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Forord

Denne rapport beskriver et nyt kortidsprognose- og varslingssystem for luft-
kvalitet i Kebenhavns Kommune. Der er opbygget et operationelt system til
beregning af luftkvaliteten for de kommende fire dogn péd udvalgte gader i
Kgbenhavn. P4 baggrund af disse data praesenteres et luftkvalitetsindeks med
tilherende handleanvisninger for borgerne, herunder sarbare borgere. Endvi-
dere preesenteres tidsserier for luftkvaliteten for de kommende fire degn.

DCE - Nationalt Center for Milje og Energi under Aarhus Universitet har ud-
fort projektet, som er finansieret af Kebenhavns Kommune.

DCE har kun leveret data og Kgbenhavns Kommune star selv for kommuni-
kationsdelen via deres egen hjemmeside samt for udvikling af en tilherende
app til smartphones for visning af data.

Projektet har veeret fulgt af en folgegruppe med det primeere formal at drefte,
hvordan data om luftkvalitet, luftforureningsindeks og informationsvarsling
skulle formidles. Fra Kebenhavns Kommunes Sundheds- og Omsorgsforvalt-
ning har deltaget: Katrine Schjgnning, Frederikke Stage, Signe Ladegaard,
Mikkel Bernt Nielsen, Jeppe Hgjersgaard, og Susan Jeritslev, og fra Teknik-
og Miljeforvaltningen: Camilla Rosendahl Diallo og Frans La Cour. Fra DCE,
Aarhus Universitet: Steen Solvang Jensen og Thomas Ellermann.



Sammenfatning

Baggrund og formal

Rapporten beskriver udviklingen af et nyt korttidsprognose- og varslingssy-
stem for luftkvalitet i Kebenhavns Kommune. Formalet med systemet er at
forudsige luftkvaliteten for de kommende fire dogn pa udvalgte gader i Ko-
benhavn. Ved hjeelp af et letforstdeligt luftkvalitetsindeks skal dette hjelpe
med at informere borgerne, iseer sdrbare grupper, om forventede niveauer af
luftforurening, sa de kan tage nedvendige forholdsregler for at minimere hel-
bredsmeessige konsekvenser. Det nye system skal saledes forbedre informati-
onen om luftkvalitet i Kebenhavn og hjelpe serligt sdrbare borgere med at
treeffe informerede beslutninger for at beskytte deres helbred.

Luftkvalitetsindeks og handleanvisninger er baseret pa et forslag, som DCE
tidligere har udarbejdet for Kebenhavns Kommune, som er baseret pa WHO’s
nye retningslinjer for luftkvalitet fra 2021 (Ellermann et al., 2023; WHO, 2021).

Metode

Der er opbygget et operationelt korttidsprognosesystem, der beregner luft-
kvaliteten og tilherende luftkvalitetsindeks for de kommende fire degn base-
ret pa luftkvalitetsmodeller. Endvidere vises de seneste 24 timers maledata
for Kebenhavns Kommunes tre mélestationer og DCE’s tre malestationer.

De luftforureninger, der indgar i systemet er PM»5 og PMio, som er hhv. mas-
sen af partikler under 2,5 og 10 mikrometer, kvaelstofdioxid (NO:) og ozon
(Os).

Der indgar 103 lokationer i systemet spredt ud over Kgbenhavns Kommune
og Frederiksberg Kommune.

Den regionale baggrundsluftforurening for Kebenhavn samt meteorologisk
data hentes fra det europeeiske program Copernicus Atmosphere Monitoring
Service (CAMS). Pa baggrund heraf beregnes bybaggrundskoncentrationer
med UBM og efterfolgende gadekoncentrationerne med OSPM for de gader,
som indgar i systemet. UBM og OSPM er udviklet af DCE. Den regionale mo-
del, DEHM, som ligeledes er udviklet af DCE, indgar i prognosen fra CAMS.

Der er gennemfort en summarisk evaluering af modellerede prognosedata for
en periode pa tre maneder fra september til december 2024 ved at sammen-
ligne med malinger for de seks malestationer, som indgar i systemet.

Hovedresultater

De modellerede koncentrationer er generelt pa niveau med de mélte koncen-
trationer for alle fire komponenter, og overordnet folger den tidslige udvik-
ling i koncentrationerne den malte udvikling. Men der er ogsa enkelte dage,
hvor modelberegningerne er vesentligt hejere end malinger, som vil kunne
resultere i, at den beregnede kategori af luftkvalitetsindekset vil veere over-
vurderet. For den pageeldende periode ser modelleret NO; ud til at veere un-
dervurderet, O3 passer godt overens med malinger, PMig er overvurderet og
PM>5 passer godt overens med malinger. Hvorvidt modelleret PMy reelt er
overvurderet i forhold til Kebenhavns Kommunes malinger er usikkert, idet



analyser tidligere har vist, at Kebenhavns Kommunes malestationer under-
estimerede PMjp niveauer, nér disse blev sammenlignet med referencemalin-
ger pa DCE-malestationer. For til fulde at forsta nejagtigheden i modelsyste-
met er det nodvendigt at foretage en grundig evaluering baseret pa data for
minimum et helt ar, som vil veere et seerskilt projekt.

Der er udarbejdet et forslag til grafisk visning af lokationerne pa et kort, luft-
kvalitetsindeks og tilherende handleanvisninger for de kommende fire degn
for de enkelte lokationer. Endvidere er vist et forslag til tidsserieplots af de
seneste 24 timer for de seks mélestationer samt for prognosedata for de kom-
mende fire degn for alle lokationer.

Kgbenhavns Kommune henter lobende data fra DCE via en API lgsning. Da-
taleverancen er beskrevet i et separat teknisk dokument (Produktbeskrivelse).
Dette muligger at Kebenhavns Kommune kan visualisere lokationer pa kort,
luftkvalitetsindeks og handleanvisninger samt tidsserier tilsvarende de visu-
aliseringer, som er beskrevet i denne rapport. Dette gores for en hjemmeside,
som Kgbenhavns Kommune selv opbygger samt en app til smartphones, som
Kebenhavns Kommune ogsa star for udvikling af.

DCE har endvidere udviklet en webGIS applikation, som visualiser data pa
lokationer pé kort, luftkvalitetsindeks og handleanvisninger samt tidsserier,
som beskrevet i denne rapport. Data vil blive vist pa en hjemmeside, som DCE
opbygger, og som Vil blive publiceret efter, at Kebenhavns Kommune lance-
rer sin hjemmeside.



1 Indledning

Baggrund oqg formal

Som en del af Indsatser mod luftforurening i byen 2024-27 gnsker Kgben-
havns Kommune at udvikle et prognose- og varslingssystem for luftforure-
ning i byen. Systemet skal give et billede af de forventede niveauer af luftfor-
urening frem i tiden og p& den baggrund kunne informere serligt sarbare
borgere i tilfeelde af udsigt til seerligt hgje niveauer af luftforurening. Det skal
give dem mulighed for at tage de relevante forholdsregler, der kan hjeelpe
dem til at minimere de helbredsmeessige konsekvenser af luftforureningen.

Kgbenhavns Kommune har tidligere haft DCE til at udarbejde et forslag til et
luftkvalitetsindeks med tilhgrende forslag til handleanvisninger ved forskel-
lige luftkvalitetsniveauer baseret pa WHO's nye retningslinjer for luftkvalitet
fra 2021 (Ellermann et al., 2023; WHO, 2021). Ideen med et luftkvalitetsindeks
er pa en nem forstaelige made at kommunikere over for borgerne, hvordan
luftforureningen er i enkelte kategorier som fx lav, middel, hgj og meget hg;j.

Varslingssystemet skal derfor bygge pa det foresldede luftkvalitetsindeks el-
ler evt. andre luftkvalitetsindeks som det europeeiske luftkvalitetsindeks fra
Det Europeiske Miljpagentur, der forventes at blive revideret som folge af
WHO'’s nye retningslinjer for luftkvalitet fra 2021.

Formalet med projektet er at opbygge et operationelt system til beregning af
luftkvaliteten de kommende fire degn pa udvalgte gader i Kgbenhavn, som
kan danne baggrund for beregning af luftkvalitetsindeks.

DCE preesenterer et forslag til visning af luftkvalitetsindekset og tilherende
handleanvisninger samt visning af tidsserier for luftkvalitet, men det er Ko-
benhavns Kommunes opgave at vise data pa deres egen hjemmeside samt til-
herende app til smartphones.

Indhold

Kapitel 2 beskriver luftkvalitetsindekset og de tilhgrende handleanvisninger
opstillet af DCE. Endvidere beskrives det eksisterende luftkvalitetsindeks fra
Det Europeeiske Miljgagentur, som forventes opdateret i lyset af nye anbefa-
linger fra WHO (WHO, 2021).

Kapitel 3 viser et forslag til visualisering af luftkvalitetsindeks, handleanvis-
ninger og tidserier for luftkvalitet og de forskellige valg, som ligger bagved.
Endvidere beskrives selve det operationelle system og de luftkvalitetsmodel-
ler, som det bygger pa og den tekniske implementering



2 Luftkvalitetsindeks og handleanvisninger
for luftkvalitet

Dette kapitel beskriver det luftkvalitetsindeks med tilherende handleanvis-
ninger, som DCE har opstillet for Kebenhavns Kommune, og som er neermere
beskrevet i en rapport (Ellermann et al., 2023).

2.1 Beskrivelse af luftkvalitetsindeks

Det foresldede nye luftkvalitetsindeks for Kgbenhavns Kommune er baseret
pa de nyeste anbefalinger fra Verdenssundhedsorganisationen (WHO) og
omfatter korttidseksponering for fire primeere luftforureningskomponenter:
PM:5, PMio, kveelstofdioxid (NO2) og ozon (Os). PMa2s og PMyo er massen af
partikler med en sterrelse under hhv. 2,5 og 10 mikrometer. WHO offentlig-
gjorde nye retningslinjer for luftkvalitet i 2021, hvilket ligger til grund for luft-
kvalitetsindekset (Ellermann et al., 2023). PM;5 er den luftforurening, som gi-
ver anledning til den sterste helbredsbyrde i Danmark (Nordstrem et al.,
2024).

2.1.1 Opbygning af Indekset

Indekset inddeler luftforureningen i fire niveauer: "Lav", "Middel", "Hgj" og
"Meget hgj", som skitseret i Tabel 2.1. WHO's retningslinjer udger den gvre
greense for niveauet "Middel", mens greenserne for "Lav" og "Meget hgj" er
fastsat henholdsvis 50 % under og 50 % over disse veerdier. Denne inddeling
er designet til at veere enkel og transparent, hvilket skal sikre bade forstaelig-
hed og anvendelighed for offentligheden (Ellermann et al., 2023).

Tabel 2.1. Indeksniveauer i DCE'’s forslag til nyt luftkvalitetsindeks for Kebenhavns Kommune. Alle koncentrationer er angiver i
ug/m?e. Tallene med fed skrift svarer til WHO’s retningslinjer for korttidseksponering (Tabel 2.2; WHO, 2021). Nar
luftkvalitetsindekset er lavt er luftforureningen lav, og nar luftkvalitetsindekset er hgit er luftforureningen hgj.

Lav Middel Hgj Meget hgj
PM; 5 0-7,5 7,5-15 15-22,5 Over 22,5
PMjo 0-22,5 22,5-45 45-67,5 Over 67,5
Kveelstofdioxid 0-12,5 12,5-25 25-37,5 Over 37,5
Ozon 0-50 50-100 100-150 Over 150

2.1.2 Vigtigheden af de forskellige komponenter

Alle fire luftforureningskomponenter, som indgar i luftkvalitetsindekset, har
betydning for helbredseffekter. Partikler er den luftforureningskomponent,
som bidrager til de storste helbredsbyrder i Danmark (Nordstrem et al., 2024).
Kvaelstofdioxid spiller en sterre rolle pd gadeniveau, mens ozon primeert pa-
virker luftkvaliteten i bybaggrund. Dette skyldes ozonens egenskab til at ned-
brydes i neerheden af trafikudledninger, men alligevel betragtes den som vig-
tig i helhedsindekset, iseer om sommeren. For at undgd modstridende infor-
mation kommunalt og nationalt, opretholdes ogsé en informering om ozon.

2.1.3 Skitse af indeksets opbygning

Figur 2.3 viser en skitse, der illustrerer principperne bag fastseettelsen af in-
deksniveauerne for hver forureningskomponent. Denne opbygning afspejler
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gnsket om at skabe et forstdeligt og tilgeengeligt indeks, der samtidig er vi-
denskabeligt funderet og opdateret i overensstemmelse med de nyeste WHO-
anbefalinger.

Dette forslag sikrer, at luftkvalitetsindekset kan anvendes effektivt af bor-
gerne i Kebenhavn med klare anvisninger til handling ved hgj luftforurening,
hvilket er seerligt vigtigt for sarbare grupper.

WHQO’s retningslinje for
korttidseksponering

<+— -50% o< +50% |

Middel Hoj

Andel af tiden

Lav

Meget hgj

A J

Koncentration

Figur 2.1. Skitse af principperne bag DCE'’s forslag til fastlaeggelse af indeksniveauerne
for de enkelte luftforureningskomponenter.

2.2 Beskrivelse af handleanvisninger

En detaljeret beskrivelse af foreslaede handleanvisninger findes i Ellermann
etal. (2023). Disse bygger pa den nyeste viden om luftforureningens helbreds-
effekter og har til formal at give klare, sundhedsorienterede anbefalinger til
borgerne i Kebenhavn. Forslaget fokuserer bade pa den generelle befolkning
og pa seerligt sarbare grupper som bern, gravide og personer med kroniske
lidelser som astma og hjertesygdomme.

Vigtige overvejelser bag de opdaterede anbefalinger omfatter balancen mel-
lem risiko og fordelene ved udenders fysisk aktivitet. For eksempel viser un-
dersogelser, at de sundhedsmeessige fordele ved at cykle overstiger de nega-
tive effekter af at blive udsat for trafikrelateret luftforurening. Derudover fo-
reslas det at tilskynde til brug af grenne cykelruter, som typisk har lavere for-
ureningsniveauer, hvilket kan reducere borgernes eksponering uden at af-
skreaekke fra en aktiv livsstil (Ellermann et al.,2023).

Handleanvisningerne indeholder desuden geografisk differentiering ved at
fremhaeve gronne omrdder i byen, hvor luftkvaliteten ofte er bedre end langs
trafikerede veje. For at understotte denne tilgang foreslas det at skabe et kort
over omrader med lavere luftforurening, som kan tilgas via et link pa den
offentlige hjemmeside (Ellermann et al., 2023).



Anbefalingerne i det nye system, som er illustreret i Figur 2.2, er opbygget
med fire niveauer: lav, middel, hgj og meget hgj. For hvert niveau gives spe-
cifikke rdd til den generelle befolkning og de sarbare grupper. For eksempel
rades seerligt sarbare grupper til at undga fysisk aktivitet ved hgje luftforure-
ningsniveauer og sege mod omrader med lavere forurening (Ellermann et al.,
2023).

Dette opdaterede system sigter mod at give bade praecise og overskuelige an-
befalinger uden at skabe ungdig bekymring blandt borgerne. Det er en balan-
ceret tilgang, der ikke kun tager hensyn til helbredseffekter, men ogsé til den
praktiske anvendelse i bylivet.

Hvordan er Sadan kan du Sadan kan du forholde dig, hvis du er

lufforure- forholde dig saerligt sarbar (bern, gravide, perso-

ningen? ner med astma, KOL og hjertesyg-
dom)

Lav Normalt Normalt

Middel Normalt Normalt

Hgj Normalt Begreens hard fysisk aktivitet

pa steerkt trafikerede gader

Meget hgj Begreens hard fy- Begreens din feerden pa steerkt trafike-
sisk aktivitet pa rede gader
steerkt trafikerede Seg mod omrader med lavere luftforure-
gader ning nar du er udenfor (link til kort)

Figur 2.2. DCE'’s forslag til handleanvisninger, hvor farste kolonne refererer til de forskel-
lige luftkvalitetsniveauer ved de Kgbenhavnske malestationer. Anden kolonne angiver
handleanvisning for den generelle befolkning, mens tredje kolonne angiver handleanvis-
ninger for de seerligt sarbare. | forklaringen til tabellen angives definition pa gruppen af
seerligt sarbare.

2.3 Luftforureningskomponenter og tidsoplasning

Det er valgt at fokusere pé folgende fire luftforureninger: NO,, PMio, PM:5 og
ozon (Ellermann et al., 2023). WHO har ogsa opstillet retningslinjer for luft-
kvalitet for korttidseksponering for disse luftforureninger (WHO, 2021). Hvis
der sammenlignes med luftkvalitetsindeks opstillet af Det Europeeiske Miljo-
agentur indeholder dette ogsa SO,, men dette er fravalgt i DCE’s indeks pga.
de meget lave veerdier i Danmark. Ultrafine partikler (UFP) og Black Carbon
(BC) indgar ikke i luftkvalitetsindekset, da WHO ikke har opstillet retnings-
linjer for luftkvalitet for korttidseksponering for disse luftforureninger.

Det foreslaede luftkvalitetsindeks er baseret pd de lebende 24-timersmiddel-
veerdier for PMys, PMio og kveelstofdioxid og lebende 8-timersmiddelveerdi
for ozon. Prognosesystemet er derfor veere baseret pa timeveerdier for disse
stoffer, saledes at de forskellige middelveerdier kan beregnes. Timebaseret
data vil ogsa kunne bruges til at beregne andre luftkvalitetsindeks som f.eks.
det europeeiske luftkvalitetsindeks fra Det Europaeiske Miljgagentur.

Det er valgt at preesentere luftkvalitetsindekset for hvert kalenderdegn for de
neeste fire degn i prognosen, som er baseret pa modelberegninger. Der er
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valgt kalenderdegn, da det er nemt at kommunikere, hvad dette deekker over
i modseetning til fx et andet starttidspunkt, fx kl. 9.00 og 24 timer frem.

2.4 Forventet fordeling af luftforureningsindekset pa katego-
rier

I forbindelse med opstilling af luftkvalitetsindekset blev luftkvalitetsindekset
fordeling pa de fire kategorier underseggt ud fra malinger (Ellermann et al.,
2023). I Figur 2.3 er resultaterne vist for H.C. Andersens Boulevard og i Figur
2.4 for H.C. Orstedinstituttet, som repraesenterer hhv. gadeforurening og by-
baggrundsforurening. Mdaledata er fra 2021. Som forventet optreeder de hgje
kategorier oftere for H.C. Andersens Boulevard end for H.C. Jrsted Institut-
tet. Da koncentrationsniveauerne er faldende over tid (Nordstrem et al., 2024)

kan det ogsa forventes, at de hgje kategorier optreeder feerre gange i fx 2023 i
forhold til 2021.
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Figur 2.3. Den procentvise fordeling af de forskellige indeksniveauer ved gademalestatio-
nen pa H.C. Andersens Boulevard i 2021 beregnet ud fra det nye forslag til luftkvalitetsin-
deks. Figuren inkluderer bade et samlet luftkvalitetsindeks beregnet ud fra PM 5, PM1o 0og
kveelstofdioxid (Samlet indeks uden ozon) og et luftkvalitetsindeks beregnet ud fra PMz 5,
PMio, kveelstofdioxid og ozon (Samlet). Dette giver mulighed for at vurdere effekten af at
inkludere eller ekskludere ozon i luftkvalitetsindekset, som var et diskussionspunkt pa da-
vaerende tidspunkt.
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Figur 2.4. Den procentvise fordeling af de forskellige indeksniveauer ved bybaggrunds-
malestationen pa taget af H.C. Orsted Instituttet i 2021 beregnet pa basis af det nye for-
slag til luftkvalitetsindeks. Figuren inkluderer bade et samlet luftkvalitetsindeks beregnet
ud fra PMy5, PM4o 0g kveelstofdioxid (Samlet indeks uden ozon) og et luftkvalitetsindeks
beregnet ud fra PM s, PM1o, kveelstofdioxid og ozon (Samlet).

2.5 Beskrivelse af andre luftkvalitetsindeks

Der er en lang reekke forskellige luftkvalitetsindeks tilgeengelige pa internettet
og i forskellige apps. Ofte er det ikke tydeligt, hvilke luftkvalitetsdata disse er
baseret pd, og hvilke overvejelser der ligger til grund for de enkelte luftkvali-
tetsindeks og de tilherende handleanvisninger. I det felgende beskrives luft-
kvalitetsindeks fra Det Europeeiske Miljsagentur (EEA).

25.1 EEA

Det Europeeiske Miljeagenturs (EEA) luftkvalitetsindeks er udviklet for en del
ar siden for at give borgerne et hurtigt og let forstdeligt billede af luftkvalite-
ten i Europa (https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/-
index). Indekset er baseret pa fem primeere forureningskomponenter: PMjo,
PMss, ozon (Os), kveelstofdioxid (NO:), og svovldioxid (SO:). Midlingstiden
for PMig og PM>5 er baseret pa 24 timer og for O3, NO2 og SO, pa 1 time. Det
beregnes lobende pé grundlag af malinger fra tusindvis af malestationer i hele
Europa og viser luftkvalitetsindekset for de seneste 48 timer, mens fremtidige
koncentrationer og indeks er baseret pa modelberegninger fra Copernicus At-
mospheric Monitoring Service (CAMS) for de neeste 24 timer. Der er seks ka-
tegorier af indekset: meget god, god, moderat, darlig, meget darlig og eks-
tremt darlig. Kategorierne repraesenterer forskellige koncentrationsniveauer,
som relaterer til potentielle helbredseffekter.

EEA's luftkvalitetsindeks beregnes péd timemalinger fra malestationer og er
designet til at give en gjeblikkelig vurdering af luftkvaliteten pa en skala fra
"meget god" til "ekstremt darlig." Beregningen folger disse trin:

1. Indsamling af data: Indekset beregnes ud fra de nyeste timemalinger for
fem forureningskomponenter: PMiy, PMs, ozon (Os), kveelstofdioxid
(NO») og svovldioxid (SO:). Hver komponent overvages individuelt pa
de malestationer, der rapporterer data til EEA.


https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/-index
https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-and-charts/-index
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2. Beregning af komponenternes individuelle indeks: Hver komponent
tildeles et indeksniveau baseret pa sin koncentration. Niveauerne er for-
uddefinerede intervaller, som EEA har fastsat, og hver komponent far et
indeks fra 1 (meget god) til 6 (ekstremt darlig) baseret pa sundhedsrisici
for hvert koncentrationsinterval.

3. Samlet indeksniveau: For hver time fastseettes det samlede luftkvalitets-
indeks pa en mélestation ved at bruge det hgjeste af indeksniveauerne for
de fem komponenter. Dette betyder, at hvis én forureningskomponent
har et indeks pa "meget darlig," bliver det samlede indeks ogsa "meget
darlig," selv hvis de andre komponenter har lavere indekser.

4. Prasentation og opdatering: EEA opdaterer indekset time for time for at
afspejle den aktuelle luftkvalitet og ger det let tilgeengeligt for offentlig-
heden via online platforme og kort.

Denne tilgang gor indekset enkelt at forstd og hjeelper med at identificere
hvilke forureningskomponenter, der er dominerende i en given periode, hvil-
ket iseer er nyttigt for offentligheden og sundhedsmyndigheder.

Det Europeeiske Miljeagentur (EEA) anvender en farvekodet skala til at klas-
sificere luftkvaliteten i Europa. Denne skala er opdelt i seks niveauer, hver
med specifikke koncentrationsgreenser for de primeere luftforurenende stof-
fer: PMa,s, PMio, 0zon (Os), kveelstofdioxid (NO:) og svovldioxid (SO.). Ne-
denfor er en oversigt over disse niveauer og deres tilhgrende koncentrations-
intervaller:

Pollutant Index level
(based on pollutant concentrations in pg/m3)

. Extremely
Good Fair Moderate Poor  Very poor
poor

Particles less than 2.5 pm

0-10 20-25
(PM.s)
Particles less than 10 pm

0-20 40-50 100-150 150-1200
(PMyo)
Nitrogen dioxide (NO,) 0-40 90-120 230-340 340-1000
Ozone (03) 0-50 O 100-130 240-380 380-800

. 350-

Sulphur dioxide (SO;) 0-100 200-350 500-750 750-1250

500

Figur 2.5. Kategorier i EEA’s Iuftkvalitetsindeks og tilhgrende koncentrationsniveauer ba-
seret pa timeveerdier.

Disse kategorier er fastsat for at informere offentligheden om luftkvaliteten
og de potentielle helbredsrisici ved forskellige forureningsniveauer. Det er
vigtigt at bemeerke, at disse niveauer er baseret pd timemadlinger og kan vari-
ere afheengigt af lokale forhold og kilder til forurening.

Indekset over luftkvaliteten i Europa suppleres af helbredsrelaterede handle-
anvisninger, som indeholder anbefalinger til bade den brede befolkning og
sarbare grupper, sasom voksne og bern med luftvejsproblemer og voksne
med hjertesygdomme (Tabel 2.2).



Tabel 2.2. Handleanvisninger til EEA’s luftkvalitetsindeks.

Luftkvalitetsindeks

Den brede befolkning

Sarbare befolkningsgrupper

God

Rimelig

Moderat

Darlig

Meget darlig

Ekstremt darlig

Luftkvaliteten er god. Udfgr dine saedvanlige uden-
darsaktiviteter.

Udfer dine saedvanlige udendgrsaktiviteter

Udfer dine saedvanlige udendgrsaktiviteter

Overvej at reducere intense udendgrsaktiviteter, hvis
du oplever symptomer som irriterede gjne, hoste eller
ondt i halsen

Overvej at reducere intense udendgrsaktiviteter, hvis
du oplever symptomer som irriterede gjne, hoste eller

ondti halsen

Reducér fysiske udendgrsaktiviteter.

Luftkvaliteten er god. Udfer dine saedvan-
lige udendgrsaktiviteter.

Udfer dine saedvanlige udendgrsaktiviteter

Overvej at reducere intense udendgrsakti-
viteter, hvis du oplever symptomer.

Overvej at reducere fysiske aktiviteter, iseer
udendgars, iseer hvis du oplever sympto-
mer.

Reducér fysiske aktiviteter, iseer udendgrs,

navnlig hvis du oplever symptomer.

Undgé fysiske udendgrsaktiviteter.

Pa EEA’s hjemmeside vises luftkvalitetsindekset for alle steder, hvor der er
malestationer i Europa. I nedenstaende figur er vist H.C. Andersens Boule-
vard, som er den eneste station, som EEA viser for Kesbenhavn.

%’é}i;\”;-«m European Air Quality Index

2024-11-1307:00 UTC+1

Boulevard og prognose data fra CAMS ( https://www.eea.europa.eu/en/analysis/maps-

and-charts/index).

Til sammenligning med det luftkvalitetsindeks, som er opstillet af DCE, in-
kluderer EEA’s indeks ogsa SO, men dette er fravalgt i DCE’s indeks pga. de
meget lave veerdier i Danmark. EEA’s indeks inkluderer 6 kategorier, mens
DCE’s kun indeholder 4 kategorier, hvilket skyldes at meget hgje (svarende
til EEA-luftkvalitetsindeks “"Meget darlig” og ekstrem hgje koncentrationer
(svarende til EEA-luftkvalitetsindeks “Ekstrem darlig” ikke forekommer i
Danmark. Ellers er principperne for opdeling i den brede befolkning og sar
bare grupper samt handleanvisningerne tilneermelsesvis tilsvarende. EEA’s
luftkvalitetsindeks er baseret pd eldre data for relativ risiko for korttidsek-
sponering fra WHO fra 2013 fra det sdkaldte HRAPIE project (WHO, 2013).
EEA er ved at opdatere luftkvalitetsindekset i lyset af WHO’s seneste anbefa-
linger (WHO, 2021) samt det nye luftkvalitetsdirektiv vedtaget i oktober 2024,
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som kreever at medlemslandene tilvejebringer luftkvalitetsindeks til borgerne
(EU, 2024).

Nér det nye luftkvalitetsindeks fra EEA foreligger, kan Kgbenhavns Kom-
mune overveje at benytte dette, idet det ikke er noget storre arbejde at beregne
EEA’s luftkvalitetsindeks for de valgte lokaliteter i Kebenhavn ud fra de ge-
nereret male- og prognosedata.



3 Prognose- og varslingssystem

I dette kapitel beskrives de lokaliteter og luftforurenende stoffer, som indgar
i prognose- og varslingssystemet, og der preesenteres et bud pa, hvordan in-
formationerne grafisk kan preesenteres. Endvidere gives en beskrivelse af de
luftkvalitetsmodeller, som indgar i beregning af prognosedata for de kom-
mende fire degn, og der gives en summarisk analyse af ssmmenheengen mel-
lem beregnede og malte niveauer.

3.1 Lokadliteter og luftforureninger

I prognose- og varslingssystemet praesenteres maledata, som vil veere det se-
neste degns luftkvalitetsdata. Endvidere preesenteres modelleret prognose-
data for de kommende fire degn, som luftkvalitetsindekset er baseret pa.

De seneste 24-timers data vil veere baseret pad malinger fra Kgbenhavns Kom-
munes tre malestationer, som er gadestationer. De er placeret pa Folehaven,
Hilleredgade og Backersvej. Malinger udferes af FORCE Technology. Desu-
den suppleres de med malinger fra de to gadestationer under Det nationale
overvagningsprogram for luftkvalitet (H.C. Andersens Boulevard og Jagtvej).
I tilleeg til gademalestationer inkluderer fx Det Europeeiske Miljgagenturs
luftkvalitetsindeks ogsé land- og bybaggrundsmalestationer. Dette giver mu-
lighed for at orientere sig om forskellen mellem luftkvalitetsindekset i forskel-
lige typer omgivelser som for eksempel forskellen pa parkomrader og teet tra-
fikeret gader. Derfor inkluderes ogsa malinger fra bybaggrundsstationen un-
der Det nationale overvadgningsprogram for luftkvalitet (H.C. Orsted Institut-
tet).

Maéledata fra DCE’s stationer gennemgar lobende en automatiseret kontrol,
men data er forst fuldt kvalitetssikret lang tid efter. Data som praesenteres som
en tidsserie med 24 timers rullende veerdier er derfor ikke fuldt kvalitetssikret,
men vil have samme kvalitet, som de online-data DCE lgbende preesenterer
pa sin hjemmeside.

Der er séledes 6 lokationer, hvor der males, og for disse lokationer foretages
der ogsa prognoseberegninger. Derudover foretages prognoseberegninger for
97 gader, der indgar i det nationale overvagningsprogram for luftkvalitet
(Nordstrem et al., 2024). Figur 3.1 viser en oversigt over de til sammen 103
lokationer og Tabel 3.1 viser en oversigt over malte og modellerede kompo-
nenter ved de 103 lokationer.

Som det fremgar males alle fire luftforureninger ikke pé alle 6 malestationer.



Tabel 3.1. Oversigt over lokaliteter samt midlingstider for malinger, modelprognose og luftkvalitetsindeks.

Malinger - seneste 24 timer Model - prognose Luftkvalitetsindeks

Antal  Kilde Type Gadenavn NO: O3 PM_,5 PMso NO: O3 PMzs PMiwo  NO2 O3 PMzs PMaio
1 DCE Bybaggrund H.C. Qrsted Instituttet 1h 1h 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

1 DCE Gade H.C. Andersens Boulevard 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

1 DCE Gade Jagtvej 1h 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

1  Kbh. Gade Hillergdgade 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

1 Kbh. Gade Folehaven 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

1  Kbh. Gade Backersvej 1h 1h 1h 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

97 DCE Gade 97 gader i Kgbenhavn/Frederiksberg 1h 1h 1h 1h 24h 8h 24h 24h

103
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3.1 Grdfisk preesentation af luftkvalitetsindeks og tilherende
data

I det folgende vises DCE's forslag til visning af luftkvalitetsindeks og handle-
anvisninger samt male- og prognosedata. Kebenhavns Kommune star selv for
opbygning af egen hjemmeside samt visning af data.

I Figur 3.1 er vist placering af de 103 lokationer pa et webGIS-kort.
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Figur 3.1. Placering af 103 lokationer, som indgar i prognose- og varslingssystem.

Nar man placerer cursoren over en lokation vises gadenavnet, se Figur 3.2.

Hillersdsgade x

Se luftkvalitetsindeks

Figur 3.2. Visning af gadenavn for en enkelt lokation.

Ved klik pa ”Se luftkvalitetsindeks” pa en af lokationerne vises informationer
om luftkvalitetsindekset de kommende fire degn samt tilherende handlean-
visninger, se Figur 3.3.

Samlet luftkvalitetsindeks er baseret pa den luftforureningskomponent, som
har det hgjeste luftkvalitetsindeks af NO,, PM1g, PM5 og Os. Ved at klikke pa

de enkelte luftforureningskomponenter vises de individuelle luftkvalitetsin-
deks.
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Luftkvalitetsindeks for Hilleredsgade

Luftkvalitetsindeks: Samlet luftkvalitetsindeks er baseret pa den luftforureningskomponent, som har det hajeste
luftkvalitetsindeks af NO2, PM1g, PMy 5 0g Os. | dette tilfzelde, PM; 5. Ved at klikke pa de enkelte
luftforureningskomponenter vises de individuelle Iuftkvalitetsindeks. NO, er kvaelstofdioxid, PM4g og PM; 5 er
hhv. massen af partikler under 10 og 2,5 mikrometer, og O3 er ozon.

Luftkvalitetsindeks: Samlet baseret pa PM, 5

Meget Hoj

Haj
Middel

Lav

10 Dec 2024 11 Dec 2024 12 Dec 2024 13 Dec 2024

m

Aktuel tid: 2024-12-10 15:18. Nzeste dataopdatering: 2024-12-11 08:30.

Handleanvisninger afhaenging af samlet luftkvalitetsindeks

Sadan kan du forholde dig, hvis du er seerligt sarbar

:::?f:::lalrr‘e?\rin gen? Sadan kan du forholde dig (l:_mrn, gravide, personer med astma, KOL &
hjertesygdom)

Lav Normalt Normalt

Middel Normalt Normalt

Hej Normalt Begraens hard fysisk aktivitet pa staerkt trafikerede gader

Meget hoj Begraens hard fysisk aktivitet [Begraens din faerden pa staerkt trafikerede gader. Seg
€9 | pa steerkt trafikerede gader [mod omrader med |avere luftforurening nar du er udenfor.

Bemeerk: Prognose- og varslingssystemet er udviklet for Kebenhavns Kommune af DCE (link) og dokumentet i
en rapport (link).

Se luftkvalitetsdata

Figur 3.3. DCE’s forslag til visning af luftkvalitetsindeks og tilherende handleanvisninger.

Ved at klikke pa knappen ”Se luftkvalitetsdata” vises seneste 24-timers male-
data for de lokationer med malestationer og for alle lokationer vises 4-dogns
prognosedata.

I Figur 3.4 er vist DCE’s forslag til visning af de seneste 24-timers maledata
for lokationer med maélestationer. Der kan veaelges mellem de forskellige stof-
fer for at fa vist tidsserien for den pageeldende luftforurening. Den stiplede
gronne og rade linjer er forklaret pd side 22.
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Luftkvalitetsdata for Hilleredsgade

“ prodnose

Seneste degn NO2 koncentrationer

ngm’

18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00
10 Dec

Dato og Klokkeslat

NO, m

Aktuel tid: 2024-12-10 16:25. Nzeste dataopdatering: 2024-12-10 16:30.
Hvad betyder farverne pa tidsseriegraferne?
Bemazerk: Prognosedata for de nzeste fire degn eksisterer for alle beregningspunkter, mens maledata kun

eksisterer for Kebenhavns Kommunes malestationer (Folehavn, Backersvej og Hilleredsgade) og DCEs
malestationer (H.C. Andersens Boulevard, Jagtvej og H.C. @rsted Instituttet).

Figur 3.4. DCE’s forslag til visning af seneste 24-timers maledata fra malestationer.

DCE'’s forslag til visning af prognosedata er vist i Figur 3.5. Der kan veelges
mellem de forskellige stoffer for at fa vist tidsserien for den pageeldende luft-
forurening.
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Luftkvalitetsdata for Hilleredsgade

B

Prognose for naste fire degn for NO,

T T T T T T T
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
17 Nov 18 Nov 19 Nov 20 Nov

Dato og kiokkeslat

m

Aktuel tid: 2024-12-10 16:30. Naeste dataopdatering: 2024-12-11 08:30.

Hvad betyder farverne pa tidsseriegraferne?

Bemaerk: Prognosedata for de naeste fire degn eksisterer for alle beregningspunkter, mens maledata kun
eksisterer for Kebenhavns Kommunes mélestationer (Folehavn, Backersvej og Hilleredsgade) og DCEs
méalestationer (H.C. Andersens Boulevard, Jagtvej og H.C. @rsted Instituttet).

Figur 3.5. DCE'’s forslag til visning af prognosedata.

Ved klik pé linket “Hvad betyder farverne pa tidsseriegraferne?” fas folgende
tekst i pop-up forklaring: Figuren viser prognose for variation i koncentratio-
nerne de neeste fire degn. De stiplede linjer viser 25%-percentilen (gren linje)
og 75%-percentilen (red linje) baseret pa forrige ars luftkvalitetsdata for den
pageldende gade. Farverne lysebld, mellemmeorkebla og mer-kebld, viser
hhv. den del som er under 25%-percentilen, mellem 25%- og 75%-percenti-
lerne, og over 75%-percentilen.

Percentilveerdierne er baseret pa forrige ars data for den pageeldende gade, og
de seneste 24-timers data for malesteder og 4-degnsprognose for alle lokatio-
ner er sammenlignet hermed.

Bemeerk at det ikke er muligt at lave en direkte sammenligning med niveau-
erne i luftkvalitetsindekset, som er baseret pa 24-timers middelveerdi for NO,,
PMz5 og PMyo og 8-timers lebende middelveerdier for Os.

3.2 Operationel prognose baseret pd luftkvalitetsmodeller

I det folgende beskrives de luftkvalitetsmodeller, som den operationelle 4-
degns prognose for luftkvalitet er baseret pa. CAMS leverer en regional bag-
grundskoncentration, som er input til bybaggrundsmodellen UBM, som igen
er input til gadeluftkvalitetsmodellen OSPM. I det fglgende er modellerne
kort beskrevet, og der er givet en summarisk kvalitetssikring af resultaterne
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ved at sammenligne malinger og beregninger for den relative korte periode
pa tre maneder.

CAMS

DCE indgar i den regionale service under CAMS (Copernicus Atmosphere
Monitoring Service), som er et europeeisk program (https://at-
mosphere.copernicus.eu/). | CAMS udvikles bl.a. operationelle prognoser for
luftkvalitet for Europa, hvori DCE’s regionalskala-luftkvalitetsmodel, den
Danske Eulerske Hemisfeeriske Model (DEHM) indgar som en af 11 modeller
fra europeiske forskningsinstitutioner. Resultater fra de 11 modeller kombi-
neres i et ensemble, og syntesen heraf er bedre end resultaterne fra de enkelte
modeller. Samlet set giver dette bedre overensstemmelse med malinger, og
dermed ogsa bedre resultater end, hvis kun DEHM blev benyttet. De 11 mo-
deller drives af meteorologiske data fra den samme meteorologiske progno-
semodel IFS.

Det regionale modelsystem, der anvendes til CAMS regionale realtidsprog-
nosetjeneste evalueres kvartalsvis gennem Evaluerings- og Kvalitetskontrol
(EQC) rapporter. Rapporterne indeholder evalueringer for hver model indi-
viduelt samt for ensemblet af modeller. Evalueringen fokuserer primeert péd
koncentrationer ved jordoverfladen (https://atmosphere.copernicus.eu/re-

gional-services).

Prognosedata for de kommende fire degn fra det regionale CAMS-ensemble
bruges til at beskrive baggrundskoncentrationerne for Kebenhavn.

Urban Background Model (UBM)

Oprindeligt var denne model kun beregnet til at beskrive luftforureningen i
baggrundsomrader i byer, men den er siden blevet udvidet til at deekke hele
Danmark. UBM har en geografisk oplesning pa 1 km x 1 km, som giver en
god beskrivelse af luftforureningen pa lokalskala i bade by- og landomrader.
Modellen beskriver spredningen af luftforureningen fra lokale kilder (inden-
for 25 km’s radius) og indeholder en beskrivelse af de kemiske reaktioner,
som det er nedvendigt at inkludere pa denne skala. Modellen er naermere be-
skrevet i Nordstrem et al. (2024) og pa http://au.dk/UBM. En grundig eva-
luering er beskrevet i Ellermann et al. (2024). Resultater fra det regionale
CAMS-ensemble indgér som input til UBM.

Opsetningen af UBM med input fra det regionale CAMS-ensemble er blevet
evalueret for NO; og O; gennem CAMS national samarbejdsprogram for Dan-
mark (CAMS NCP-DK: https://atmosphere.copernicus.eu/denmark) og
sammenlignet med tre andre opseetninger af modelsystemet. I de tre opseet-
ninger er der benyttet greensebetingelser til UBM fra 3 forskellige opsaetninger
af DEHM med emissionsinput fra enten CAMS eller EMEP (European Moni-
toring and Evaluation Programme), og meteorologiske data fra 3 forskellige
modeller (IFS, ETA og WRF). Som input til UBM er der yderligere benyttet
detaljerede danske emissioner af forskellig dato, se Tabel 3.2.
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Tabel 3.2. Forskellige opsaetninger for evaluering af modellerede baggrundskoncentrationer i forhold til maledata fra de danske

overvagningsstationer.

Navn pa opsatning

Meteorologi Emissioner Graensebetingelser Kommentar

ifs_cams_ensemble

CAMS-TEMPO +

IFS global CAMS ensemble Standard

Danske emissioner

CAMS-TEMPO +

ifs_cams_dehm IFS global . DEHM DEHM i CAMS-ensemble
Danske emissioner
EMEP +
. . DEHM og UBM i THOR
eta_thor_dehm ETA regional Danske emissioner DEHM
systemet
(af eeldre dato)
EMEP + ]
rf i Danske emissioner DEHM i
wrf_novana_dehm WREF regional DEHM NOVANA setup

(up-to-date)

Resultater fra de fire opseetninger er sammenlignet med maledata fra de dan-
ske overvagningsstationer for en 8 maneders periode fra 1/7-2023 til 29/2-
2024 (Figur 3.7).

Evalueringen er baseret pa folgende statistiske parametre: Bias, R og RMSE.
Bias er et udtryk for forskellen mellem den modellerede veerdi og den malte
veerdi. Bias teet pa nul indikerer lille forskel. R er korrelationskoefficienten i
en lineeer regressionsmodel og er et mal for hvor steerk en lineser sammen-
haeng, der er mellem de to variable. Jo teettere R er pa 1, jo steerkere er sam-
menheengen mellem model og malinger. RMSE (Root Mean Square Error) ma-
ler den gennemsnitlige forskel mellem veerdier, der forudsiges af en model,
og de faktiske veerdier. Den giver et estimat af, hvor godt modellen er i stand
til at forudsige mélveerdien (nejagtighed), og lavere verdier er bedre end he-
jere veerdier.

Evalueringen viser, at CAMS-ensemblet (fs_cams_ensemble), ndr det anven-
des som input til UBM-modellen, giver de bedste resultater for bAde NO, og
O3 iforhold til de andre opseetninger af modelsystemet. Denne opseetning vi-
ser hgjest korrelation (R) og lavest RMSE for ozon (Tabel 3.3), og ogsa de bed-
ste korrelationer for kveelstofdioxid (Tabel 3.4) sammenlignet med standard-
opsetningen. Bias er ogsa relativ lav.

Tabel 3.3. Statistikintervaller for daglig maksimum af 8-timers lgbende middel af Os-koncentration sammenlignet med observati-

onerne for hver modelopsaetning pa tveers af alle malestationer. Den gr@nne farve fremhaever den bedste praestation for hver

statistik

Modelopsatning Bias (ug/m?®) R RMSE (ug/m?®)
ifs_cams_ensemble -6.19 — 0.86 0.85 —0.90 6.89 — 10.46
ifs_cams_dehm 2.83 — 8.62 0.79 — 0.85 9.62 — 12.52
eta_thor_dehm -9.24 —-0.43 0.74 - 0.83 9.65 — 15.14
wrf_novana_dehm -1.30 — 3.23 0.78 — 0.85 8.78 — 10.57

Tabel 3.4. Statistikintervaller for daglig maksimum af NO,-koncentration sammenlignet med observationerne for hver modelop-
saetning pé tveers af alle mélestationer. Den grgnne farve fremhaever den bedste praestation for hver statistik

Modelopsaetning Bias (ug/m®) R RMSE (ug/m?)
ifs_cams_ensemble -2.41—-5.32 0.48 — 0.75 1.83 —9.27
ifs_cams_dehm -3.03 —3.02 0.40 — 0.65 1.74 — 8.98
eta_thor_dehm 1.46 —12.80 0.54 — 0.64 2.79 —18.16
wrf_novana_dehm -2.13 — 2.40 0.45 — 0.67 2.93 — 7.65
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I Figur 3.6 er vist tidsserier for modellering af ozon sammenlignet med malin-
ger for de fire modelopseetninger. Det ses, at der generelt er en god tidslig
sammenhzang mellem modelberegningerne og malingerne.

125+

100t -

754

50+

03 [ugm~7]

254

— obs — eta_thor_dehm — ifs_cams_dehm — ifs_cams_ensemble wrf_novana_dehm‘

Figur 3.6. Tidsserie af observerede og modellerede daglige maksimum af 8-timers Ig-
bende middel af Os-koncentrationer for H.C. Andersens boulevard for de fire evaluerede
opseetninger af modelsystemet for en 8 maneders periode fra 1/7-2023 til 29/2-2024.

CAMS-ensemble underestimerer dog ofte Oz-niveauerne med op til 10 %,
iseer i byomrader, men viser samlet set bedre preecision end andre opseetnin-

ger.

Operational Street Pollution Model (OSPM)

Som sidste led i modelkeeden beregner OSPM® luftkvaliteten i 2 meters hgjde
ved husfacaderne for udvalgte gadestraekninger (www.au.dk/OSPM). OSPM
beskriver simple kemiske reaktioner, som er relevante i gaderummet, indfly-
delsen af de omgivende bygninger pa spredningen af luftforurening, samt ef-
fekten af den atmosfeeriske og den trafikskabte turbulens. Modellen baseres
pa detaljerede trafikinformationer om trafikintensitet, keretgjssammenseet-
ning, rejsehastighed og detaljerede udledningsfaktorer fra trafikudlednings-
modellen COPERT 5 (EEA, 2019). Resultater fra UBM indgdr som input til
OSPM. Modellen og en evaluering af de seneste resultater er neermere beskre-
vet i Nordstrem et al. (2024).

Evaluering af modelberegninger i forhold til malinger

Der er foretaget en summarisk evaluering af det opsatte modelsystem, hvor
modellerede daglige middelkoncentrationer af PMig, PM5, ozon (Os), kveel-
stofdioxid (NO:) er sammenlignet med malinger fra Kebenhavns Kommunes
tre malestationer og DCE’s tre malestationer. Alle mélestationer er gadestati-
oner undtaget DCE’s bybaggrundsmalestation pa H.C. Qrsted Instituttet.
Dette er gjort for tidsperioden fra 10. september til 10. december 2024. Det er
ikke alle komponenter, der males pa alle stationer.

De fire prognosedegn er vist. 1, 2, 3 og 4 er hhv. ferste, andet, tredje og fjerde
prognosedegn. Den tidslige variation i form af tidsserier for de fire luftforu-
renende stoffer er vist i Figur 3.7 til Figur 3.10 med tilherende statistik for
BIAS, R og RMSE i Tabel 3.5 til Tabel 3.8.

De modellerede koncentrationer er generelt pa niveau med de malte koncen-
trationer for alle fire komponenter, og overordnet folger den tidslige udvik-
ling i koncentrationerne den malte udvikling. Men der er ogsa enkelte dage,
hvor modelberegningerne er vesentligt hejere end malinger, som vil kunne
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resultere i, at den beregnede kategori af luftkvalitetsindekset vil veere over-
vurderet. For den pageeldende periode ser modelleret NO> ud til at veere un-
dervurderet, Os; stemmer godt overens med malinger, PMio er overvurderet
og PM» 5 passer godt overens med malinger. Hvorvidt modelleret PMio reelt
er overvurderet i forhold til Kebenhavns Kommunes malinger er usikkert,
idet analyser tidligere har vist, at Kebenhavns Kommunes mélestationer un-
derestimerede PMio-niveauer, nar disse blev sammenlignet med referencema-
linger pa DCE-malestationer.

Bemeerk at kurverne for de fire prognosedegn ofte ligger oven i hinanden som
indikation pa, at 4. prognosedeogn ikke afviger markant fra 1. prognosedegn
for det pageeldende degn, men dog séledes at 1. prognosedogn er mere i over-
ensstemmelse med malinger end 4. prognosedegn, som indikeret med sti-
gende BIAS, faldende R og stigende RMSE fra 1. til 4. prognosedegn i Tabel
3.5 til Tabel 3.8.
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Figur 3.7. Malte (sort stiplede linje) og modellerede (farvede linjer) dagnkoncentrationer af kvaelstofdioxid (NO.). De fire forskel-
lige farver angiver hhv. 1., 2. 3. og 4. prognosed@gn. Tidsperioden er 10. september til 10. december 2024.
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Figur 3.8. Malte (sort stiplede linje) og modellerede (farvede linjer) dagnkoncentrationer af ozon. De fire forskellige farver angi-
ver hhv. 1., 2. 3. og 4. prognosedagn. Tidsperioden er 10. september til 10. december 2024.
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Figur 3.9. Malte (sort stiplede linje) og modellerede (farvede linjer) degnkoncentrationer af PM1q. De fire forskellige farver angi-
ver hhv. 1., 2. 3. og 4. prognosedagn. Tidsperioden er 10. september til 10. december 2024.
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Figur 3.10. Malte (sort stiplede linje) og modellerede (farvede linjer) degnkoncentrationer af PM, 5. De fire forskellige farver an-
giver hhv. 1., 2. 3. og 4. prognosedagn. Tidsperioden er 10. september til 10. december 2024.

Tabel 3.5. Statistikintervaller for NO,-d@gnkoncentrationer sammenlignet med observationer for hvert prognosedggn pa tvaers
af alle malestationer.

Prognosedggn Bias (ug/m?®) R RMSE (ug/m?®)
1 0.06 —5.21 0.56 —0.78 6.34 — 8.25
2 0.29 — 5.43 0.47 —0.72 7.63 —8.81
3 0.28 — 5.37 0.36 — 0.66 7.48 —9.35
4 -0.31 — 4.64 0.37 - 0.59 7.85 —9.27
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Tabel 3.6. Statistikintervaller for Oz-d@gnkoncentrationer sammenlignet med observationer for hvert prognosedagn pa tveers af

alle malestationer.

Prognosedagn Bias (ug/m?) R RMSE (ug/m?)
1 1.77 - 7.75 0.80 — 0.83 9.12 - 11.2
2 1.05-7.10 0.65 — 0.69 122 -13.2
3 2.44 —8.32 0.70 — 0.74 11.2-13.0
4 3.16 —9.11 0.70 — 0.72 11.0 - 14.1

Tabel 3.7. Statistikintervaller for PM1o-dggnkoncentrationer sammenlignet med observationer for hvert prognosedagn pa tveers

af alle malestationer.

Prognosedagn Bias (ug/m?) R RMSE (ug/m?)
1 0.39 — 6.32 0.49 — 0.68 6.03 — 8.44
2 0.44 — 6.39 0.43 - 0.66 6.20 — 8.84
3 0.14 — 6.01 0.45 — 0.68 6.01 — 8.24
4 0.32 —-6.18 0.39 - 0.57 7.07 - 9.11

Tabel 3.8. Statistikintervaller for PM; s-d@gnkoncentrationer sammenlignet med observationer for hvert prognosedagn pa tvaers

af alle malestationer.

Prognosedagn Bias (ug/m?®) R RMSE (ug/m?®)
1 -3.08 - 0.94 0.80 — 0.85 2.70 — 4.30
2 -3.05-0.95 0.77 — 0.82 3.09 —4.51
3 -3.17 - 0.86 0.77 — 0.81 3.13 — 4.67
4 -3.11 - 1.00 0.70 — 0.75 3.85—-5.01
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Grundig evaluering af performance af modelsystem

Prognoserne for de forskellige dage folger overordnet den samme udvikling.
Dette indikerer at systemet er robust, hvilket giver en vis trovaerdighed til
prognoserne flere dage ud i fremtiden.

For til fulde at forstd nejagtigheden i modelsystemet er det nedvendigt at fo-
retage en grundig evaluering baseret pa data for minimum et helt ar. En sidan
analyse skulle indeholde sammenligning af modellerede tidsserier med ma-
linger bade visuelt og statistisk, som illustreret ovenfor, og skulle fokusere pé
gadekoncentrationerne, som ligger til grund for luftkvalitetsindeks, men ogsa
bybaggrundsmalestationen. Den skulle ogsa analyse, hvor godt modellen for-
udsiger prognosen for hhv. 1., 2., 3. og 4. degn. Endelig skal analysen evalu-
ere, hvor godt luftkvalitetsindekset forudsiges for hhv. 1., 2., 3. og 4. degn,
bade for det samlede indeks og indekset for de enkelte stoffer

DCE vil lsbende gemme beregnet prognosedata, sdledes det vil veere muligt
at lave en sddan analyse, nar et stgrre datagrundlag foreligger. Det er ogsé
muligt at gennemfore beregninger tilbage i tid, s& fx et dataseet for hele 2023
kunne genereres.

Det vil veere et seerskilt projekt at foretage en sddan analyse og afrapportere
den.



Teknisk implementering
Dataflowet i det operationelle system for prognose- og varslingssystemet er
skematisk illustreret i Figur 3.11.

Meteorologi og
baggrundskonc.
fra CAMS

Data
ZVEkI)iizion til DCE
PP hjemmeside
UBM OSPM Data proces Data fra API il
beregning beregning & I hjemmeside og
formatering app til Kbh. Kom.

Maledata
fra FORCE
og DCE

Trafikdata,
emission,
gadegeometri

Emissioner

Figur 3.11. Skematisk illustration af dataflowet i operationelt system for prognose- og varslingssystemet.
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CAMS leverer meteorologidata fra IFS og baggrundskoncentrationer fra en-
semble-modellering med 11 regionale modeller i Europa, hvoraf DEHM er en
af disse. Opdaterede data foreligger om morgenen ferst for 1. degnsprognose
og lidt senere for de gvrige prognosedogn. Opdaterede data vil typisk fore-
ligge senest k. 8.00.

UBM beregner bybaggrundskoncentrationer pa de 103 lokationer, som indgar
i systemet, med input fra CAMS.

OSPM beregner gadekoncentrationen pa alle gadelokationer med input fra
UBM.

Bade UBM- og OSPM-beregninger for fire dogn tager kort computertid.

Herefter beregnes luftkvalitetsindeks og data formateres til et format, som on-
sket af Kebenhavns Kommune. Kgbenhavns Kommune henter data lebende
fra en database via en REST API. Dataleverance og API er beskrevet i et sepa-
rat teknisk dokument (Produktbeskrivelse).

Data bruger Kgbenhavns Kommune til visualisering af lokationer péd kort,
luftkvalitetsindeks og handleanvisninger samt tidsserier alla visualisering be-
skrevet i kapitel 3. Dette gores for en hjemmeside, som Kgbenhavns Kom-
mune selv opbygger samt en app til smartphones, som Kebenhavns Kom-
mune star for udvikling af.

DCE har udviklet en webGIS applikation, som visualiser data pa lokationer
pa kort, luftkvalitetsindeks og handleanvisninger samt tidsserier, som beskre-
vet i kapitel 3. Data vil blive vist pa en hjemmeside, som DCE opbygger, og
som vil blive publiceret efter, at Kebenhavns Kommune lancerer sin hjemme-
side.
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PROGNOSE- OG VARSLINGSSYSTEM
FOR LUFTKVALITET | KOBENHAVNS
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Denne rapport beskriver et nyt prognose- og varslingssy-
stem for luftkvalitet i Kebenhavns Kommune. Der er opbyg-
get et operationelt system til beregning af luftkvaliteten de
kommende fire degn pd udvalgte gader i Kebenhavn. P&
baggrund af disse data praesenteres et luftkvalitetsindeks
med tilherende handleanvisninger for borgerne herunder
sdrbare borgere. Endvidere preesenteres tidsserier for luft-
kvaliteten for de kommende fire degn. Felgende luftfor-
ureninger indgdr i systemet: PM, 5, PM;, kveelstofdioxid og
ozon.
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