NO EPA 2022) drives av SSB, som er ansvarlig for
innsamling og utvikling av aktivitetsdata, og dataene som brukes i utslippsmodellene for energi,
industriprosesser og produktbruk®’, jordbruk og avfall. Miljgdirektoratet har ansvar for
utslippsfaktorer, for & levere data fra industri og for & vurdere kvaliteten av utslippsmodeller samt
oppdatere disse. | tillegg til hovedmodellen brukes spesifikke utslippsmodeller for veitrafikk, jordbruk,
flytrafikk og lgsemidler for a gi et mer detaljert bilde. Utslippsberegningen i hovedmodellen baserer
seg pa den generelle ligningen, utslipp = Saktivitetsdata x utslippsfaktorer. Aktivitetsdata er energibruk
eller energiprodukt, avhengig av industrityper. Energibruksdata kobles til matrisen med
utslippsfaktorer for drivstoff, industri, kilde og komponenter. Utslipp fra stgrre punktkilder er ogsa
tilgjengelig fra malinger eller andre anleggsspesifikke beregninger, og de anses som mer ngyaktige
utslippsestimater. Utslipp fra punktkilder rapporteres til Miljgdirektoratet og nar dette er tilgjengelig,
erstattes de estimerte verdiene av de malte.

Skog- og arealbrukssektoren (LULUCF) omfatter utslipp og opptak av CO,, CHs og N,O fra arealbruk og
arealbruksendringer og skog, og beskrivelsen av data og metoden finnes hos Mohr et al. (2022) og NIR-
rapporten (NO EPA, 2022). LULUCF-sektoren omfatter alt forvaltet landareal i skog, dyrka mark, beite,
vann og myr, utbygd areal og annen utmark kategorisert basert pa IPCCs regelverk. Hoveddatakilden
for a beregne utslipp og opptak er landsskogtakseringen som er et overvakningssystem basert pa
utvalgskartlegging, kombinert med supplerende datakilder. Landskogtakseringen omfatter
fastlandsarealet av ulike kategorier med hensyn pa arealtype og arealanvendelse som brukes som
aktivitetsdata. Supplerende datakilder er jordsmonnkartlegging og arealressurskart for a klassifisere
jordtype, og flere ulike statistikker om skogbrann, skoggjgdsling og fordeling av dyrkingsvekster.
Beregningen av utslipp og opptak av CO; baserer seg pa endringene i karbonbeholdningene for levende
biomasse (karbonbeholdningsendringer for traer), ded ved og strg>® (skning og tap), mineralsk og
organisk jord i de ulike arealbrukskategoriene. Lagerendringen av karbon i treprodukter (trelast,
trebaserte plater, og papir- og kartongprodukter) inkluderes ogsa i klimagassregnskapet under FNs
klimakonvensjon basert pa landenes nasjonale produksjon og aktivitetsdata fra SSB og Food and
Agriculture Organization Corporate Statistical Database (FAOSTAT). Utslipp av CH4 og N,O beregnes for
nitrogengjgdsling, nitrogen-mineralisering, drenert organisk jord, skogbrann og indirekte N,O utslipp
fra atmosfaerisk avsetning og avrenning.

4.1.5 Kvalitetssikring, kvalitetskontroll og verifikasjon

IPCC-retningslinjene for utslippsregnskap inneholder anbefalinger om kvalitetssikring, kvalitetskontroll
og verifikasjon. Kvalitetssikring innebaerer a ha prosedyrer for revisjon av datakvalitet, sikring av at

57 produktbruk omfatter bruk av drivhusgasser i produkter (for eksempel bruk av fluorinerte gasser i
kjgleteknologi eller elektroniske produkter) og bruk av fossile energivarer til andre formal enn energiproduksjon.
58 Strp er dgdt organisk materiale pa bakken, for eksempel ndler, blader, greiner, bark og kongler.
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utslippsregnskapet representerer det beste estimatet for utslippene gitt tilgjengelig kunnskap mv.
Kvalitetssikringen skal utfgres av personell som ikke er direkte involvert i utarbeidelsen av
utslippsregnskapet. Kvalitetskontroll er et system for rutinemessige tekniske aktiviteter for & male og
kontrollere kvaliteten pa utslippsregnskapet, og inkluderer blant annet kontroll av ngyaktighet,
fullstendighet, transparens og tidslgp. Verifikasjon handler om 3 sikre at utslippsregnskapet er til a
stole pa for de formal det er ment a brukes til. Dette skal gjgres ved bruk av kilder som er uavhengige
av utslippsregnskapet. IPCC-retningslinjene peker pa bruk av uavhengige utslippsregnskap og
observasjonsbaserte utslippsberegninger som to hovedtilneerminger for verifikasjon.

Norge har en formell plan for kvalitetssikring og kvalitetskontroll som er beskrevet i National Inventory
Report (NO EPA, 2022). Miljgdirektoratet koordinerer prosedyrene for kvalitetssikring og
kvalitetskontroll mens SSB og NIBIO er ansvarlige for kvalitetskontrollen for sine respektive deler av
utslippsregnskapet. Nar det gjelder kvalitetssikring, er Miljgdirektoratet ansvarlig for revisjon av
utslippsregnskapet med hensyn pa kvalitet og omrader som kan forbedres. Det har blitt giennomfgrt
flere studier med sammenlikning av utslippsregnskap fra ulike land (Kvingedal et al. 2000).

Nar det gjelder kvalitetskontroll, bestar denne for det fgrste av en del generelle sjekkpunkter som
utfgres pa utslippsregnskapet samlet sett hvert ar, og som fglger IPCC-retningslinjene. For det andre
utfgres det kildespesifikk kvalitetskontroll for utvalgte utslippskilder med hensyn pa utslippsfaktorer,
aktivitetsdata og usikkerhetsestimater.

Mens kvalitetssikring og kvalitetskontroll fglger fastlagte rutiner og gjennomfgres arlig, blir verifikasjon
av det norske utslippsregnskapet gjennomfgrt mer sporadisk basert pa dedikerte studier. Metodene
som har blitt brukt har hovedsakelig bestatt i & sammenlikne det norske utslippsregnskapet med
metodikk og utslippsfaktorer brukt i andre land og sammenlikning ved bruk av standardmetoder og
standard utslippsfaktorer fra IPCC. Det ble utfgrt en verifikasjonsstudie av hele utslippsregnskapet i
2000 (Kvingedal et al. 2000) hvor norske utslippsdata ble sammenliknet med data for Canada, Sverige
og New Zealand. Denne studien undersgkte i hvilken grad de norske dataene var konsistente med, og
hvor fullstendige de var, sammenliknet med hva andre land rapporterer, og ikke kvaliteten pa dataene
per se. Ingen store feil i det norske utslippsregnskapet ble avdekket i denne studien, men enkelte
mindre feil, for eksempel utslipp som var rapportert i feil kategorier, ble funnet og disse ble rettet opp
i etterkant. Miljgdirektoratet har ogsa utfgrt/bestilt flere verifikasjonsstudier for utvalgte
utslippskilder, blant annet flere for jordbruk. Innenfor det europeiske kvotesystemet (ETS) er det krav
om verifikasjon fra en uavhengig tredjepart. Som en del av verifikasjonen av utslippsregnskapet sjekker
Miljgdirektoratet utslippene i ETS opp mot utslipp som er rapportert av virksomhetene i henhold til
utslippstillatelsene (NO EPA, 2022).

4.2 Det kommunefordelte klimagassregnskapet

| Norge publiseres ogsa et kommunefordelt utslippsregnskap for klimagassutslipp®. Klimagasstallene
publiseres av Miljgdirektoratet og baserer seg pa data levert av SSB, Kystverket, NILU, NIBIO,
Eurocontrol, samt data fra Miljgdirektoratet som inkluderer utslipp fra industri, olje og gass,
energiforsyning, avfall og avlgp. Utslippstallene omfatter CO,, CHs og N,O (med enhet CO3¢q) som skjer
innenfor hver kommunes grenser. Klimagasstallene er fordelt pa 45 utslippskilder i 9 kategorier i)
industri, olje og gass; ii) energiforsyning; iii) oppvarming; iv) veitrafikk; v) sjgfart; vi) luftfart; vii) annen
mobil forbrenning; viii) jordbruk; og ix) avfall og avlgp. Dataene er tilgjengelige gjennom
Miljgdirektoratets nettside og metodene er beskrevet av Zimmer Jacobsen et al. (2022). Prinsippene
for & estimere kommunefordelte klimagassutslipp fglger ogsa FNs standard for rapportering (IPCC).
Beregning av utslipp i kommuner fglger tre metoder; i) punktutslippskilder; ii) beregning av utslipp fra
aktivitetsdata pa kommuneniva; eller iii) gjennom fordelingsngkler (Tabell 4.1). For punktutslipp bestar

59 https://www.miljodirektoratet.no/tjenester/klimagassutslipp-kommuner/?area=428&sector=-2
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dataene av data rapportert til Miljgdirektoratet eller statsforvalteren av virksomheter fra industri, olje-
og gassutvinning og energiforsyning, og plasseringen i kommuner er ngyaktig. Miljgdirektoratet
publiserer ogsa et utslippsregnskap for skog- og arealbruk (LULUCF) pa kommuneniva. Tabell 4.1 viser
en oversikt over metoder brukt i hver av kategoriene og mer detaljert informasjon finnes hos Zimmer
Jacobsen et al. (2022). Fordelingsngkler brukes nar data om lokalisering av utslipp mangler og det
finnes to typer; ngkler som direkte reflekterer aktivitetsdata eller surrogatdata (f.eks. befolkningstall).

Kommunene skal i sin overordnede planlegging innarbeide tiltak og virkemidler for a redusere utslipp
av klimagasser. | statlige planretningslinjer for klima- og energiplanlegging er det anbefalt at
kommunenes planer er basert pa informasjon om klimagassutslippene fordelt pa kilder og sektorer, og
det kommunefordelte utslippsregnskapet kan fylle denne funksjonen.

Datagrunnlaget for 3 beregne utslipp pa kommuneniva er noe svakere enn pa nasjonalt niva. For de
sektorene hvor utslippene beregnes ved hjelp av fordelingsngkler, er det en svakhet at utslippene ikke
npdvendigvis reflekterer de lokale utslippene og at lokale trender og utslippsreduserende tiltak ikke
ngdvendigvis blir fanget opp i utslippsregnskapet. Det er ogsa enkelte utslippskilder som ikke inngar i
utslippsregnskapet, herunder utslipp fra industrivirksomheter som ikke rapporterer utslipp til
Miljgdirektoratet eller statsforvalteren, utslipp fra produkter med fluorgasser og lgsemidler og utslipp
fra smabater.

Tabell 4.1: Oversikt over typer av metoder brukt i det kommunefordelte utslippsregnskapet.

Metoder
. Beregning fra
Kategorier Punktutslipp aktivitetsdata pa Fordelingsngkler
kommuneniva
Industri, olje og gassvirksomhet \
Energiforsyning v
Oppvarming v v
Veitrafikk \
Annen mobil forbrenning \
Sjgfart v
Luftfart \
Avfall og avlgp \ v
Jordbruk \4
Skog og annen arealbruk v
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5. Analyse av nasjonale brukerbehov

5.1 Sammenfatning av brukerbehov (for norske brukere)

Brukerbehovene har blitt kartlagt gjennom mgter med deltakerne i prosjektets referansegruppe, en
workshop og en spgrreundersgkelse. Referansegruppa har bestatt av representanter fra
Miljgdirektoratet, Statistisk sentralbyra, NIBIO og Meteorologisk institutt. Det har blitt giennomfgrt ett
fellesmgte for referansegruppa og bilaterale mgter/skriftlig dialog med enkelte av deltakerne.
Workshopen ble arrangert i oktober 2022, og samlet atte deltakere fra forvaltningen,
forskningsinstitusjoner og nazeringslivet, i tillegg til ca. ti deltakere fra Norsk Romsenter, NILU og
CICERO. Det har ogsa blitt giennomfgrt et bilateralt mgte med Klima- og miljgdepartementet.

Dialogen med referansegruppa og tilbakemeldingene pad workshopen viste at bruk av
observasjonsdata til & gi informasjon om klimagassutslipp er et nytt omrade for de fleste aktuelle
brukerne. De fleste deltakerne hadde liten eller ingen kjennskap til CO2M i utgangspunktet, og
begrenset kjennskap til bruk av andre observasjonsdata som gir informasjon om klimagasser. Dialogen
har derfor i stor grad veert preget av spgrsmal og diskusjon mellom deltakerne i
referansegruppa/workshopen og prosjektteamet om hva vi forventer at CO2M/CO2MVS vil kunne
levere. Hovedinntrykket er at deltakerne er interesserte i a forsta hvordan data fra CO2M kan brukes.
Samtidig er det vanskelig a definere brukerbehovene tydelig pa det stadiet vi er na.

Sperreundersgkelsen ble sendt ut til 75 personer fra 25 forskjellige institusjoner i januar 2023. 11
personer fra 10 institusjoner svarte pa spgrreundersgkelsen. Svarene kommer i stor grad fra de samme
aktgrene som har deltatt i referansegruppa og/eller workshopen. Selv om det er fa svar pa
spgrreundersgkelsen, vurderer vi at undersgkelsen gir nyttig informasjon fordi de som har svart

representerer organisasjoner som antas a vaere helt sentrale brukere. Resultatene fra
spgrreundersgkelsen er presentert i vedlegg B.

Nedenfor oppsummerer vi brukerbehovene for ulike bruksomrader. Dette er basert pa informasjon
per januar 2023.

5.2 \Verifisering og forbedring av det nasjonale utslippsregnskapet

o

Et av kjerneformalene med CO2M er 3 skaffe data til verifisering og forbedring av nasjonale
utslippsregnskap. | Norge vil de viktigste brukerne pa dette omradet veere Miljgdirektoratet, NIBIO og
SSB.

Observasjonsbaserte data har hittil ikke vaert brukt i verifikasjon av det norske utslippsregnskapet, og
det foreligger ingen konkrete planer om a ta det i bruk. Som en del av en undersgkelse utfgrt giennom
European Environment Information and Observation Network (EIONET) i 2021, ble Miljgdirektoratet
og NIBIO intervjuet om invers modellering av utslipp (German et al. 2021). Her framkom det at
Miljgdirektoratet og NIBIO var usikre pa hvordan estimater fra invers modellering kan brukes i Norge.
Teknisk sett er det ikke enkelt & handtere og integrere slike data. Deltakerne sa et potensiale for a
bruke estimater fra invers modellering for F-gasser, siden det er fa utslippskilder og ingen naturlig
opptak, men de kjente ikke til slike estimater for Norge. Deltakerne var usikre pa om resultater for CO,
fra invers modellering ville kunne brukes fordi forholdet mellom utslipp og opptak gj@r det vanskelig a
tolke dataene. Dessuten vanskeliggjgres tolkning av de strukturelle forskjellene mellom invers
modellering (basert pa flukser) og utslippsregnskapet. Selv om Miljgdirektoratet og NIBIO ikke hadde
konkrete planer om a ta i bruk invers modellering, var de interessert i a fglge med pa utviklingen og
vurdere nytten av slike metoder i framtida.

Gjennom referansegruppa har Miljpdirektoratet bekreftet at det vil veere interessant om
observasjonsdata kan brukes til 3 verifisere utslippsdataene for F-gasser, siden det er en del usikkerhet
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i utslippsregnskapet for F-gasser. Miljgdirektoratet har ogsa uttrykt interesse for om
observasjonsdata/estimater fra invers modellering kan brukes til @ identifisere hittil ukjente
utslippskilder (for alle drivhusgasser).

Med tanke pa forbedringer av klimagassregnskapet, har SSB gjennom referansegruppa pekt pa behov
for bedre data for CHa4-utslipp fra avfallsdeponier og CO,-utslipp fra sjgfart, samt for utslipp av N»O for
alle sektorer. SSB har ogsa uttrykt interesse for & kunne bruke CO2M-/ observasjonsdata til
kvalitetssikring av beregnede eller rapporterte tall. For eksempel vil det vaere nyttig a se om
utslippstrendene i utslippsregnskapet og CO2M er samsvarende. For @ kunne dra nytte av
dataprodukter fra CO2M vil det vaere viktig for SSB a fglge med pa dataene over tid for a sjekke om det
er samsvar i nivaene pa utslippene og tidsseriene. SSB vil ha behov for a fa innsyn i ngyaktigheten til
modellene, hvilke forutsetninger som er gjort og hvilken avgrensing kildene har (om de samsvarer med
kildeinndelingen i UNFCCC Common Reporting Format (CRF) eller SSBs kildeinndeling).

Dataprodukter pa nasjonalt niva fra CO2MVS, kan i tillegg til & brukes til formell verifikasjon og
forbedring av utslippsregnskapet, potensielt gi informasjon om utslippstrender fgr utslippsregnskapet
er klart (neer sanntid) og gi tilleggsinformasjon om geografisk og tidsmessig fordeling av utslippene.
Dette kan ha en nytteverdi bade for miljgforvaltningen og miljgorganisasjoner. Nytteverdien vil trolig
avhenge av hvor robuste estimatene er, og hvorvidt det er mulig @ utlede hvordan ulike sektorer/
utslippskilder bidrar til trendene.

5.3 Bedre kunnskap om utslippsutviklingen globalt og i andre land/ regioner

CO2MVS skal levere dataprodukter med regional og global dekning. Et av formalene er at produktene
skal kunne brukes gjennom Global Stocktake under Parisavtalen. Global Stocktake skal giennomfgres
hvert femte ar, den fgrste fullfgres i 2023. Formalet er & fa oversikt over hvordan landene kollektivt
ligger an til 3 nd malene i Parisavtalen og a identifisere mangler og mulige Igsninger. Bade partene i
avtalen (land) og andre interessenter (sakalte non-Party stakeholders) kan levere informasjon som
benyttes som underlag i prosessen. CoCO2-prosjektet (som en non-Party stakeholder) leverte i februar
2023 et dokument om hvilke dataprodukter som er under utvikling gjennom prosjektet (Engelen,
2023). Den fgrste Global Stocktake er under gjennomfgring, og det er per april 2023 ganske apent hva
slags typer konklusjoner prosessen vil fgre fram til og hvilke tema som vil fa saerlig oppmerksomhet.
Dermed er det ogsa en del usikkerhet omkring hvilke dataprodukter og annen informasjon fra CO2MVS
som vil veere mest relevant i Global Stocktake, herunder hvorvidt det kun vil vaere globale data som er
av relevans eller om noen form for regional inndeling vil vaere nyttig. Klima- og miljgdepartementet
deltar i prosessene under Global Stocktake pa vegne av Norge. Arbeidet i dag handler szerlig om
utforming av prosessen, og vi ser per i dag ikke noen spesifikke norske interesser knyttet til hvordan
CO2MVS kan utnyttes i Global Stocktake.

Norske myndigheter har interesse av a fglge med pa utslippsutvikling og arealbruksendringer i store
skogland, samt a bidra til at myndighetene i landene selv kan fglge med pa utviklingen. Det norske
klima- og skoginitiativet (NICFI®®) er regjeringens satsing pa arbeid med & redusere utslipp av karbon
fra skogforringelse og avskoging. Arbeidet er koblet til FNs klimakonvensjons rammeverk REDD+
(Reducing emissions from deforestation and forest degradation), hvor Norge over mange ar vaert en
aktiv deltaker og leder av prosesser. Norge har dermed en kompetanse som gjgr Norge godt stilt til a
pavirke framtidig utvikling i REDD+%%. Klima- og skoginitiativet har dpenhet (transparens) som et av
hovedsatsingsomradene sine. Dette innebzerer blant annet a bidra til at det finnes verktgy for a
overvake hvor avskoging finner sted. Klima- og skoginitiativet har en kontrakt med bl.a. Kongsberg
Satellite Services om a gjgre hgyopplgselige satellittbilder gratis og offentlig tilgjengelig. Bildene kan

60 www.nicfi.no
61 https://redd.unfccc.int/
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brukes til 3 oppdage sma endringer i skogen, for eksempel fra ulovlig hogst eller for a spore gjenvekst.
Tjenesten brukes blant annet av miljgforvaltningene i flere tropiske skogland. Klima- og skoginitiativet
investerer ogsa i Global Forest Watch som tilbyr satellittbilder som kan vise endringer i arealbruk og
FNs organisasjon for ernaering og landbruk (FAO) programmet SEPAL som legger til rette for at skogland
kan bruke satellittdata. Klima- og miljgdepartementet har i et bilateralt mgte uttrykt interesse for
CO2MVSiden grad det kan bidra til a forbedre overvakingen av arealbruksendringer eller erstatte data
fra ndvaerende satellitter som etter hvert vil ga ut av drift. For KLD er frekvensen og ngyaktigheten pa
dataene viktige kriterier for om dataproduktene vil veere nyttige; dataprodukter som viser
arealbruksendringer i naer sanntid er viktige for a kunne avdekke, og gripe inn, i ulovlig hogst. Samtidig
er dataprodukter med stor ngyaktighet viktig for 3@ kunne fglge med pa utviklingen over tid (for
eksempel til bruk i arlige rapporteringer).

Den norske miljgforvaltningen og norske miljgorganisasjoner vil ogsa kunne ha interesse av a fglge
med pa utslippsutviklingen i enkeltland/ regioner. Saerlig i land hvor utslippsregnskapene har stor
usikkerhet, vil informasjon fra CO2MVS kunne vaere en nyttig tilleggskilde til informasjon om
utslippsutviklingen.

5.4 Bedre kunnskap om utslipp pa lokalt niva (punktkilder, kommuner, byomrader,
fylkeskommuner osv.)

Som beskrevet i kapittel 4.2 er det enkelte hull og svakheter i datagrunnlaget for det kommunefordelte
klimagassregnskapet. Kommuner og fylkeskommuner vil kunne vaere interesserte i data som kan
forbedre utslippsregnskapet eller brukes i tillegg til utslippsregnskapet. Forutsatt tilstrekkelig tilgang
pa observasjonsdata, kan CO2M potensielt gi informasjon om totale utslipp innenfor bestemte
geografiske omrader slik som kommuner og fylkeskommuner. Presisjonsnivaet vil imidlertid vaere
lavere jo mindre enhetene er. For SSB vil informasjon om lokale variasjoner i utslipp kunne veaere nyttig
for kvalitetssikring av kommunetall. Behovene knyttet til forbedring av det kommunefordelte
utslippsregnskapet er fgrst og fremst knyttet til bestemte utslippskilder, for eksempel sjgfart og
avfallsdeponier. Eksisterende resultater fra invers modellering har ikke det detaljnivdet som er
ngdvendig for & kunne forbedre det kommunefordelte utslippsregnskapet for disse sektorene.
Sluttbrukerne av data om lokale utslipp vil seerlig vaere kommuner og fylkeskommuner, men det kan
tenkes at disse brukerne vil ha behov for data som er tilrettelagt, for eksempel Miljgdirektoratet,
eventuelt av konsulenter med ekspertise pa bruken av slike data. Miljgorganisasjoner kan potensielt
ogsa ha interesse av data om lokale utslipp, og vil antakelig ha behov for tilsvarende tilrettelegging av
dataene som kommuner og fylkeskommuner.

Informasjon om store punktutslipp, for eksempel i industri og energiforsyning, kan vaere av interesse
for aktgrer bade i forvaltningen, i naeringslivet og i miljporganisasjoner. For eksempel er SSB interessert
i @ kunne identifisere store utslippsendringer fra punktkilder fgr SSB mottar rapportering fra
bedriftene. SSB er ogsa interessert i data som kan avdekke overskridelser av utslippstillatelser for
bedrifter. Hvilke punktutslipp som vil vaere mulige @ detektere avhenger av stgrrelsen pa utslippet,
beliggenhet, vindforhold m.m., se vedlegg A for et eksempel pa detektering av punktutslipp.

5.5 Forskning

Den kanskje st@rste brukeren av satellittdataene vil veere forskningsmiljger bestaende av universiteter,
forskningsinstitutter og forskningsavdelinger i bedrifter. Det er betydelige kunnskapshull om bade
karbon- og metansyklusen, og satellittdata gir mange nye muligheter for a fylle noen av disse
kunnskapshullene. For det globale karbonbudsjettet er en ngkkelusikkerhet variabiliteten i de ulike
komponentene som inngar i budsjettet. Reduksjon av denne kreves for & redusere stgrrelsen pa
"karbonubalansen", en ngkkelmaling for hvorvidt uavhengige modeller og data kan lukke
karbonbudsjettet (Friedlingstein et al., 2022). Variabiliteten begrenser ogsa var mulighet til uavhengig
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a verifisere rapporterte CO,-utslipp (Peters et al.,, 2017). P& samme mate lider det globale
metanbudsjettet av en vedvarende ubalanse, og det er fortsatt utfordrende & identifisere driverne bak
nylige endringer i atmosfaeriske metan-trender (Saunois et al., 2020). Bredere og mer konsistent
dekning av CO, og CH, fra satellitter vil bidra til & forsta utslipp fra punktkilder og naturlige utslipp,
begrense modeller og dermed forklare modellvariabiliteten, i tillegg til en mengde av andre mer
gkosystemspesifikke prosesser. En utfordring for forskningsmiljgene vil bli & assimilere
satellittinformasjonen i modeller, spesielt nar den kombineres med en rekke andre bade in-situ (f.eks.
flukser) og satellitt-avledet (f.eks. biomassetetthet) informasjon. Modellering av CO,-syklusen inngar i
flere av jordsystem-modellene som brukes i IPCCs scenarioberegninger, og dette er ogsa under
utvikling i den norske jordsystemmodellen NorESM®2. Her kan satellittdataene stgtte validering av
modellene og prosess-studier.

Avstemming av forskjeller i estimater av netto CO-landflukser er et stort usikkerhetsomrade og et
aktivt forskningsomrade (Petrescu et al., 2021). Spgrsmal om avgrensing mellom forskjellige systemer
er viktige hvor de fleste tilnserminger fra det vitenskapelige miljget vurderer direkte effekter pa
omrader som gjennomgar arealbruksoverganger, mens UNFCCC-rapporteringen vurderer en mer
utvidet definisjon av "forvaltet land" (inkludert skoger som ikke gjennomgar endringer i arealbruk og
miljgeffekter (som CO,-gjgdsling). Pa toppen av dette fgrer inventarbaserte tilnaerminger
(bokfgringsmodeller), land-overflatemodeller (eller dynamiske globale vegetasjonsmodeller) og
inversmodeller ofte til ulike estimater som er vanskelige a forene. Naturligvis har variabilitet ogsa en
stor effekt, og gj@r det vanskelig & avstemme uavhengige estimater med UNFCCC-beholdninger.

| Norge arbeider flere forskningsmiljger (bla. CICERO, NILU, NORCE, MET, UiB, Bjerknessenteret, UiO,
UiT) med aktiviteter som kan bidra med data til CO2MVS, verifisering av CO2MVS-data, CO2MVS data-
analyse og formidling av CO2MVS-data og resultater. For a sikre at disse aktivitetene kan bidra til
CO2MVS er det behov for stgtte til dem.

5.6 Naeringsvirksomhet

Vi har sveaert begrenset informasjon om brukerinteressene i neaeringslivet. Basert pa innspill fra
deltakerne pa workshopen, antar vi at olje- og gassnaeringen kan ha interesse av a bruke satellittdata
til 3 identifisere utslippskilder, for eksempel lekkasjer, og til 8 ansla omfang pa utslipp fra for eksempel
fakling og lekkasjer. Utover olje- og gassneeringen, kan aktuelle brukere blant annet veere
konsulentselskaper som leverer tjenester basert pa miljgovervaking. CO2M/CO2MVS vil gi nye data
med hgyere opplgsning og ngyaktighet enn eksisterende data. For eksempel vil konsulentvirksomheter
kunne utvikle nye innovative produkter og tjenester basert pd data fra CO2M/CO2MVS og levere
tjenester til CO2MVS i form av for eksempel bakkemalinger.

62 https://www.noresm.org/
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6. Analyse av nasjonale utviklingsbehov

Nasjonale brukerbehov er beskrevet over. De nasjonale brukerbehovene er beskrevet ut fra en
situasjon hvor de fleste potensielle brukerne ikke (eller i liten grad) har erfaring med bruk av
observasjonsdata til overvaking av klimagassutslipp. Erfaringer fra brukere i andre land kan gi nyttig
informasjon om potensial og utfordringer med bruk av observasjonsdata. Fgr vi presenterer nasjonale
utviklingsbehov gir vi derfor ytterligere bakgrunnsinformasjon om hvordan observasjonsdata kan
brukes til verifisering av utslippsregnskap basert pa erfaringer fra giennomfgrte prosjekter og land som
bruker slike data i dag. Deretter analyserer vi nasjonale utviklingsbehov innenfor de forskjellige
komponentene til CO2MVS.

6.1 Erfaringer med bruk av observasjonsdata til verifikasjon av nasjonale
utslippsregnskap

Enkelte land har allerede tatt i bruk observasjonsdata til verifikasjon av nasjonale utslippsregnskap.
Gjennom ulike forskningsprosjekter og ekspertgrupper i IPCC har det veert dialog mellom
forskningsmiljpene som utarbeider observasjonsbaserte estimater og byrder med ansvar for
utslippsregnskap. | dette delkapittelet beskriver vi erfaringene fra disse aktivitetene, herunder hvilke
utfordringer som har blitt identifisert. Erfaringene fra eksisterende bruk av observasjonsdata gir et
godt utgangspunkt for a vurdere nasjonale utviklingsbehov, som omtales i neste delkapittel.

6.1.1 Oversikt over IPCC-retningslinjene og land som bruker observasjonsdata

Som beskrevet i kapittel 4.1 er det krav til rapportering av klimagassutslipp under FNs klimakonvensjon
(UNFCCC). Rapporteringskravene gjelder i dag for ei gruppe av land, men vil snart utvides til 3 omfatte
alle land (Perugini et al. 2021). UNFCCC fglger IPCCs retningslinjer for rapportering (IPCC 2006). IPCC-
retningslinjene har systemer for kvalitetssikring, kvalitetskontroll og verifikasjon, jf. kapittel 0.
Verifikasjon er definert som en samling av aktiviteter og prosedyrer som kan fglges i planleggingen og
utviklingen, eller etter ferdigstilling av et utslippsregnskap, og som kan bidra til & sikre dets
troverdighet for de formalene utslippsregnskapet er ment a brukes til. Metodene skal normalt vaere
uavhengige av utslippsregnskapet. Det kan innebaere sammenlikninger med andre utslippsregnskap
eller sammenlikninger med utslippsestimater basert pa observasjonsdata og tilhgrende modeller.

En utfordring med a sammenlikne utslippsregnskapet med estimater basert pa andre utslippsregnskap,
er at det ikke finnes alternative utslippsregnskap som er fullt ut uavhengige (Andrew, 2020). Dette
skyldes at de normalt er basert pa delvis de samme datakildene, for eksempel energidata rapportert
av det aktuelle landet. Erfaringer har vist at detaljerte sammenlikninger kan bidra til 3 klargjgre
ulikheter i systemgrenser og i noen tilfeller identifisere feil (Andrew, 2020). Forbedringer av
uavhengige utslippsregnskap kan veaere nyttig siden disse ofte blir brukt i globale studier hvor det er
gnskelig a bruke felles metoder pa tvers av land.

Observasjonsbaserte estimater forutsetter observasjoner av konsentrasjoner i atmosfaeren eller
flukser, og disse ma vaere koblet til en transport-modell. Disse metodene er mer komplekse, mer usikre
og kan kreve omfattende og dyre beregninger. Samtidig er de mer uavhengige enn sammenlikninger
basert pa alternative utslippsregnskap (selv om inversmodeller ogsa trenger utslippsregnskap som
utgangspunkt for beregningene).

Da det kom oppdaterte IPCC-retningslinjer for utslippsregnskap i 2019, ble veiledningen om bruk av
atmosfaeriske malinger utvidet (IPCC 2019). Det ble lagt vekt pa at det har blitt gjort vesentlige
framskritt i bruken av invers modellering av atmosfaerisk transport for a beregne utslipp pa nasjonalt
niva. Flere land bruker na atmosfaeriske malinger til verifikasjon av deler av det nasjonale
utslippsregnskapet. De mest omfattende analysene har veert gjort av Storbritannia og Sveits. Disse
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landene har utviklet omfattende metoder basert pa invers modellering, som dekker CH4, N,O og F-
gasser. Flere andre land bruker observasjonsdata i mindre omfang eller basert pa enklere modeller.
Australia og New Zealand har beregnet regionale utslipp av CH,4 for & fa mer kunnskap om metoden og
potensialet. | tillegg til Storbritannina og Sveits, bruker ogsd Australia og USA observasjonsdata til
beregning av utslipp av F-gasser.

6.1.2 Erfaringer med bruk av observasjonsdata til verifikasjon for ulike drivhusgasser

Potensialet og utfordringene for bruk av observasjonsbaserte utslippsestimater er ulikt for ulike
klimagasser. Nar det gjelder fossile CO,-utslipp har utslippsregnskapene i utviklede land relativt lav
usikkerhet. Dermed er det begrenset hvor mye nyttig tilleggsinformasjon man far fra
observasjonsbaserte data, som per i dag har hgy usikkerhet. For utviklingsland, hvor datagrunnlaget
for utslippsregnskapene i mange tilfeller er svakere, er det stgrre potensial for forbedringer basert pa
observasjonsbaserte estimater. Kombinasjon av satellittdata for CO, og andre gasser, som NO;, kan
redusere usikkerheten til observasjonsdataene for fossile utslipp og potensielt bidra til forbedringer i
kartlegging av tidsvariasjoner for fossile CO,-utslipp.

For COs-utslipp fra arealbruk har utslippsregnskapene ofte hgy usikkerhet. Ved bruk av
observasjonsbaserte data er det imidlertid krevende 3 skille mellom naturlig opptak og utslipp pa den
ene siden og menneskeskapte opptak og utslipp pa den andre siden, og dette gjgr det per i dag
vanskelig a bruke observasjonsdata til verifikasjon av utslippsregnskap. Dette er likevel et omrade hvor
det kan ha god nytteverdi a forbedre de observasjonsbaserte estimatene siden det er stort behov for
a forbedre utslippsregnskapene pa dette omradet.

For utslipp av CH, er det en del usikkerhet i utslippsregnskapene. Resultater fra invers modellering har
ogsa en del usikkerhet, men kan vaere mulige a bruke til verifikasjon av utslippsregnskap. Det vil i sa
fall veere en fordel (muligens en forutsetning) a8 ha et sterkt bakkebasert nettverk i tillegg til
satellittdata. Naturlige utslipp og sesongvariasjoner i utslippene kan utgjgre en utfordring i bruken av
invers modellering. Likevel er bedre kartlegging av tidsvariasjoner (manedlige, arlige) en av fordelene
med satellittobservasjoner og derfor ogsa et omrade hvor bruk av observasjonsbaserte estimater kan
ha god nytteverdi.

Ogsa nar det gjelder N>O er det en del usikkerhet i utslippsregnskapene, og det kan vaere mulig a bruke
resultater fra invers modellering til verifikasjon av utslippsregnskap. | likhet med for CH, vil det vaere
en fordel a ha et bakkebasert nettverk i tillegg til satellittdata.

F-gasser er godt egnet for invers modellering fordi alle forekomster av disse gassene i atmosfeeren
skyldes menneskeskapte utslipp, og fordi de er langlivede gasser. Samtidig er utslippsregnskapene ofte
baserte pa et begrenset datagrunnlag og har dermed hgy usikkerhet.

En klar utfordring for eksisterende verifikasjonskapasitet er tilgjengeligheten av tilstrekkelige
bakkebaserte observasjoner. For gasser med lang levetid og ingen naturlige kilder, som F-gasser, kan
et begrenset bakkeobservasjonsnettverk vaere tilstrekkelig. For de fleste relevante gasser, som CO; og
CH4, er det imidlertid ngdvendig med et tett bakkeobservasjonsnettverk, fortrinnsvis med et
mangfoldig sett med observasjoner for a kunne bruke resultatene til validering. Nasjonale
utslippsregnskap har generelt hgy usikkerhet for CH, og CO»-flukser fra land, og dette kan veere de
omradene hvor de stgrste forbedringene kan oppnas. Spesielt for utviklingsland hvor usikkerheten er
stgrre, kan det ogsa oppnas betydelige forbedringer for fossile CO»-utslipp.

En utfordring er at byraer med ansvar for utslippsregnskap (eller brukere i bredere forstand) kan ha

andre behov enn hva dagens observasjonsdata og modeller er tilrettelagt for. Spesielt er de nasjonale
byrdene med ansvar for utslippsregnskap ofte interessert i sektorer og utslippsfaktorer der
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usikkerheten er stor eller hvor det brukes enkle metoder. De fleste eksisterende verifikasjonssystemer,
selv med hgy romlig og tidsmessig opplgsning, kan ikke skille utslipp etter sektor. Et viktig omrade for
fremtidig arbeid er & bygge bro mellom det som er mulig, gitt tilgjengelige observasjonsdata og
modelleringsverktgy, med det brukerne trenger. Dette innebarer videre utforskning av mulighetene
for 8 kombinere CO2M/CO2MVS data med data fra andre satellitter, for eksempel hgyopplgslige data
(Sentinel 2) og posisjonsdata (Galileo).

Bruk av satellitt-observasjoner for beregning av utslipp har wveert utbredt for
luftforurensningskomponenter (spesielt NO, og NHs) og erfaringene viser at disse dataene har
tilleggsverdi i verifikasjon av utslippsestimatene (Tarrason et al., 2019). Bruken av observasjonsbaserte
estimater er i dag mest utbredt for F-gasser (HFK, PFK og SF¢), mens enkelte land bruker/prgver ut bruk
av observasjonsbaserte estimater for CH. og N,O. Forelgpig er det ingen land som har brukt
observasjonsbaserte estimater til detaljert verifikasjon av CO»-utslipp, verken fossile utslipp eller
utslipp fra arealbruk. Tyskland har imidlertid gjort sammenlikninger mellom utslippsregnskapet og
tilgjengelige resultater fra invers modellering®®. De landene som har den mest omfattende bruken av
analyser basert pa invers modellering gjgr dette i naert samarbeid mellom de som er ansvarlige for
utslippsregnskapet og forskningsmiljger med ekspertise pa invers modellering.

6.1.3 Erfaringer fra andre brukerorienterte aktiviteter

Gjennom de EU-finansierte forskningsprosjektene VERIFY og CoCO2 har det i perioden 2018-2022 blitt
giennomfgrt flere nettverksmgter mellom prosjektpartnerne og nasjonale byrder som har ansvar for
utslippsregnskapene. IPCC gjennomfgrte i 2022 en ekspert-workshop om verifisering. Gjennom disse
aktivitetene har det blitt identifisert en del utfordringer og utviklingsbehov.

Et giennomgangstema har vaert behovet for a8 gke kompetansen hos brukerne (byraer med ansvar for
utslippsregnskap). De fleste brukerne startet med veldig begrenset kjennskap til invers modellering,
og etterspurte en grunnleggende opplaering. | tillegg til oppleering av brukerne, sa bade brukerne og
forskerne behov for tett og langvarig samarbeid mellom de to miljgene.

Gjennom VERIFY ble utslippsregnskapsbyraene presentert for konkrete resultater fra invers
modellering og ulike aktivitetsbaserte estimater. For & kunne sammenlikne disse resultatene med
utslippsregnskapene, hadde brukerne behov for 3 forstd hva som 13 bak resultatene. Ulike
systemgrenser (geografisk dekning og hvilke typer utslipp som ble dekket) og ulik bruk av terminologi
i forskningsmiljgene vs. i IPCC-retningslinjene viste seg a utgj@gre sentrale begrensninger for a kunne
sammenlikne resultater. Det var ogsa krevende for brukerne a forholde seg til at det kunne veere stort
sprik mellom ulike observasjonsbaserte estimater. Andre utfordringer var at resultatene fra invers
modellering ofte hadde for stor usikkerhet til @ kunne brukes til verifikasjon av utslippsregnskap og at
den geografiske oppl@sningen i mange tilfeller ikke var god nok. Dette er utfordringer som delvis kan
Igses gjennom at kommunikasjonen av resultater fra invers modellering tilpasses bedre til behovene
til utslippsregnskapsbyraene, men som ogsa vil kreve videre utvikling i modelleringen og tolkningen av
resultatene.

6.2 Nasjonale utviklingsbehov knyttet til CO2MVS

Erfaringene med bruk av observasjonsdata, som omtalt i kapittel 6.1., viser at bruken av
observasjonsdata og ngdvendige modellverktgy vil kreve et hgyt niva av vitenskapelig kompetanse og
utstrakt samarbeid mellom ulike fagmiljger. CO2MVS (som er beskrevet i kapittel 2.6) utgjer et
rammeverk for utvikling av denne kompetansen og samarbeidet.

83 Resultatene er omtalt i Tysklands National Inventory Report 2022. CAMS estimat for fossil CO2 basert pa invers
modellering viser en svaert sammenfallende trend med det nasjonale utslippsregnskapet. Vi har imidlertid ikke
informasjon om hvor robust dette resultatet er, og resultatet bgr tolkes med forsiktighet.
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CO2MVS er grafisk beskrevet i Figur 2.4. Denne figuren er ogsa nyttig for a strukturere en analyse av
nasjonale utviklingsbehov. For alle aktuelle bruksomrader for CO2M-data, enten det er verifikasjon av
rapporterte utslipp, identifikasjon av metanlekkasjer eller & forsta variasjonene i karbonsyklusen, vil
man ha behov for alle elementene i CO2MVS-systemet (om enn i noe varierende grad for ulike
bruksomrader). Innenfor de ulikeboksene i CO2MVS-systemet, finnes det potensial for norske aktgrer
til & bidra til & levere data og utfgre modellering, og til 8 bruke resultatene. Begge deler vil kreve
videreutvikling av kompetanse. Videre i dette kapittelet diskuterer vi nasjonale utviklingsbehov
innenfor hver at kategoriene i CO2MVS-skissen.

6.2.1 A priori informasjon (inngangsdata)

Observasjonsbasert invers modellering er avhengige av inngangsdata, for eksempel utslippsregnskap
og informasjon om karbonflukser for landarealer og til havs. Man bruker disse inngangsdataene
sammen med observasjonsdata for a lage et nytt utslippsestimat (dette kalles a posteriori estimat).
Inngangsdataene ma normalt ha hgy romlig og tidsmessig oppl@sning, i tillegg til detaljerte vurderinger
av usikkerheten.

De fleste utviklede land beregner klimagassutslipp og rapporterer dette til FNs klimakonvensjon. Disse
utslippsregnskapene har en detaljert sektorinndeling. Utslippsregnskapene gjelder imidlertid for et
helt land samlet sett, og per ar. De har derfor ikke tilstrekkelig romlig og tidsmessig opplgsning til a
kunne brukes i CO2MVS. Dessuten rapporterer forelgpig ikke utviklingsland utslippsregnskap etter
samme format og tidsfrister. Invers modeller er derfor avhengige av utslippsestimater fra andre
organisasjoner, for eksempel Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR) som
utvikles og driftes av EUs Joint Research Centre (JRC). Datasettene som brukes kommer fra
organisasjoner som har som mal @ ha globalt harmoniserte datasett og gi den ngdvendige romlige og
tidsmessige oppl@gsningen. Denne harmoniseringen medfgrer imidlertid at estimatene kan avvike fra
det land offisielt rapporterer til UNFCCC (Petrescu et al., 2021). Landenes utslippsregnskapsbyraer har
generelt mye bedre kunnskap og tilgang til landspesifikke data for a estimere utslipp med et hgyt niva
av romlige og tidsmessige detaljer enn tredjepartsorganisasjoner. Fglgelig vil det vaere et viktig bidrag
til CO2MVS at Norge og andre utviklede land (og utviklingsland etter hvert som kapasiteten utvikler
seg) leverer nasjonale utslippsregnskap i samsvar med hva som er rapportert til UNFCCC, men med et
hgyere niva av romlig og tidsmessig opplgsning, og inkludert detaljerte usikkerhetsvurderinger. Disse
vil da kunne brukes som a prioriinformasjon. Som ansvarlige for utslippsregnskapet og annen nasjonal
statistikk, besitter Miljgdirektoratet, SSB og NIBIO verdifull kompetanse pa dette omradet, og vil kunne
ha interesser i hvordan datasettene videreutvikles. Andre aktgrer som leverer data relevant for
klimagassutslipp i Norge er Kystverket, NILU, og Eurocontrol. | tillegg utreder Meteorologisk institutt
muligheter for a bruke sine modellverktgy (Local Fractions metoden, Wind et al., 2020) til invers
modellering av metan for a forbedre utslippsdata i Nord-Europa.

Nar det gjelder data for karbonflukser for landarealer og hav, kan disse vaere basert pa observasjoner,
modeller eller en kombinasjon. Tilsvarende som for utslippsdataene, ma disse dataene ha passende
romlig og tidsmessig opplgsning, slik at de kan kombineres med andre datasett og tilpasses hva som
trengs i invers modellering. Norge har allerede miljger med sterk kompetanse pa estimering av
havflukser. Basert pa denne kompetansen, kan et mulig utviklingsomrade veere at disse miljgene
bygger seg opp til a bli faste leverandgrer av globale datasett som kan benyttes som inngangsdata i
CO2MVS.

6.2.2 Observasjoner

Det trengs en rekke ulike typer observasjoner til CO2MVS. | tillegg til CO2M-satellittene vil data fra
andre Copernicus satellitter og Galileo vaere av nytt. Videre er overflate- og luftbarne observasjoner
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ngdvendig, bade for a gi fgring til invers modelleringen, men ogsa for validering av satellittdataene. Se
naermere omtale av dette i kapittel 2.4 og 2.5. Observasjonene er komplementaere, og en type
observasjoner kan ikke erstatte en annen; satellitter reduserer altsd ikke behovet for in-situ
observasjoner. Meteorologiske observasjoner er ogsa ngdvendig for invers modelleringen. En rekke
annen informasjon kan ogsa brukes for a gi fgringer til invers modelleringen. Dette kan vzere
forekomsten av andre drivhusgasser eller forurensinger, nattlys, sosiogkonomiske variabler og sa

videre. Ulike typer informasjon brukes avhengig av hvilken invers-modell man bruker.

Norge kan potensielt spille flere roller nar det gjelder observasjoner. Det er ganske fa in situ-
observasjoner i Norge, se avsnitt 2.5, og geografien legger visse begrensninger pa muligheten for &
bruke satellittdata. Med tanke pa @ oppna brukbare resultater for Norge innen CO2MVS, vil tilgang pa
flere in situ-observasjoner trolig ha betydelig nytteverdi. Flere in situ-observasjoner vil kunne bidra til
a tette hull i dekningen av satellittdata og gi sterkere fgringer til invers-modellene. Norge kan ogsa
spille en rolle i & forberede observasjonsdata for CO2MVS.

Norske aktgrer med relevant kompetanse og data er blant andre Meteorologisk Institutt, NILU, ICOS
Norge og NORCE. Meteorologisk institutt samler inn vaerdata og annen data relevant for luftkvalitet.
NILU har ansvaret for 8 male klimagasser ved Birkenes og Zeppelin-observatoriene (Myhre et al., 2022).
NORCE driver blant annet mye med observasjoner i Nord-Norge gjennom bruk av flyvende og flytende
droner. ICOS-Norge®* koordinerer nettverksaktiviteter inn mot ICOS. For validering av CO2M er TCCON
instrumentet ved AWIPEW-stasjonen® i Ny-Alesund viktig.

6.2.3 Integrasjon

Integrasjonsdelen til CO2MVS bestar i stor grad av modellering eller intensiv dataanalyse. Norge har
allerede betydelig kompetanse innen invers modellering, spesielt ved NILU som har bidratt til 3 utvikle
Common Inversion Framework (CIF, Berchet et al., 2021). CIF er en plattform for a harmonisere innputt-
forutsetninger og produsere konsistente og standardiserte utdata fra ulike inversjonsmodeller.

Integrasjonsdelen til CO2MVS er selve kjernen i systemet, og det er mange mater a gke dens ytelse.
Rammeverk for invers-modellering kan trenge forbedringer for & handtere flere stremmer av
observasjonsdata som kommer fra forskjellige kilder. Forbedret opplgsning og feringer fra
observasjoner kan kreve ytterligere dataressurser. Mengden av data legger ogsa mer press pa robust
validering og beregninger for validering. Spesielt for landsektoren blir metoder for a skille
menneskeskapte og naturlige flukser stadig viktigere. Og det er behov for & formidle hvordan
integreringstrinnet fungerer til et bredere publikum, samt Igfte fram kunnskapen til modellgrene og a
overfgre denne til brukere av dataene.

Norske aktgrer som arbeider med dataassimilasjon og modellering er blant andre universitetene,
Meteorologisk institutt og NILU. NILU bruker blant annet transportmodellen FLEXible PARTicle
dispersion model (FLEXPART®®) sammen med egenutviklet programvare for invers modellering, e.g.,
FlexInvert® for blant annet studier av metan (se for eksempel Pisso et al., 2019; Thompson og Stohl,
2014; Thompson et al., 2017, Peng et al., 2022; Vojta et al., 2022). Meteorologisk institutt assimilerer
satellittdata i sine daglige luftkvalitetsvarsler (f.eks. NO, i European Monitoring and Evaluation
Programme - EMEP), men bruker dataene ogsa til a8 evaluere sine modeller. | tillegg brukes satellitter
til a forbedre utslippsestimater (bade fra menneskeskapte og naturlige kilder), seerlig i omrader med

64 https://no.icos-cp.eu/

8 https://www.awipev.eu/
8 www.flexpart.eu

57 https://flexinvert.nilu.no
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svakt datagrunnlag fra fgr. Her vil ikke bare CO,, men i szrlig grad de andre gassene og aerosoler
(biprodukter) fra CO2M-satellittene vaere av stor interesse.

6.2.4 Utputt

CO2MVS gir a posteriori resultater basert pa fgringer fra observasjoner. Det er flere forhold som skal
veere pa plass for at denne informasjonen er av verdi. Kunnskap om usikkerheten i resultatene er
sentrale, siden den ma kobles til usikkerheten i a priori informasjonen for @ kunne si om forskjellene
mellom a priori og a posteriori estimater er statistisk signifikante, enten i absolutt verdi eller som
trender. Mange modeller er drevet av klima og inkluderer variasjoner fra ar til ar. Dette i motsetning
til mange inventarer som er basert pa metoder som midler ut denne variabiliteten. Det kan derfor
veere ngdvendig a fjerne variabilitet fra CO2MVS resultatene. Ganske ofte brukes flere kjgringer av en
modell (ensembler) enten ved a kjgre en modell flere ganger med forskjellige innputt eller kjgre flere
modeller med samme innputt. | mange tilfeller kan det vaere ngdvendig a utfgre statistiske analyser
pa ensemblet for @ kunne sammenligne med resultat fra et inventar.

Alle disse aspektene handler i hovedsak om a bygge opp modelleringskapasitet og robust statistisk
behandling av innputt- og utputt-data. Det er i dag for lite fokus pa disse aspektene i den eksisterende
litteraturen, noe som ma tas opp for a fa et brukbart beslutningsstgttesystem.

6.2.5 Beslutningsstgttesystemet (Decision Support System)

Beslutningsstgttesystemet (Decision Support System) bringer sammen komponentene i CO2MVS og
oversetter dem til informasjon tilpasset brukerbehov. Brukere pa forskjellige niva vil ha ulike behov.
Pa det hgyeste nivaet kan en bruker ganske enkelt vaere interessert i hvor robust rapporterte
landutslippsestimater er, eller om landet er pa vei til & oppfylle eller overga sine utslippslgfter (NDCs).
En institusjon som arbeider med utslippsregnskap, vil allerede ha et visst niva av teknisk kompetanse
og vil kanskje foretrekke analytiske verktgy som de kan bruke til & mate informasjon inn i sine
eksisterende systemer. En ekspert-bruker kan gnske detaljerte data som de deretter kan bruke
sammen med sine egne analyseverktgy.

En viktig del av beslutningsstgttesystemet er a forsta brukernes behov og forventninger. Deretter kan
analytiske verktgy eller grafisk materiale utvikles for @ mgte brukerens behov. En eller annen type
tjeneste som hjelper brukere @ bruke og tolke dataene ved hjelp av tilgjengelige verktgy er
sannsynligvis en ngdvendig del av beslutningsstgttesystemet.

Til syvende og sist vil CO2MVS veere et operativt verktgy administrert av Copernicus. | driftsmodus vil
CO2MVS ta behandlede inndata fra en rekke kilder og frambringe nye utdata med jevne mellomrom
(for eksempel daglig). Utdataene kan for eksempel veere rutenettkart over estimerte CO,-flukser, som
deretter ma aggregeres pa en mate som dekker brukerbehovene. Noen brukere kan ha behov for a fa
tilgang til dataene pa regelmessige intervaller, for eksempel for a identifisere eller karakterisere
metanlekkasjer. Andre brukere vil gnske semi-regelmessig tilgang til dataene, for eksempel arlig, for a
sammenligne med rapporterte inventar-utslippsestimat. Det forventes derfor at
beslutningsstgttesystemet ma dekke ulike datastremmer med ulik tidsmessig oppl@sning. | tillegg til
en fast daglig oppdatering, kan det vaere behov for perioder for mer detaljert analyse, for eksempel
nar heldrsdata er tilgjengelig og validert.

En prosess hvor brukere engasjeres er sannsynligvis ngdvendig for a informere og oppdatere brukere
om CO2MVS, hva CO2MVS kan tilby, og for a avklare og klargjgre forventninger. En felles
kunnskapsbase er ngdvendig mellom brukere og forskere for a gjgre diskusjoner effektive. Her er det
mange muligheter for Norge til a veere involvert i prosesser som leder fram mot design og utvikling av
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CO2MVS. Slikt arbeid har allerede startet under CoCO2-prosjektet, hvor CICERO leder arbeidet med en
skisse til et beslutningsstgttesystem.

For beslutningsstgttesystemet vil sentrale brukere kunne ha en rolle i a8 definere brukerbehovene.
Dette gjelder for eksempel Miljgdirektoratet, SSB, NIBIO og Klima- og miljgdepartementet, eventuelt
ogsa private selskaper, for eksempel Equinor.

6.3 Tilgjengeliggj@ring av data og utvikling av datatjenester for & mgte brukerbehovene

Data fra CO2M-satellittene og CO2MVS vil veere fritt tilgjengelig. Dermed er det opp til brukerne 3
bruke dem, men bruk av disse dataene vil kreve teknisk kompetanse. Derfor vil det vaere behov for
verktgy som tilrettelegger radata til forskjellige brukerbehov (Hermansen et al., 2021). Nar det gjelder
verifisering av utslipp, utvikler Copernicus CO2MVS som inkluderer et beslutningsstgttesystem (se
avsnitt over). Andre brukerapplikasjoner som deteksjon av enkeltutslipp osv., vil trenge noe lignende,
men hvem som skal ta den oppgaven (akademia, industri, myndigheter osv.) vil avhenge av behov,
kunnskap og finansiering.
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7. Anbefalinger

| foregdende kapitler er de planlagte CO2M-satellittene og kapasiteten CO2MVS beskrevet sammen
med andre eksisterende og patenkte satellittbaserte malinger av klimagasser. En oversikt er gitt over
norsk forvaltning og dens bruk og rapportering av klimaregnskap. Brukerbehovene til nasjonale aktgrer
som forvaltning, forskningsmiljger og industri er analysert. Videre er behovet for nasjonal utvikling i
forbindelse med CO2M/CO2MVS analysert. Under gis anbefalinger for veien videre for Norge
vedrgrende CO2M/CO2MVS. Anbefalingene er gruppert inn i de forskjellige komponentene til
CO2M/CO2MVS, se Figur 2.4 og kapittel 6.2.

Inngangsdata

*

Forbedret tidsmessig og romlig oppl@sning: For a utnytte det fulle potensialet til data fra
CO2M kreves invers modellering. Denne modelleringen trenger inngangs- og
observasjonsdata, ideelt sett med en oppl@sning tilsvarende CO2M. Det bgr undersgkes om
behandling og tilgang til inngangs- og observasjonsdata (utslippsdata, kompleks topografi,
skyer og hav) kan forbedres som forberedelse til operative aktiviteter. For eksempel bgr det
undersgkes om det finnes mater & fa bedre tidsmessig og romlig oppl@sning for norske
klimagassestimater (i samsvar med UNFCCC-rapporter) bade for fossile og land-baserte kilder.
Dette vil veere nyttig fordi eksisterende estimater er ofte avhengig av tredjepartsberegninger
som ikke alltid tar hensyn til spesifikke norske data.

Observasjoner

Dekningsgrad for Norge: CO2M-satellittene har annen lokal overflygningstid enn for eksempel
S5P. Pa grunn av dggnvariasjoner i skydekke er det behov for  kartlegge dekningsgraden for
CO2M-satellittene for Norge og hgye breddegrader og hvordan dekningsgraden pavirker
ngyaktigheten til invers modellering av utslipp fra kilder i Norge. | forkant av oppskytning kan
syntetiske CO2M-data kombinert med realistiske skydata brukes. Resultatene fra disse
undersgkelsene bgr verifiseres med data fra CO2M-satellittene nar de blir tilgjengelige.
Verifisering og validering: Behovet for verifisering og validering av CO2M-malinger (for
eksempel mot bakke-data og sammenligning med data fra andre satellitter) og CO2MVS-
utslippsestimater for norske forhold (fjell- og fjordomrader, krevende skyforhold og
beliggenhet langt mot nord) bgr undersgkes. Dekningsgraden til CO2M-satellittene for norske
interesseomrader vil ha betydning for behovet for bakkemalinger. Dette kan gjgres ved en eller
flere kasusstudier for a identifisere om flere in-situ observasjoner og totalkolonne-
observasjoner i Norge vil vaere av nytte, og i sa fall hvilke som vil gi stgrst nytteverdi (HFC, CH,,
CO,, osv.).

Synergieffekter: Det bgr gjennomfg@gres studier for a se pa utnyttelse og synergi av
satellittmalinger komplementaere til CO2M (for eksempel fra hyperspektrale instrumenter og
MERLIN). Det bgr ogsa gjennomfgres studier for a se pa utnyttelse og synergi av
satellittmalinger komplementaere til drivhusgass- og andre produkter fra CO2M (for eksempel
NO- og aerosol-data).

Integrasjon

Informasjon fra invers-modeller: Gitt de fgringer som skyldes Norges beliggenhet og
dekningsgraden til CO2M satellittene bgr det undersgkes hvilken informasjon invers-modeller
kan gi om norske utslipp fra land og hav basert pa CO2M-malinger. Arbeidet kan initieres med
en vurdering av eksisterende modeller og resultater fra klimagassfluksene fra CAMS og deres
nytte for norske forhold.

Forbedring av invers-modeller: For 3 forberede invers-modellene til operasjonell bruk ma de
gigres mer beregningseffektive for @ kunne handtere datamengden fra CO2M-satellittene.
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Videre forbedringer inkluderer gkt opplgsning av transportmodellene for a kunne handtere
norske forhold med kompleks topografi og utfordringer med a skille hav- og landflukser, og en
full oversikt av usikkerheter og skjevheter i CO2M-dataene ma forberedes for bruk i invers
modellering.

Norske klimagass-estimat: Det bgr utfgres kasusstudier for & undersgke potensialet til
observasjonsbaserte estimater med tanke pa om disse kan bidra til forbedring og/eller
verifisering av norske nasjonale og kommunefordelte klimagass-estimater. Dette bgr inkludere
en detaljert kartlegging av behovene til de ansvarlige for utslippsregnskapet (SSB, NIBIO, MDir)
for a forbedre estimater og inkludere fossilt CO,, landbasert CO, og CHs med utgangspunkt i
de behovene som er kartlagt i denne rapporten.

Sammenligningsverktgy: Det bgr utvikles verktgy tilpasset norske forhold for 8 sammenligne
utslippsestimat fra aktivitets- og observasjonsbaserte metoder, sammen med den romlige
fordelingen av utslipp tilgjengelig i Norge (for eksempel hvorvidt/ hvordan data fra
CO2M/CO2MVS kan bidra til det kommunefordelte klimagassregnskapet). Dette vil kreve naert
samarbeid mellom brukere og forskere for a identifisere hvilke verktgy som bgr utvikles og
hvordan de kan integreres i CO2MVS.

Beslutningsstgttesystem

Beslutningsstgttesystemet (Decision Support System) er den minst utviklede av CO2MVS
komponentene. Norske aktiviteter kan vaere studie av brukerbehov i forhold til vitenskapelige
muligheter. Dette kan gjgres som kasusstudier mellom de som er ansvarlige for
utslippsregnskaper og forskere for a identifisere ngkkelkomponenter som er ngdvendige for
et effektivt og nyttig beslutningsstgttesystem.

Alternative anvendelser: Norge har en lang historie med involvering og lederskap i prosessen
Reducing emissions from deforestation and forest degradation (REDD+). Norske aktgrer har
derfor spesiell kompetanse knyttet til dette. CO2M vil kunne gi utfyllende data som kan styrke
REDD+. Det er behov for en bedre forstaelse av hvilken informasjon CO2M-satellittene kan gi
for a supplere REDD+ aktiviteter.

Norsk ekspertise: CO2MVS vil bli viktig for observasjonsbasert beregning av utslipp. Norge bgr
ha egen ekspertise pa CO2MVS for a best kunne ivareta sine interesser. Ved a vaere ledende i
utvikling av verktgy kan norsk ekspertise danne grunnlaget for mange av komponentene til
CO2MVS. Dette krever forankring og samarbeid med norske myndigheter og ansvarlige
tiltaksutgvere. Kompetansen kan utvikles gjennom aktiv deltakelse i eksisterende prosjekt pa
EU-niva og gjennom CAMS, men ytterligere initiativ vil vaere ngdvendig for a bidra til forankring
i Norge av det fulle beslutningssystemet og det konseptuelle CO2MVS rammeverket. Fglgende
initiativer anbefales:

o Kunnskapsoverfgring: Bdde CO2M- og CO2MVS-data er komplekse og bruk og
fortolkning krever kunnskap. Det er derfor viktig med kunnskaps-overfgring og -
utveksling mellom forskningsmiljger, forvaltning, industri og ikke-statlige
organisasjoner. Faste kontaktflater mellom de forskjellige miljgene bgr derfor
opprettes. Slike kontaktflater kan veere katalysatorer for nye anvendelser av for
eksempel apent tilgjengelige CO2M-data. Her kan Norsk Romsenter veere
kontaktpunkt og legge til rette for mgter og samarbeid mellom forskjellige aktgrer.

o Mpegteplass for CO2M/CO2MVS: Opprette et forum for a styrke samarbeid mellom de
ansvarlige for utslippsregnskap og forskningsmiljger for eksempel gjennom kjennskap
til respektive behov og utfordringer, faguttrykk, begrensninger og muligheter med
forskjellige verktgy og sa videre. Spesielt anbefales aktiviteter rettet mot omrader
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som har hgy usikkerhet og hvor CO2M-data kan bidra til 3 redusere denne, for
eksempel LULUCF-rapportering.

o Grafiske verktgy: Utvikling av grafisk materiale og analyseverktgy for 8 sammenligne
inventar- og observasjonsbaserte estimater av utslipp.

o Informasjonsmateriell: Det bgr utvikles informasjonsmateriell for 3 kommunisere
potensialet i observasjonsbaserte systemer til norske brukere. Dette inkluderer
faktaark om invers modellering, verifisering, punktkildeidentifikasjon, CO2MVS, etc.

Flere av anbefalingene over bgr iverksettes som forstudier og eventuelt viderefgres nar CO2M-
satellittene er skutt opp og man begynner a fa erfaringer med CO2MVS og dets komponenter. Under
listes anbefalinger (uten prioriteringer) foreslatt som forstudier i perioden 2024-2026 fgr oppskytning
av CO2M-satellittene og studier etter oppskytning fra 2026. Forstudier kan lede til studier hvis
resultatene viser at det er ngdvendig. Mgteplass for CO2M/CO2MVS anbefaler vi opprettet i andre
halvdel av 2023.

Forstudier 2024-2026

e Forbedret tidsmessig og romlig oppl@sning: forbedret behandling og tilgang til inngangs- og
observasjonsdata

o Dekningsgrad for Norge: Kartlegging av dekningsgrad for CO2M-satellittene for Norge og hgye
breddegrader med syntetiske data.

e Verifisering og validering: Vurdering av behov for maledata for norske forhold for verifisering
og validering av CO2M-malinger og CO2MVS-utslippsestimater.

e Synergieffekter: Undersgke synergieffekter av satellittmalinger komplementaere til
drivhusgass- og andre produkter fra CO2M (for eksempel NO, og aerosol-data).

¢ Informasjon fra invers-modeller: Kartlegging av relevante informasjon fra invers-modeller for
norske formal.

e Forbedring av invers-modeller: Forberede invers-modeller til operasjonell bruk.

e Beslutningsstgttesystemet: Identifisering av ngkkelkomponenter for et effektivt og nyttig
beslutningsstgttesystem

e Norsk ekspertise: grafiske verktgy, informasjonsmateriell og kunnskapsoverfgring.

e Nyttepotensiale av CO2M-data: vurdering av nyttepotensialet for myndigheter, forskere,
industri og ikke-statlige organisasjoner.

Studier fra 2026

e Dekningsgrad for Norge: Kartlegging av dekningsgrad for CO2M-satellittene for Norge og hgye
breddegrader med reelle CO2M data.

e Verifisering og validering: verifisering og validering av CO2M-malinger og CO2MVS-
utslippsestimater.

e Norske klimagass-estimat: Vurdering av forbedringer av estimater for norske klimagassutslipp
ved bruk av invers modellering.

e Alternative anvendelser: vurdering om informasjon fra CO2M-satellittene kan supplere
REDD+ aktiviteter.
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Finansiering:

Gjennomfgring av anbefalingene over krever finansiering. Finansieringskilden vil avhenge av stgrrelsen
pa aktiviteten som anbefales og om den er innenfor finanseringskildens mandat. For eksempel kan en
rekke av anbefalingene for beslutningsstgttesystem-komponenten delfinansieres via eksisterende
ordninger (post 74) til Norsk Romsenter eller ESAs Prodex program. Videre har ESA nylig initiert
programmet Sentinel User Preparation (SUP) som spesifikt er rettet blant annet mot CO2M-
satellittene. Langt mer ressurskrevende anbefalinger er for eksempel kasusstudier av nytten av
bakkestasjoner for validering og verifisering av CO2M-malinger i Norge (observasjons-komponenten)
og eventuelt utbygging av slike. Infrastruktur-program til Norges forskningsrad kan vaere en mulig
finanseringskilde her. Det er muligheter for CO2MVS aktiviteter innenfor Horizon Europe®.

8  https://ec.europa.eu/info/funding-tenders/opportunities/docs/2021-2027/horizon/wp-call/2023-2024/wp-
8-climate-energy-and-mobility_horizon-2023-2024_en.pdf
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8. Takk

Takk til referansegruppen bestaende av Johannes Breidenbach (NIBIO), Kathrine Loe Bjgnness
(Miljgdirektoratet), Harald Schyberg (MET Norge) og Berit Storbraten (SSB) for diskusjoner og
kommentarer. Ogsa takk til deltakerne pa workshop for diskusjoner og innspill.
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Vedlegg A

Enkelt overslag over utslipp som gir 1 ppm endring i XCO2

CO2M maler XCO2 konsentrasjon i ppm. Det er gnskelig med et enkelt overslag for stgrrelse pa CO»
utslipp som gir en gitt endring i ppm.

La oss anta at CO2M pa dag 1 maler XCO2 pa 400 ppm for en piksel. Neste dag males 401 ppm for
samme piksel. Atmosfaerekolonnen inneholder rundt 2.153076 x 10?° molekyler/m2. 400 ppm CO2
tilsvarer 8.612304 x 10%° molekyler/m? og 401 ppm CO2 tilsvarer 8.633834 x 10% molekyler/m?2.
Differansen er 2.1530759 x 102 molekyler/m? eller 15.73 g/m? Fordelt over 24 timer blir det gkning
pa 0.655 g/hr/m?2,

Arlige oversikter over norske CO2-kilder utgis av Miljgdirektoratet for ulike samfunnsaktgrer®. | 2021
stod olje- og gassutvinning for 28.6% av de norske CO,-utslippene, industri stod for 27% og veitrafikk
for 21%’°. Den stgrste enkeltkilden er raffineriet pa Mongstad som slapp ut 1.997.740 tonn med CO, i
20217 . Det tilsvarer 228 t/hr. Fordelt over et CO2M piksel blir det 228/(2000m*2000m) = 0.000057
t/hr/m2=57.013 g/hr/m?2.

Dersom der var ingen vind som transporterte vekk CO; vil derfor utslippsendringer fra dag 1 til dag 2
fra Mongstad kunne sees med CO2M. Dog, vinden transporterer og fordeler dette utover. Hvordan
dette fordeles vil vaere avhengig av vindstyrke og krever modellberegninger for a gi presise anslag.
Grovt sett kan man anta at signalet svekkes med en faktor 10-20 og mer fra vindstyrker over 5-10 m/s.

5https://www.norskeutslipp.no/no/Komponenter/Utslipp/Klimagasser-CO2-
ekvivalenter/?ComponentType=utslipp&ComponentPagelD=1166&Sector|D=90

70 https://miljostatus.miljodirektoratet.no/tema/klima/norske-utslipp-av-klimagasser/co2/

1 https://www.norskeutslipp.no/no/Diverse/Virksomhet/?CompanylD=5440&ComponentPagelD=180
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Vedlegg B: Spgrreundersgkelse

Sammendrag av svarene til spgrreundersgkelse for nyttiggjering av CO2M data og tjenester i Norge

En sp@rreundersgkelse ble sendt rundt januar 2023 med formal a kartlegge behov og muligheter for
nyttiggjgring av CO2M-data og tjenester i Norge.

Med hensyn til redelighet og apenhet, har vi listet nedenfor navnet til de individer og organisasjonene
som har svart pa denne spgrreundersgkelsen. Offentliggjgring av listen nedenfor er avklart med hver
enkel ifglge personvern regelverket under General Data Protection Regulation (GDPR). Av samme
grunn, har vi anonymisert svarene.

Vi fikk i alt elleve svar fra fglgende ti institusjoner

Kystverket

Statistisk sentralbyra (ssb)

Miljgdirektoratet

Norsk institutt for biogkonomi (NILBIO)
Kartverket

CICERO — Senter for klimaforskning

NORCE Norwegian Research Centre AS (2 svar)
NILU — Norsk institutt for luftforskning

. Field Group AS

10. Meteorologisk Institutt (MET)

LNk WNE

Svarene fra Kystverket, SSB, NILU og MET er gitt pa vegne av institusjonen (koordinert svar) mens
representantene fra Miljgdirektoratet, NIBIO, Kartverket, CICERO, NORCE og Field Group AS har svart
som individuelle eksperter. Om lag halvparten av svarene er fra forskningsinstitutter, et er fra
naeringslivet og resten fra statlig forvaltning.

Selv om antall svarene er fa, er svarene fra relevante institusjoner i Norge med fokus pa
klimagassutslipp. Sammendrag av svarene presenteres under.

e Erfaring med satellittdata

Alle som svarer er kjent med Copernicus, men ikke alle bruker Copernicus produkter. To av
respondentene bruker hverken satellittdata eller tjenestene fra Copernicus. Fem svarer at de bruker
satellittdata fra Copernicus mens fire svarer at de benytter seg av bade satellittdata og tjenestene fra
Copernicus. Figur B.1 viser at det er bare en institusjon som bruker klimagass-data fra satellitter.
FigurB.2 viser hvor mange som benytter seg av satellittdata til andre formal enn klimagassutslipp.

Respondentene oppgir a bruke satellittdata som fglger:

e Klimagassmalinger - Klimagassdata fra satellitter benyttes for & kartlegge klimagassflukser Det
gjelder spesielt metan-malinger fra Sentinel-5P som benyttes separat og sammen med invers
modellering.

e Vegetasjonsmalinger - Satellittdata brukes for a kartlegge treslag og andre kjennetegn til
skogegenskaper. Spesielt brukes Sentinel-2 til 3 kartlegge skog og natur i Norge (som en av
flere datakilder). | tillegg brukes Sentinel-2 til overvaking (endringsanalyse). Hgy opplgselige
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optiske data fra Sentinel-1 brukes i mindre grad og kommersielle satellittdata sporadisk (hgy
opplgselige optiske data). Videre brukes Sentinel-1 til maling av jordfuktighet, Sentinel-2 til
kartlegging av vegetasjon og Sentinel-3 til vegetasjon og temperaturmalinger.

e Land og geodesi - Sentinel-1-2-3 benyttes for land- og geodesiformal, samt TOPEX/Poseidon,
Jason-1,2,3, Envisat, CryoSat-2, Saral/AltiKa, Sentinel-3A/B, Sentinel-6MF og SWOT for
altimetri.

e Havfarge, sjgis - Satellittdata benyttes for a fylle romlige hull i in-situ observasjoner.

e Fartgy og olje pa sjgen - Satellittdata fra Copernicus og andre kilder benyttes for a detektere
fartgy pa sjg og olje pa sjg.

e Arealbruksstatistikk —Copernicus satellittdata benyttes for arealbruk statistikk.

¢ Industriovervaking —Sentinel-2 data benyttes for industriovervaking samt Sentinel-5P (NO,,
CH.), MODIS (diverse), Sentinel-3 og VIIRS (FRP).

e Varsling av var, hav, klima og luftkvalitet — Satellittdata er viktig basis for varsling og
overvakning av luftkvalitet, vaer, klima og hav. Spesielt brukes det data fra S5P, S3, MODIS til
overvaking av klima og luftkvalitet (NO,, CH4, partikler, mm.).

Bruker du/din organisasjon klimagass data fra satellitter?
11 svar

[ NE}
® Nei

Y

Figur B.1: Svarene til spgrsmdl om eksperten/institusjonen benytter seg av klimagassdata fra
satellittmdlinger.
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Bruker du/ din organisasjon satellittdata til andre formal (for eksempel knyttet til

arealbruk statistikk, vegetasjon, tgrkestress, brann, etc) ?
11 svar

= Ja = Nei

Figur B.2: Svarene til spgrsmdl om eksperten/institusjonen benytter seg av satellitt data til
andre formdl enn klimagass-utslipp.

Kartlegging og verifisering av klimautslipp

Syv av elleve svarte pa den delen av spgrreundersgkelsen som adresserte bruk eller produksjon av
data til kartlegging eller verifisering av klimagassutslipp. Dette gjelder klimagassene CO,, CH,, F-gasser
og annen forurensning (NO2, PM10, PM2.5, SO,).

Fordeling per sektor er som fglger

O

O O O O

Miljgdirektoratet har ansvar for menneskeskapte utslipp fra alle sektorer, basert pa
informasjon fra NIBIO og SSB.

NIBIO har ansvar for LULUCF.

Kystverket har ansvar for sjgfart.

SSB har ansvar for energi, industri og produktbruk, jordbruk og avfall.

NILU har ansvar for a levere anslag for klimagassutslipp fra trafikk og oppvarming (vedfyring)
fordelt pa kommuneniva til Miljgdirektoratet. | tillegg jobbes det med satellitt data for
utarbeidelse av metanutslipp og av NOx utslipp fra kraftverk i Europa.

Metodene som benyttes til karlegging av klimautslipp oppsummeres i Figur B.3. | hovedsak benyttes
aktivitetsbaserte metoder basert pa innsatsfaktorer til beregning/kvantifisering av utslippsdata.
Satellittdata og utslippsmalinger brukes i mindre grad. Kun en respondent svarer at de benytter seg
av invers modellering, mens en annen svarer at de benytter seg av andre modellberegninger.
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Hvilke kilder og metoder bruker du/ din organisasjon for a
produsere/kvantifisere utslippsdata?
9 svar

Aktivitets data og innsatsfaktorer [N 7
Satellittdata [N -
Utslippsmalinger [N 2
Modellberegninger [ 1

Invers modellering [ 1
Andre observasjonsdata [ 1
0 2 - 6 8

Figur B.3: Svarene til spgrsmdl om hvilke kilder og metoder bruker du/ din organisasjon for &
produsere/kvantifisere utslippsdata?

Tre svarer at de benytter seg flere ulike kilder og metoder for a verifisere utslippsdataene. Dette
inkluderer bruk av bakkemalinger, fritt tilgjengelige data fra andre land og fra faglitteratur,
sammenlikning med annen statistikk i SSB, RA/SA (energi) og revisjon (Se ssb.no "Om statistikken" for
narmere metodikkforstaelse).

Figur B.4 viser hvordan kvaliteten av utslippsdataene vurderes av svarene. | en skala fra 1 til 5, hvor 1
er «meget darlig kvalitet» mens 5 star for kmeget god kvalitet», anses utslippsdatakvaliteten som god
av de fleste som svarte,

Etter din vurdering, hvor god er datakvaliteten/ hvor godt dekker dataene dine behov?
9 svar

6

5 (55,6 %)

3(33,3%)

0 (0‘ %) 0 (0 %) 1(11,1 %)

1 2

Figur B.4: Svarene til spgrsmdl om hvor god er datakvaliteten av utslippsdataene gitt i en skala fra 1
til 5, hvor 1 er «meget darlig kvalitet» mens 5 stdr for «meget god kvalitet».
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Omradene hvor kvalitet av klimautslippsdataene kan forbedres vises i figur B.5 under. Punktene:

a. Bedre informasjon om romlig fordeling

b. Mer informasjon om sektordata/ mer sektorvis disaggregering av data
er identifisert som viktige forbedringspunkter sammen med tidligere tilgang pa data og gkt data
tilgjengelighet.

Pa hvilke omrader ser du eventuelt behov for bedre data?
9 svar

Mer informasjon/disaggregerte data per sektor [N -
Bedre informasjon om romlig fordeling [N -
Tilgang til gkt antall in-situ malinger for verifisering [N
@kt data tilgjengelighet (tidligere tilgang) [N £
@kt tidsdekning [N

Tilleggskomponenter = 0

Figur B.5: Svarene til spgrsmdl om pd hvilke omrdader kan kvalitet av klimautslippsdataene forbedres.

Tre organisasjoner svarer at de har erfaring med bruk av satellittdata for verifisering av utslippsdata.
Det gjelder fglgende omrader

1) estimering av opptak av CO; i levende biomasse.
2) bruk av invers modellering med S5P for a estimere metanutslipp.
3) bruk av Sentinel-data for romlig- og tids-distribusjon av reaktive gasser.

e Forventinger til CO2M

Alle unntatt en respondent hadde allerede hgrt om CO2M. Under er enkelte svar gitt pa spgrsmalet
«Tror du data fra CO2M kan gi nyttig tilleggsinformasjon? | sa fall pa hvilken mate?»:

1. JA, Norge har gode data om store utslippskilder/punktkilder, som er der CO2M forventes &
levere gode data. Tenker derfor at CO2M fgrst og fremst vil gi data som kan brukes for a
fange opp utslipp i land som ikke har like mye informasjon som vi har i Norge. Eventuelt
identifisere store punktkilder globalt. Haper CO2M kan brukes globalt. Forventer ikke at den
vil gi bedre data for Norge enn det vi har

2. JA, Mye er avhengig av framtidig metodeutvikling, men den kan i det minste bidra til
verifisering av klimagassregnskapet, overvaking av punktkilder og sikker mye annet ogsa.

3. Ikke pa akkurat det jeg jobber med, men sikkert skal det bli nyttige til a verifisere utslipp.

4. Pga. Norges geografiske plassering, og topografi vil jeg anta at det blir lite
tilleggsinformasjon for Norge. Vi har heller ikke veldig store utslippskilder i Norge. Data
utenfor Norge vil ha nytteverdi.

5. JA, Jeg tror ikke CO2M er sa relevant for oss siden vi ikke jobber med overvaking av utslipp.
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6. JA, CO2M-data kan bidra til kalibrering av utslippsestimater fra store punktkilder, som byer
og kraftverk. Kystverket arbeider med a estimere utslipp fra skip. Disse punktene er mobile
og sannsynligvis for sma til 3 fanges opp av CO2M. Vi ser likevel to mulige bruksomrader:
Utslipp fra skip i opplag (om de ligger pa landstrgm eller bruker fossile energikilder) og
utslipp fra havneomrader utenfor byer (skip ved kai og aktiviteter i havheomradet som
godshandtering).

7. JA, Kvalitetssikring av beregnet utslipp, varsel om store punktutslipp, avdekning av
overskridelser av utslippstillatelser.

8. JA, det skulle veere veldig nyttig for invers modellering av CO, og CHa. Ellers ogsa for
heyopplgselig informasjon om luftkvalitet (NO,) og partikler

9. JA, Data pa finere opplgsning enn fgr. Nyttig som innputt til og evaluering av jordsystem- og
luftkvalitetsmodeller

Pa spgrsmal om hvilke nye aktiviteter og funksjoner som vil kunne muliggjgres med tilgang til CO2M
data og tjenester blir fglgende aktiviteter trukket frem

° Vurdering av effekten av tiltak til reduksjon av klimautslipp bade i Norge og utenfor Norge, CO,-
handtering, kvotehandel, baerekraftsmal.

° Vurdering av klimautslipp og andre luftkvalitetsutslipp i sammenheng - Luftkvalitet, punktkilder,
diffuse utslipp.

° Risikohandteringstjenester, vegetasjon, fotosyntese, karbonflukser, tgrkestress og brann.

° Vurdering av tiltak i forhold til arealbruk, byggregister og arealbruk statistikk.

Svarene vises i Figur B. 6.

Hvilke nye aktiviteter og funksjoner vil kunne muliggjgres med tilgang til
CO2M data og tjenester?
11 svar

Vurdering av effekten av tiltak til reduksjon av
klimautslipp bade i Norge og utenfor Norge

Vurdering av klimautslipp og andre luftkvalitetsutslipp i
sammenheng

CO2-handtering, kvotehandel, baerekraftsmal [N -

Risikohandteringstjenester - vegetasjon, fotosyntese,
karbonflukser, terkestress og brann

Byggregister og arealbruksstatistikk [ NN 2

=, &

T

I 5

Vurdering av tiltak i forhold til arealbruk [N 2

Vetikke [N 3

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9

Figur B.6: Svarene til spgrsmal om hvilke nye aktiviteter og funksjoner vil kunne muliggjgres med
tilgang til CO2M data og tjenester.

Pa spgrsmal om hvilken bruk av dataene fra CO2M og CO2MVS som vil vaere mest relevant, ble
aktivitetene rangert som fglger (se ogsa detaljerte svar i Figur B.7)
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Verifikasjon og vurdering av utslippsstrender over tid (f.eks. fem ars perioder)
Verifikasjon av klima- og luftkvalitetsutslipp i Norge

Verifikasjon av klima- og luftkvalitetsutslipp i andre land

Deteksjon av store utslippskilder (off-shore, mega-byer eller kraftverk)

Vurdering av betydningen av tiltak for a redusere utslipp -bidrag til Global Stocktake
Vurdering av endringer i utslipp for a8 male framdrift mot nasjonale utslippsmal, jf. NDC

ok wNE

Ut fra det du vet om CO2M og CO2MVS, hvilken bruk av dataene vil veere mest relevant for din organisasjon?

I (kke relevant [ lite relevant mindre relevant M relevant I meget relevant

6

4

2

0
Dt“'—tlf!ksiif?;“' ?8#9 Verifikasjon av klima- Verifikasjon av klima-  Verifikasjon og vurdering  Vurdering av Vurdering av endringer i
utslippskilder (LT luftkvalitetsutsli luftkvalitetsutsli av utslippsstrender over  betydningen av tiltak  utslipp for & male
shore, mega-byer PNorge e e land T tid [Feks. fem s for & redusere utslipp _ framdrift mot nasjonale
eller kraftverk) perioder) ~bidrag til Global utslippsmal, jf. NDC

Stocktake

Figur B.7: Svarene til spgrsmdal om hvilken bruk av dataene vil vaere mest relevant for din organisasjon.

Tilgang til verifikasjonstjenester fra CO2MVS og verifiserte data fra denne tjenesten anses som nyttig
av de fleste som svarte pa sp@rreundersgkelsen, slik det vises i figuren nedenfor. Tilgang pa data fra
CO2M anses som mindre nyttig. Svarene vises i Figur B.8.

Ut fra det du vet om CO2M og CO2MVS, vurder hva vil vaere mest nyttig for deg/ din organisasjon?

8
B (kke nyttig [ lite nyttig mindre nyttig [l nyttig Il meget nyttig

6

4

| J.

: '

Tilgang pa data fra CO2M Tilgang il verifikasjonstjenester fra Tilgang til verifisert data fra CO2MVS
CO2MVS tieneste

Figur B.8: Svarene til spgrsmdl om hvilken tilgang til data og tjenester vil vaere mest relevant til de
forskjellige institusjoner.

Det ble ogsa stilt spgrsmal om hvilke krav burde stilles til CO2M/C0O2MVS data for at disse skal kunne
brukes best mulig i Norge. Svarene omfattet krav til stabilitet, tidsopplgsning, romlig opplgsning,
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usikkerheter og meta-data beskrivelser. Det ble papekt at datakvalitet/kvalitetskontroll er viktig, det
samme som a beholde stabilitet av data med dekning over hele aret, med god rom- og tidsopplgsning.

e Nasjonal CO2MVS Datasenter

Spgrreundersgkelsen hadde en del spgrsmal til slutt om etablering av en nasjonal
klimautslippsoveraking og verifiseringstjeneste. Det er ikke klart for de som svarte om et slik er
relevant, slik det kommer frem i sammendraget nedenfor. Ingen svarte av det var ikke ngdvendig a
utvikle et slik datasenter og stole pa CO2MVS-tjenesten fra Copernicus, men nytte av et slik nasjonalt
senter er muligens for tidlig & vurdere. Figur B.9 viser svarene.

Ut fra det du vet om CO2M og CO2MVS, vil din organisasjon kunne dra nytte av etablering av en

utslippsovervaking og verifiseringstjeneste i Norge koblet til CO2M?
13 svar

@ Ja, Norge trenger a ha sin egne
CO2MVS kompetanse

@ Ja, men det er viktig & koble denne
tieneste til den som utvikles under
Copernicus
Nei, vi kan stole pa CO2MVS tjeneste
fra Copernicus

@ Vet ikke/ ikke relevant

Figur B.9: Svarene til spgrsmdl om nytte av etablering av en utslippsovervdking og
verifiseringstjeneste i Norge koblet til CO2M.

Skulle en slik tjeneste utvikles, ville forvaltningen, industri, forskningsinstitutter og universiteter i
Norge kunne involveres og ogsa internasjonale institusjoner med ansvar fra regelverket (EEA, EU,
UNFCC). Forvaltningen og forskningsaktgrer ville kunne ha hovedansvar for etablering av tjenesten.
Svarene vises i Figur B.10.
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CO2MVS tjeneste - Hvis det skulle det utvikles en nasjonal utslippsovervaking og
verifiseringstjeneste i Norge koblet til CO2M, hvilke aktgrerville kunne ha
hovedansvaret etter din mening? 4 svar

Forskningsakterer: Institutter og universiteter I 4
Forvaltningen [N 1

Internasjonale institusjoner med ansvar for regelverket

I
(EEA, EU, UNFCCC) 2

Industri NN
Andre N 1
Vet ikke/ ikke relevant = 0

o o5 1 15 2 25 3 35 4 45

Figur B.10: Svarene til spgrsmdl om hvilke aktgrer ville kunne ha hovedansvaret hvis det skulle det
utvikles en nasjonal utslippsovervdking og verifiseringstjeneste i Norge.

Spgrsmalene om organisering av et nasjonalt kompetansesenter for utslippsvalidering ble besvart av
fire, og svarene tyder pa at relevansen til en slik tjeneste er ikke avklart enna.

Kvaliteten pa CO2M og CO2MVS data ma testes fgr en slik tjeneste kan utredes nasjonalt. Det

gjenspeiles i et av forslagene til forstudier som trengs for nyttiggjgring av CO2M data, nemlig «a sgrge
for at vi har sa bra som mulig bakkeobservasjoner» for validering av CO2M data.
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Vedlegg C: Liste over akronym

Akronym brukt i dokumentet er listet under.

Akronym Fullt navn

3MI Multi-view Multi-channel Multi-polarization Imager

ACGS Atmospheric Carbon dioxide Grating Spectroradiometer

AS| Agenzia Spaziale Italiana

AVENGERS Attributing and Verifying European and National Greenhouse gas and aerosol
Emissions and Reconciliation with Statistical bottom-up estimates

CAMS Copernicus Atmospheric Monitoring Service

CAPI Cloud and Aerosol Polarization Imager

Ccl Climate Change Initiative

CEED Center for Earth Evolution and Dynamics

CHE CO; Human Emissions

CHIME Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Environment

CICERO Center for International Climate Research

CLIM Cloud imager

CLRTAP Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution

CNES Centre National d’Etudes Spatiales

Cco2M CO; Monitoring

CO2MVS CO; Monitoring and Verification Support

CO2IS/NO2IS CO; og NO; Imaging Spectrometer

CoCO2 Protype system for a Copernicus CO; service

COCCON COllaborative Carbon Column Observing NetworkE

COM European Commission

CRF UNFCCC Common Report Format

DLR German Aerospace Center

ECOMAP Exploitation of ongoing and future COpernicus Missions for Atmospheric
aPplications

EDGAR Emissions Database for Global Atmospheric Research

EDT Environmental Defense Fund

EEA European Environment Agency

EIONET European Environment Information and Observation Network

EMEP European Monitoring and Evaluation Programme

EMIT Earth Surface Mineral Dust Source Investigation

EnMAP Environmental Mapping and Analysis Program

ENVISAT Environmental Satellite

EPS-SG EUMETSAT Polarsystem second generation

ESA European Space Agency

ETS Emissions Trading System

EUMETSAT European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites

EYE-CLIMA Verifying Emissions of climate forcers

FAO Food and Agriculture Organization

76



NILU rapport 14/2023

Akronym Fullt navn

FAOSTAT Food and Agriculture Organization Corporate Statistical Database
FN De forente nasjoner

FOCAL Fast atmOspheric traCe gAs retrieval

FRP Fire radiative power

GeoCarb Geostationary Carbon Cycle Observatory

GES DISC Goddard Earth Sciences Data and Information Services Center
GHG Greenhouse Gas

GOSAT Greenhouse Gases Observing SATellite

GOSAT-GW Global Observing SATellite for Greenhouse Gases and Water cycle
GRASP Generalized Retrieval of Atmosphere and Surface Properties
HSI HyperSpectral Imager

IASI-NG Infrared Atmospheric Sounder Interferometer-Next Generation
ICOS Integrated Carbon Observation System

IM Invers modellering

IPDA Integrated Path Differential Absorption

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

ISS International space station

JAXA Japan Aerospace Exploration Agency

JPL Jet Propulsion Laboratory

JRC Joint Research Centre

KLD Klima- og miljgdepartementet

LULUCF Land Use, Land-Use Change, and Forestry

MAP Multi-angle polarimeter

MERLIN METhane Remote sensing Lldar Mission

MET Meteorologisk institutt

MetOp-SG MetOp-Second Generation

MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer

MOE Ministry of the Environment Japan

MSI Multispectral Instrument

MWIR Mid-wave infrared

NASA National Aeronautics and Space Administration

NDC Nationally Determined Contributions

NICFI Norway’s International Climate and Forest Inititative

NIES National Institute for Environmental Studies

NILU NILU — Norsk institutt for luftforskning

NIR Near infrared

NIBIO Norsk institutt for biogkonomi

NoSA Norwegian Space Agency

NZSA New Zealand Space Agency

0oco Orbiting Carbon Observatory

OGcCl Oil and Gas Climate Initiative

PARIS Process attribution of regional emissions

PAUL ICOS Cities Pilot Applications in Urban Landscapes
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Akronym Fullt navn

PRISMA Hyperspectral Precursor of the Application Mission

QA/QC Quiality assurance/ quality control

REDD+ Reducing emissions from deforestation and forest degradation

ReGAME Reliable global methane emissions estimates in a changing world

SBG Surface Biology and Geology

SCIAMACHY SCanning Imaging Absorption SpectroMeter for Atmospheric CartographHY

SIF Solar induced flourescence

SSB Statistisk sentralbyra

SWIR Short wave infrared

TANSO-FTS Thermal and Near Infrared Sensor for Carbon Observations — Fourier
Transform Spectrometer

TCCON Total Carbon Column Observing Network

TIR Thermal Infrared

TROPOMI TROPOspheric Monitoring Instrument

TSOC Tromsg Satellite Operations Center

UKSA UK Space Agency

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change

UoL FP University of Leicester Full 'Full Physics'

UVNS Ultraviolet Visible Near-infrared Shortwave

VERIFY Verifying greenhouse gas emissions

VIIRS Visible Infrared Imaging Radiometer Suite

VNIR Visible near infrared

VSWIR Visible to shortwave infrared

WFM-DOAS Weighting Function Modified DOAS

WMO World Meteorological Organization
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Vedlegg D: Summary in English

The CO; Monitoring satellites (CO2M), to be launched in 2025/2026, will together with the CO;
Monitoring and Verification Support Capacity (CO2MVS), provide complementary CO, emission data
for large industrial areas, megacities, small regions, countries and globally.

On assignment from the Norwegian Space Agency, NILU — Norwegian Institute for Air Research and
CICERO Center for Climate Research have prepared a roadmap for how Norway can utilize and
contribute to CO2M and CO2MVS within government, research and business.

The aim of the climate convention is to avoid dangerous anthropogenic interference with the climate
system. This includes limiting global greenhouse gas emissions. The emissions can be quantified both
with bottom-up and top-down methods. Norway reports bottom-up greenhouse gas emissions to the
United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Recent advances in satellite
remote sensing make it possible to measure CO,, CHs and other greenhouse gases from space with
high precision, using so called top-down methods. The purpose of the CO, Monitoring (CO2M) satellite
initiative is to provide the European Union with an operational capacity that can contribute to the
monitoring of anthropogenic CO, emissions. The CO2M satellites, to be launched in 2025/2026 as part
of the Copernicus Expansion Missions, together with the data integration and user support system CO,
emissions Monitoring and Verification Support Capacity (CO2MVS), will provide a new opportunity for
top-down estimates CO, and CH; emissions. Other measurement parameters include NO,,
fluorescence, water vapor and aerosols. In addition to CO2M, the CO2MVS consists of a
complementary ground-based network of CO, measurements, an operational data assimilation service
for CO, emission calculations, and a decision support system. CO2M and CO2MVS are developed under
the auspices of the European Space Agency (ESA), the European Organization for the Exploitation of
Meteorological Satellites (EUMETSAT) and the EU's atmospheric service Copernicus Atmospheric
Monitoring Service (CAMS). It is planned that CO2M, consisting of two to three satellites, will be
operational from 2026 with a lifetime of a minimum of 12 years to cover at least two global stock takes,
done every 5 years from 2023 according to the Paris Agreement.

The Norwegian national roadmap for CO2M describes how Norway can make use of data from CO2M
and the capacity CO2MVS within government, research, and business.

Norwegian user needs have been identified through meetings with the participants in the project's
reference group, a workshop, bilateral meetings, and a survey. Possible areas of use that have been
identified include verification and improvement of national emissions estimates, better knowledge of
emissions trends internationally, better knowledge of emissions at local level, and research and
business activities.
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In Norway, the Norwegian Environment Agency is responsible for Norway's reporting of national
greenhouse gas emissions to the UNFCCC. The data and documents reported are prepared in
collaboration with Statistics Norway (SSB) and the Norwegian Institute for Bioeconomy Research
(NIBIO). One of the core purposes of CO2M is to obtain data for the verification and improvement of
national emissions estimates. As of today, satellite and observational data are not used to verify the
Norwegian emissions estimates, but the Norwegian Environment Agency, Statistics Norway and NIBIO
have expressed interest in such use of CO2M data, especially if CO2M provides data of high quality in
areas for which there is large uncertainty in the emissions estimates.

The Norwegian government, Norwegian Environmental Agency and environmental organizations can
benefit from CO2M data as an additional source of information about other countries' emissions. The
Norwegian government's climate and forest initiative uses satellite data to monitor land use changes
and could be a potential user.

The Norwegian Environment Agency publishes annually municipality or city-level emission estimates.
At the local level, there is greater uncertainty linked to certain emission sources, and improvement of
the emission estimates may be useful for municipalities and county councils. However, it is more
uncertain whether CO2M can provide sufficient data for this purpose, given the unique location (high
latitude) and characteristics (small sources, geography, clouds) of Norway.

Perhaps the largest user of the CO2M data will be research bodies including universities, research
institutes and research departments in companies. There are significant gaps in knowledge about both
the carbon and methane cycles, and satellite data provide many new opportunities to fill some of these
knowledge gaps. Today, only a few Norwegian actors use greenhouse gas observations from satellites
directly in their research or operations. Enhanced research will likely have a positive feedback on the
use of CO2M data and products by government, for example, by understanding better how the land
carbon cycle responds to a changing climate.

In Europe, several countries use atmospheric measurements to verify parts of their national emissions
estimates. The experience of these countries is that there is a need for scientific competence and
extensive collaboration between researchers and users over a long period of time to be able to utilize
observational data. The potential and challenges for using observation-based emission estimates are
different for different greenhouse gases. The use of observation-based estimates is currently most
widespread for F-gases, while some countries also apply methods for observation-based estimates for
CH4 and Nzo.

The CO2MVS framework acts as a starting point for what kind of expertise needs to be developed in
Norway to make use of the CO2M data and the CO2MVS, and where there are opportunities for
Norwegian actors to contribute expertise. The power of the CO2M data products comes with its
combination with other data and models. Hence, to utilize CO2M data effectively, all the elements of
the CO2MVS are needed, albeit to a somewhat varying extent for different applications. Within each
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part of the CO2MVS framework, there is a need for Norwegian expertise, both by contributing to
delivering data and performing modelling, and to use the results.

This report starts with a brief introduction and continues with a description of the CO2M satellites,
their instruments, and analysis of measurement data to quantify the amount of CO,, CHs, NO; and
aerosols. Furthermore, the CO2MVS infrastructure is described for connecting CO2M data to emissions
and their quantification. The roadmap also presents other existing and future satellite-based
measurements of greenhouse gases with possible relevance for Norway. An overview of Norwegian
management and climate accounting at both national and municipal level is given next. An analysis of
national user needs and development needs follows. The roadmap ends with recommendations for
the way forward for Norway regarding CO2M and CO2MVS.

The recommendations include both pre-studies and studies after the satellites have been launched. It
is desirable to improve the temporal and spatial resolution of input data used in the analysis of CO2M
data. Both input data and CO2M data should be verified and validated against ground measurements.
The coverage of CO2M data for Norway should be investigated. The potential benefit of CO2M data
for Norwegian actors should be assessed and studies of synergy effects with other measurements or
products should be carried out. Investigation of the information inverse models can provide about
Norwegian land and seas emissions based on CO2M measurements is needed. There is a need to
improve Norwegian-based inverse models to handle the influx of data from CO2M. The potential of
CO2M and the CO2MVS to improve Norwegian greenhouse gas estimates should be investigated
through case studies and the key components of the decision support system should be identified.
Furthermore, alternative uses of CO2M data should be investigated. For communication of CO2M and
the CO2MVS, graphic tools and information material should be prepared. Norwegian expertise should
be maintained and developed through knowledge transfer through a meeting place for
CO2M/CO2MVS.
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