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En skal i det fglgende prove & gi
en beskrivelse av den atmosfariske
modell som anvendes for & beregne
spredningen av svovelforbindelser
over Vest-Europa, uten bruk av
matematisk symbolikk og ligninger.

Forst mé vi veere klar over at en
modell bare er en simulering av de
fenomener som «naturens fremviser.
En modell kan veere ganske kompli-
sert, men den vil alitid representere
en uhyre forenkling av de prosesser
som virkeligheten frembyr. Det som
er avgjerende for modellen og dens
anvendbarhet, er om den kan simu-
lere karakteristiske og ofte domine-
rende trekk ved det fenomen vi vil
beskrive.

Jeg vil ta for meg folgende:
— hva onsker vi & beskrive
— hva er ngdvendig for dette
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— kan vi f& kontrollert at beskrivel-

sen har noe med virkeligheten &
gjore og til slutt noen

— eksempler pad anvendelse av mo-
dellen.

o

Vi gnsker & beskrive den langveis
transport av svovelforbindelser i
atmosfeeren, og utfellingen av disse
over Vest-Europa. Dette vil senere
bli referert til som «fenomenets.

For & beskrive dette pa en si pre-
sis form at beregninger kan foretas,
bygges det opp en matematisk mo-
dell. Hvis modellen er hva vi kaller
«prognostisk», setter den oss i stand
til & forutsi fenomenet, hvis vi kjen-
ner de parametre og de felter som
modellen krever for en slik forutsi-
gelse. Da sveert mange og viktige
opplysninger som modellen krever, er
av meteorologisk art, vil en forut-
sigelse ved bruk av modellen vere
neer knyttet til vaerprognosen.

Om vi bare anvender foreliggende
meteorologiske observasjoner, s kan
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vi beskrive fenomenet historisk i det
gyeblikk observasjonene er tilgjenge-
lige. Det blir vel helst slike beregnin-
ger en i forste omgang vil utfere.
Selv om vi sitter inne med den in-
formasjon som modellen krever, er
det forbundet med vansker & anvende
modellen pa et konkret fenomen.
Vi ma kjenne noe til skalaen av
fenomenet vi vil beskrive. Modellen

krever ved anvendelse et referanse-
system, gridnett, som passer til feno-
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menets skala. En vesentlig usikker-
hetsfaktor er at vi ikke med sikker-
het kjenner skalaen av det fenomen
som ferer til slik langtransport vi
her beskriver. Vi vet at konsentra-
sjonsfeltene av svovelforbindelser i
atmosfseeren representerer en super-
ponering av en rekke fenomener av
forskjellig skala. Ved valg av refe-
ransesystem utelukker vi muligheten
for & beskrive fenomener av skala
mindre enn en viss bglgelengde. Vi
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har forelebig benyttet et gridnett
med maskestorrelse 127 x 127 kma?2.

I et slikt gridnett vil en bare kunne
beskrive et fenomen av beglgelengde
storre enn 2d — 254 km i den hori-
sontale skala.

Det fenomen vi vil beskrive, tenker
vi oss foregar i et relativt grundt
sjikt av atmosferen, under 2 000—
3000 m. Vi tenker oss at den effek-
tive transport skjer et stykke over
bakken, slik at terrengets innflytelse
er begrenset. Disse restriksjonene
finner stotte i malinger utfert av
flere forskere.

Luften beveger seg over vart om-
réde, bestemt av veer og vind. Den
tar opp forurensninger noen steder —
og feller ut disse over andre omrader.
Stagnerende luftmasser i hoytrykks-
omrader vil kunne oppnd store kon-
sentrasjoner av f.eks. SO,. Vi vil i
forste omgang bare konsentrere oss
om den del som menneskenes aktivi-
tet bidrar med. Deretter vil de vand-
rende lavtrykk sette opp luftstrem-
mer som transporterer forurensnin-
gene bort fra kildeomradene. Det er
disse forhold vi skal forsgke & simu-
lere ved hjelp av den matematiske
modellen vi har bygget opp.

For & beskrive «fenomenety ved
hjelp av en modell, er det negdvendig
a4 ha kjennskap til:

(1) — kildene for svovelutslipp
(areal- og tidsfordeling)

(2) — forskjellige meteorologiske
verparametre, som vind,
temperatur, regn og
fuktighet.

Denne kunnskap benyttes som
data-input i modellen. Selve model-
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len beskriver Fkoblingen mellom de
parametre og felter som innvirker pa
fenomenet. Modellen er altsd bare et
«regneskjemay. For & lage den rik-
tige koblingen, mé vi videre kjenne
til:

(3) — kjemiske reaksjoner som vir-
ker inn

(4) — fysiske prosesser som kobler
parametre og felter til feno-
menet.

Informasjon av type (1) regner
vi med & ha tilgjengelig, og arbeidet
med & fremskaffe denne er omtalt
tidligere av E. Amble. Til en viss
grad regner vi med ogsi & ha til-
gjengelig informasjon av type (2) —
meteorologiske data, gjennom det
samarbeid som er etablert mellom
Meteorologisk Institutt og NILU. Det
er her spersmél om praktiske pro-
grammer for & f& plukket ut de data
vi ensker, analysere og ordne dem i
skalafelter som er praktiske for det
videre beregningsarbeid. Det er selv-
sagt en begrensning i hva det meteo-
rologiske observasjonsnett kan levere
av data, men en strengere begrens-
ning ligger i hva vi kan se oss i
stand til & nyttiggjere. Vi kan ogsa
fa4 tak i prognoser av flere av vaer-
parametrene, om enn med noe storre
usikkerhet.

De kjemiske reaksjonene (3) som
innvirker p& problemet er ganske
kompliserte. De er vanskelige nok &
bestemme og beskrive neye under
laboratorieforhold, — verre enda er
det i atmosfeeren.

De fysiske transportprosessene kan
vi i prinsippet beskrive ganske godt
i ligningsform, men i praksis er disse
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ligningene vanskelig & lose, da de
krever en informasjon i mengde og
detaljer som vi ikke rir over. Sum-
men av dette blir at vi mé& veere for-
ngyd om vi kan lage en modell som
kan beskrive visse trekk ved «feno-
menety, idet vi ma basere oss pa en
rekke forenklinger.

I appendix bak, star noen ligninger
som beskriver rom- og tidsendringen
av en svovelkomponent i luften. Vi-
dere er vist hvilke forenklinger vi
innferer, og hvordan vi nar fram mot
et regneskjema som kan program-
meres for en elektronisk regne-
maskin.

Etter det program som er skissert
av de foregdende innlegg, vil det bli
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opprettet et nettverk av mélestasjo-
ner i Vest-Europa. Disse mélesta-
sjonene skal ved et koordinert méle-
program observere svovelforbindelser
i luft og nedbgr. Maleresultatene vil
gi oss mulighet til & kontrollere det
skalarfelt av f.eks. SOs-konsentra-
sjoner i luften innenfor vart valgte
omrade som modellberegninger gir
oss. Vi vil da kunne kontrollere om
modellberegningene er brukbare til
& beskrive «fenomenets. Videre kan
vi ved & variere visse parametre i
modellen, tilpasse denne best mulig
til de observerte konsentrasjoner av
svovelforbindelsene.

Som eksempel kan vises noen re-
sultater av modellberegninger som
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er blitt utfort etter det omtalte regne-
skjema. Modellen virker enda ikke
helt slik vi gjerne gnsker, resultatene
m3, derfor tas som midlertidige for-
sok pa beskrivelse av «fenomenets.

Figur 1 viser en skjematisk skisse
av hvor de sterkeste utslipp av SO
finnes i Europa. Maksimumsomréi-
dene finnes i de regioner hvor de
sterkeste befolkningskonsentrasjoner
er lokalisert, dvs. deler av England,
Be-Ne-Lux-landene og Ruhr-omradet.
Nord-Italia har ogsa store utslipp,
men da det er en svak kobling mel-
lom veerfenomener sor for Alpene og
de som Vest-Europa opplever, far vi
liten foling med virkningen av disse
kildene. Den. valgte malestokk for
«gridnettety i den regnemessige be-
skrivelsen er vist gverst til venstre
i figur 1.

Som eksempel p4d bruk av model-
len, er tatt ut en situasjon fra 7.—9.
september 1969 (jfr. Norde’s fore-
drag). Veersituasjonen var:

7. september —

Hoytrykksomriade med svake vin-
der over den sydlige del av Nord-
sjeen. Et lavtrykk er under utvik-
ling SV av Island. Det gir en sterk
sor-vestlig vind nord for Storbri-
tannia.

8. september —

Situasjonen stort sett uendret, men
vinden tiltar (SV) i den nordre del
av omradet. Et frontsystem passerer
i nordre del.

9. september —
Et lavtrykksomridde nsermer seg
De Britiske oyer fra vest. Hoytryk-

30

ket gar estover. Vinden over Vest-
Europa dreier om til ser.

10. september —

Vinden er dreiet om til SV i store
deler av omradet i forbindelse med
lavtrykksomréadet som né ligger over
Midt-England. Vinden er relativt
sterk omkring lavtrykksomradet,
men hgytrykksomradet dominerer
enda situasjonen over Jst-Europa
med svakere vinder. Den videre ut-
vikling er ikke tatt med her.

Hva wviser «modell-beregningeney:
7/9 — kl. 12 GMT, figur 2.

Det har i forbindelse med hgy-
trykksomradet over Nordsjoen byg-
get seg opp store konsentrasjoner av
SO, over de storste kildeomradene.
Den svake vinden i disse omradene
gir liten «langveis» transport, med
unntak for Nord-England, hvor vin-
den er relativt sterk. En «bglge» hol-
der pad & bre seg nord-vestover mot
Ser-Norge. Danmark og Sverige sy-
nes & bli liggende i en «lommesy av
lavere SOs-konsentrasjoner.

8/9 — kl. 00 GMT, figur 3.

Situasjonen slik den ble beskrevet
for forrige figur gjelder ogsd her.
Utviklingen fortsetter. «Belgen» fra
England nir Ser-Norge.

8/9 — kl. 12 GMT, figur 4.
Vi finner igjen de samme trekk
som for.

9/9 — kl. 00 GMT, figur 5.

Vi ser at de sydligste deler av
Norge og Sverige er kommet under
innflytelse av SOs-transport fra Eng-
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land. Vi ser videre at konsentrasjo-
nene er vesentlig redusert pd veien
over Nordsjgen. Hva som videre
skjer, er ikke tatt med her.
Koblingen til versituasjonen er
gjerne at de hgyeste konsentrasjo-
nene blir transportert over mot Skan-
dinavia noe for den sentrale virknin-

gen av lavtrykksomradet setter inn.
For denne situasjonen som her er
omtalt, foreligger det maélinger av
SOz i aerosolfraksjonen fra et nett-
verk av stasjoner i Ser-Sverige. De
viser et hendelsesforlep som er i
kvalitativ overensstemmelse med det
modellberegningene viser.

APPENDIEKS :

Vi skal her kort presentere de lig-
ninger som modellberegningene ba-
seres pa. I vesentlige trekk folger
utviklingen av denne modellen K.
Grgnskei’s arbeid fra 1971, hvor han
har beskrevet en modell som simu-

lerer SOq-konsentrasjoner, anvendt
pa Oslo-omradet.1)

Folgende ligning (i) vil beskrive
rom- og tid-endringen av komponen-
ten q. (F. eks. blandingsforholdet av

SOz i luften. q er ubenevnt. (g/g))

0 Za=§ $dav)+2 35X 3(as)+a - C,

Her betyr:

q — blandingsforholdet av svovel-
komponenten i luften.

t — tiden, uavhengig variabel.

X, — uavhengig romvariabel.

x; hvor i ¢ (1,2,3) gir koordi-
naten for de tre romretnin-
gene i et kartesisk koordi-
natsystem.

V;  — hastighetens komponent i
romretningen langs X

9 — luftens tetthet.

X — turbulent diffusjonskoeffisi-

¢ ent i romretningen langs X;.

— utslipp av g-komponenten pr.
tidsenhet, ogsa kalt kildeled-
det.

C, — sluk for g-komponenten pr.
tidsenhet. C_ skal represen-
tere virkningen av de van-
skelig beskrivbare fysiske
og kjemiske prosesser som
forer til utfelling av q.

3 — betyr at vi summerer opp
Z virkningen i alle tre rom-
i=t retninger.

Med andre ord betyr (i):
Venstre side: Den lokale endring av
q pr. tidsenhet.
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Hoyre side:
1. ledd — er virkningen av
den ordnede bevegelses
transport av g til stedet.

2. ledd —- er virkningen av
den turbulente transport av
q til stedet. Samlet kaller
vi 1. og 2. ledd for trans-
portleddene.

3.ledd — kildenes virkning.

4.ledd — slukenes virkning.
Vi vil innfere forenklinger i
(i):

(i) ‘a( ):_Vh(

hvor:

e Cl(q)=(C,) 5

Her betyr:

Wh — horisontalhastighet.

vk — todimensjonal horisontal
«romendringsoperatory.

w  — vertikal hastighets-
komponent.

(wq) y— betyr verdien av sterrelsen
(wq) i heyden H.

C((q)) representerer «det totale
sluks, idet den vertikale flux av q
gjennom toppen av vart luftvolum er
tatt med i denne sterrelsen. Den ¢
som transporteres opp gjennom top-
pen av vart volum, regnes som tapt
for de videre beregninger.

Vi innferer enda en forenkling:
(G) Ccl@) = k(@) + k()2

G C(@) = k(@ + ki(@?

— konstant.
J(,,=J<,= ]( — konstant.
(c) Vi vil regne med vertikale

middelverdier av alle stor-
relser som inngar i (i).
F. eks.

F'. eks.

() = Hjﬂqdz

hvor H er tykkelsen av det
luftlag vi regner med inne-
holder vart fenomen.
Anvender vi (a), (b) og (c)
pa (i), far vi:

+XV° @+ Q) ~C((@)

(WCI) (*g- ?,,ZCI)H

Det kan gis en rekke argumenter
bade av fysisk og kjemisk art for &
substituere (jj) for (j) i (ii).

ko og k; er konstanter som ma

tilpasses.

Basis for vart regneskjema blir da:

(i med (jj) innsatt for C((d)).
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