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1 Projectdoelstelling

Rekenmodellen voor luchtverontreiniging behoeven meteorologische invoergegevens. Naast de standaardmetingen die op veel meetstations worden uitgevoerd, zijn tevens betere fysische parameters nodig, die niet gemeten worden, maar worden geschat op basis van in de literatuur beschreven methoden. 

De NNM (Nieuw Nationaal Model) modellen, OPS (RIVM) en PreSRM (van ECN) berekenen de parameters L (Monin Obukhov lengte) en u* (wrijvingssnelheid) in principe volgens dezelfde methodiek, dat wil zeggen volgens de in de literatuur als de "Holtslag en van Ulden" bekendstaande methode. In de praktijk leiden detailkeuzes in de hiervoor benodigde numerieke schema’s echter tot significante afwijkingen in de berekende concentraties, wanneer toegepast voor dispersieberekeningen. Het lijkt zo te zijn dat deze niet erg principieel zijn, maar ingegeven worden door pragmatische of arbitraire overwegingen. Het gaat hierbij primair om de begrenzingen van de waarden van u* en L. Optioneel kan tevens getracht worden een afspraak te maken over de scheidslijn tussen stabiele neutrale en instabiele situaties, nodig voor de doorwerking naar dispersie, de hoogte van de oppervlaktelaag en een ondergrens voor de windsnelheid. Voorts zal bezien worden hoe de berekening van de grenslaaghoogte gelijk getrokken kan worden. 

Voor depositieberekeningen is de hoogte van de wolkenbasis van belang. In modellen zoals OPS en NNM is er tot nog toe voor gekozen de wolkenbasis gelijk te stellen aan grenslaaghoogte. Als het regent is het meestal niet zo stabiel en is de grenslaaghoogte niet heel laag. Het doel is dan een onderwaarde van de wolkenbasis af te leiden. 

In opdracht van Ministerie Infrastructuur en Milieu is onderzocht welke paramaters op welke wijze voor de genoemde rekenmodellen kunnen worden gelijkgetrokken, zodat de uitkomsten van de modellen in de toekomst beter met elkaar kunnen worden vergeleken. Vijf instituten (ECN, KNMI, RIVM, TNO en KEMA) hebben hier gezamenlijk aan gewerkt en de bevindingen en aanbevelingen zijn in dit rapport weergegeven. De inhoud van het rapport veronderstelt een specialistisch technische achtergrond; in de conclusies en aanbevelingen is getracht de gevolgtrekkingen voor minder specialistisch onderlegde technici begrijpelijk te maken.
2 Aanpak

De volgende stappen zijn genomen:

1. Een kleine literatuur scan naar de verschillende methoden om uit synoptische waarnemingen stabiliteit en grenslaaghoogtes te schatten: nagaan van recente  ontwikkelingen na 1990; nagaan welke.

2. Identificeren om welke detailkeuzen het gaat plus nagaan van de oorspronkelijke motivering. Het gaat in concreto om:

· Onderwaarde voor u* (0.04, 0.06 etc)

· Onderwaarde respectievelijk bovenwaarde voor L voor stabiele respectievelijk instabiele condities (absoluut of afhankelijk van ruwheid) 

· Hoogte van de oppervlaktelaag

· Ondergrens voor de windsnelheid

Deze onderwaarden zijn van belang voor de geldigheid van de parameterisaties van de dispersieparameters.

3. Nagaan wat de gevoeligheid van de modellen is voor deze keuzen (OPS, PreSRM, NNM).

4. Nagaan wat er in COST verband is afgesproken (EU-COST 710: preprocessing meteo-data dispersion models), alweer 10 of 15 jaar oud.

5. Literatuur inventariseren tav nieuwe inzichten; navragen bij andere internationale modeleigenaren (bijvoorbeeld ADMS, OML, AERMOD).

6. Conclusies trekken en voorstel formuleren, implementeren, effect ervan kwantificeren voor a) lage bron, b) hoge bron 

7. Meenemen van de invloed van het gebruik van meer meteostations (multi-station optie), dan nu beschikbaar. Vergelijking met grenslaaghoogten met ceilometer netwerk; dan moet wel voor ieder station de locale ruwheid als functie van windrichting beschikbaar zijn.

8. Wolkenbasis: nodig voor depositiemodellen, mogelijkheden inventariseren, keuze maken en motiveren.

Gegeven deze beoogde doelen en aanpak kunnen we de volgende onderwerpen en vragen adresseren in de navolgende hoofdstukken, het gaat om (tabel 1; waarden betreffen NNM).
Tabel 1: Meteorologische parameters en hun begrenzingen in NNM.

	Parameter
	symbool
	Onder
grens
	Boven
grens
	keuze

	Monin-Obukhov lengte (stabiel)
	L
	100*z0
	geen
	neutraal is |L|>1000

	Monin-Obukhov lengte (instabiel)
	L
	geen
	-5
	 

	Wrijvingssnelheid 
	u*
	0.07
	geen
	in NNM schema: 0.1<u*<10 (stabiel)

	Grenslaaghoogte 
	Zi
	50
	2000
	 

	Wolkenbasis
	Zcb
	 
	 
	=grenslaaghoogte

	Windsnelheid op 10 m hoogte
	u10
	1
	50
	 

	Windsnelheid
	u(z)
	1
	geen
	u(z>200)=u(200); minimale hoogte z0+0.5m

	hoogte oppervlaktelaag
	zsl
	 
	 
	constant 50 m

	von Kármán constante
	κ
	 
	 
	0.4

	Terreinruwheid (z0)
	z0
	>0
	1
	 

	Temperatuurprofiel
	T(z)
	0.005 K/m
	geen 
	 


3 Literatuurscan stabiliteit en grenslaaghoogte

Deze onderdelen ten aanzien van de atmosferische stabiliteit (zoals u( en Obukhov lengte L) en grenslaaghoogte worden beschreven in de relevante hoofdstukken. 

4 Begrenzing van L en u*

4.1 Inleiding

Het begrenzen van de waarden van u* en L vindt zijn oorsprong deels in het voorkomen van numerieke problemen bij de computerimplementatie van het Holtslag-van Ulden schema ter berekening van L en u*. Dit betreft dan de ondergrens van L in instabiele situaties (-5 m) en de ondergrens van u* (0,07 m/s). In OPS wordt een ondergrens van 0,04 m/s voor u* gehanteerd. Zowel in OPS als in NNM wordt L in stabiele condities begrensd op 100 maal de ruwheidslengte; dit vindt zijn oorsprong in literatuurgegevens dat heel lage waarden van L niet mogelijk zouden zijn bij hogere ruwheden. Uit de Indianapolis dataset (bekend in de harmonisatieworkshops in de EU) blijkt deze begrenzing nodig zijn om de berekeningen met metingen overeen te laten komen. De vraag is of lage waarden van u* veel voorkomen. Als dat niet zo is, dan maakt het de discussie over de onderbegrenzing gemakkelijker. In de Falster dataset heeft nog geen 5% van de uren een u*<0,06 m/s, zie Figuur 4‑1. Het belang van de ondergrens in die validatie is dus van weinig belang.
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Figuur 4‑1. Frequentiediagram van u* waarden in de falster dataset; x-as: uren; y-as: u* waarden in m/s
De onderbegrenzing van u* blijkt eigenlijk geen fysische onderbouwing te kennen, evenmin de begrenzing van L op -5 m. Omdat nu de PreSRM de waarden van u* en L levert en de numerieke instabiliteit niet kent, is er geen reden om deze ondergrenzen vast te houden. Uit gevoeligheidsberekeningen met NNM blijkt dat de resultaten bij de gangbare ruwheden niet sterk zullen veranderen. De discussie is begonnen bij de vergelijking van OPS en NNM, maar dan voor een bron van 5 m hoog en een ruwheid van 20 cm. In deze vergelijking is de preprocessing van NNM genomen (dus niet via de PreSRM). Uit deze vergelijking werd afgeleid dat er een mogelijk probleem ligt bij de lage u* waarden. OPS gaat uit van meer uren met een lage u* waarde (tussen 0,06 en 0,2 m/s). In STACKS komen lage u* waarden voor bij zowel positieve als negatieve L waarden, bij OPS treffen we alleen lage u* waarden bij positieve L-waarden. Dat maakt dat de berekende concentraties in STACKS lager zijn dan in OPS, waarmee de verschillen waren verklaard. Bij overgang van PreSRM 1.0 (december 2010) naar PreSRM 1.1 (29 april 2011) is overgegaan van de NNM methodiek naar KNMI methodiek, waarmee een belangrijk deel van de verschillen werden opgeheven. Immers, zowel NNM als OPS gebruikt dan de KNMI bibliotheek. Uiteindelijk konden de verschillen dus niet worden teruggevoerd op alleen de onderbegrenzing van u* en/of L. 

De begrenzing van L bij hogere ruwheden is wel te verdedigen, te meer daar deze in zowel OPS als NNM is opgenomen. 

4.2 Nadere beschouwing u* en L

4.2.1 Verbeteringen in de meteorologische grenslaagschema's
De atmosferische stabiliteit wordt meestal niet direct en continu gemeten, maar kan worden benaderd door gebruik te maken van standaard meteorologische waarnemingen via een zogenaamd grenslaagschema. In de NNM methodiek wordt een aangepast schema naar Holtslag en Van Ulden (1983) [8] toegepast. Hierbij werden aanpassingen doorgevoerd voor de numerieke stabiliteit die in sommige gevallen een invloed hebben op de rekenuitkomsten voor verspreiding. Deze invloed is het grootst voor lage bronnen en bij berekeningen van depositie. 
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Figuur 4‑2. Overzicht van de processen die een rol spelen in de grenslaag en hun onderlinge wisselwerking (uit: [8]).
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Figuur 4‑3
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Wrijvingssnelheid u* gemeten via een directe (eddy correlatie) methode in Cabauw in de periode 2007-2009 versus de met het grenslaagschema berekende waarde, links gebruik makend van de 2 stations meteorologie, rechts met multistation meteorologie (Cabauw zelf uitgesloten). Beide methoden leveren u* waarden die ongeveer een factor 1.5 te hoog zijn, Bij gebruik van de multistation methode is de correlatie tussen meting en modelwaarde iets beter, vooral voor de lage waarden. 

In Figuur 4‑3 zijn de resultaten weergegeven van een vergelijking van gemeten wrijvingssnelheid u* met waarden die berekend zijn met het grenslaagschema voor de locatie meetmast Cabauw in 2007. Het RBL grenslaagschema is ingesteld op de grotere schaal ruwheid van Cabauw als functie van windrichting zoals bepaald door KNMI. De hier gebruikte eddy correlatie metingen zien echter een meer lokale en lagere ruwheidslengte bepaald door de karakteristieken van het oppervlak tot ruwweg 100-200 meter van de meetplek (zie Figuur 4‑4). Dit verklaart de relatief grote afwijking van 50% in de gemiddelde berekende u* waarden. De overeenkomst tussen meting en berekening is echter met een correlatie coëfficiënt R2 van 0.80 goed te noemen.
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Figuur 4‑4 Lokale en mesoschaal ruwheid voor Cabauw als functie van windrichting zoals bepaald uit metingen op verschillende hoogten in de meetmast [x].

Een belangrijke beperking van het oorspronkelijk NNM grenslaagschema is het beperkte geldigheidsgebied voor wrijvingssnelheid en stabiliteit. Voor heel stabiele omstandigheden en lage wrijvingssnelheden worden de berekende waarden afgekapt, dit ter voorkoming van numerieke instabiliteit van de verspreidingsformules. Het blijkt wel dat de resultaten in bepaalde omstandigheden (lage bronnen, depositie vlakbij de bron) sterk afhankelijk zijn van de gekozen grenzen voor deze afkappingen, dit terwijl deze grenswaarden in principe vrij willekeurig gekozen zijn, en voor andere omstandigheden vrijwel geen invloed hebben.
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Figuur 4‑5
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Invloed van afkappen van de minimale u* waarde op de dimensieloze wrijvingssnelheid als functie van stabiliteit. 

In Figuur 4‑6 is de frequentieverdeling voor u* weergegeven met en zonder de selectie op u* en L.
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Figuur 4‑6
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Frequentieverdeling (als relative density, y-as) van u* (x-as) zonder (links) en met (rechts) afkappen van stabiele omstandigheden door limitering van U* en L.
4.2.2 Effect limietvariatie u* en L op concentraties

4.2.2.1 Doel en opzet

Doel van het onderzoek is na te gaan welk effect de variatie van gestelde ondergrenzen voor u* en L in de voorbewerking van meteorologische parameters heeft op berekende concentraties. De ondergrens van u* in het NNM is historisch vast gesteld op 0,07m en heeft zo ver bekend geen onderliggende fysische betekenis. De ondergrens voor L wordt alleen toegepast voor positieve waarden van L. In het huidige model wordt 100* z0 als ondergrens voor L gebruikt. 

Voor u* is bekeken wat het effect is van het invoeren van een ondergrens van 0,01 m/s in plaats van 0,07m/s.  (de ondergrens voor L blijft onveranderd). In aanvulling daarop wordt in plaats van L_grens= 100*z0 als ondergrens L_grens respectievelijk op 1, 10 en 20 meter gezet, dus 6 rekenscenario’s;
1. Ondergrens u* = 0,01

2. Ondergrens u*= 0,07

3. Ondergrens L =  1 m.
4. Ondergrens L =  10 m.
5. Ondergrens L =  20 m.
6. Ondergrens L =  100*z0 m.

Voorts is nog een combinatie van ondergrens u*=0 en ondergrens L=0 voor 1 testcase onderzocht.
Voor het testen van de gevoeligheid van concentraties voor de L- en u*-begrenzing is gebruik gemaakt van PreSRM module 1.106 waar de begrenzingen als optie kunnen worden meegegeven.

4.2.2.2 Beschrijving testcases

Bij het nagaan van de gevoeligheid van concentraties voor variaties in de limieten voor de wrijvingssnelheid u* en de Obukhov lengte L is gebruik gemaakt van twee testcases. De eerste testcase is een lage bron van 8 meter hoog met een lage warmte-emissie. De tweede testcase is een hoge bron van 125 meter hoog met een hoge warmte-emissie. De precieze omschrijving van de bronnen wordt gegeven in bijlage A.

4.2.2.3 Resultaten testcase 1

Figuur 4‑7 geeft het verschil in concentraties bij de lage bron bij gebruik van een ondergrens voor u* van 0,01 m/s i.p.v. 0,07 m/s. Het variëren van de ondergrens van u* heeft geen effect op de concentraties. De verklaring is simpel: in 2007 komen er geen uren voor waarvoor de berekende van u* kleiner is dan 0,07 m/s.
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Figuur 4‑7. Vergelijking berekende concentraties bij ondergrens u* = 0,01 m/s en 0,07m/s. Lage bron bij ruwheid = 10cm.
Vervolgens is nagegaan wat het stellen van een nieuwe ondergrens voor de Monin-Obukhov voor effect heeft op de concentraties. Met de originele verdeling geldt voor 2007 de volgende verdeling van de grootte L (ondergrens L = 10):
· Totaal aantal uren = 8760

· Aantal uren met L<1 = 0

· Aantal uren met L < 10 =  520

· Aantal uren met L < 10 en mixing height > 50 =  0

· Aantal uren met L < 20 =  1136

· Aantal uren met L < 20 en mixing height > 50 =  19

Het verlagen van de ondergrens voor L naar 1 heeft geen invloed op de berekende concentraties. Het effect van verhogen van de ondergrens voor L naar 20 i.p.v. 10 is getoond in Figuur 4‑8, Figuur 4‑9 en Figuur 4‑10. Het relatieve verschil is maximaal 9% en het maximale absolute verschil is gelijk aan 0.3 µg/m3. 
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Figuur 4‑8. Effect verhogen ondergrens van L van 10 meter naar 20 meter bij ruwheid = 10cm.
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Figuur 4‑9. Procentueel effect verhogen ondergrens van L van 10 meter naar 20 meter bij ruwheid = 10cm.
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Figuur 4‑10. Absoluut effect verhogen ondergrens van L van 10 meter naar 20 meter bij ruwheid = 10cm.

Aanvullend is ook nog het tegelijk op nul zetten van de ondergrenzen voor u* en L onderzocht. Uit Figuur 4‑11 volgt dat alleen voor relatief lage concentraties (daar waar de pluim net de grond raakt) een effect wordt waargenomen. Voor een ruwheid van 10 cm is het effect op concentraties van aanpassing van de ondergrenzen voor u* en L dus minimaal. 
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Figuur 4‑11. Effect van aanpassing ondergrenzen u*, L = 0. Ruwheidlengte = 10 cm

4.2.2.4 Resultaten testcase 2

Bij deze berekening is gebruik gemaakt van een ruwheidslengte van 0.26 m. Bij de huidige NNM methodiek komt dat overeen met een ondergrens voor L van 26 meter. Deze ruwheid is blijkbaar al zo groot dat er geen lage u* meer voorkomt. Het invoeren van harde grenswaarden voor L van 1, 10 en 20 meter komt bij deze ruwheid neer op het verlagen van de ondergrens voor L. Waarden van L tussen 0 en 26 meter komen echter bij deze ruwheid niet voor en het verlagen van de ondergrens heeft daarom geen effect op de concentraties.
4.2.2.5 Resultaten testcase 3
Uit testcase 1 en 2 kan worden verwacht dat bij lage ruwheid en bij een lage bron, aanpassing van u* en L het grootste effect heeft. Voor deze case is ook de combinatie u_grens = 0 en L_grens=0 onderzocht. Uit de Figuur 4‑12 en Figuur 4‑13 volgt dat voor receptoren dicht bij de bron (hoge concentraties) het effect klein is. Bij receptoren op grotere afstand tot de bron kan het verschil in berekende concentratie oplopen tot -+50%. De absolute waarde van de concentratiebijdragen van de bron zijn hier wel laag.
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Figuur 4‑12. Effect van verlagen ondergrenzen van u* en t.o.v. ondergrenzen in huidige NNM implementatie, bij ruwheid = 3cm.
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Figuur 4‑13. Effect verlagen ondergrenzen van u*, bij ruwheid = 3cm, uitgedrukt als fractie van de huidige NNM implementatie.

4.2.2.6 Conclusie

Uit bovenstaande berekeningen volgt dat het effect van aanpassing van de ondergrenzen van u* en L naar 0 m/s en 0 m, voor ruwheden boven de 10 cm, verwaarloosbaar klein is. Wanneer we een ruwheid van 3 cm beschouwen in combinatie van een bron van 8 meter hoog zijn de effecten groter (lage wrijvingssnelheden komen vaker voor). Op korte afstanden van de bron is de procentuele afwijking klein en op grotere afstanden kan de procentuele afwijking oplopen tot +50%, maar is de absolute bijdrage relatief klein. Daarom is het toch aanbevelingswaardig om de ondergrenzen te verruimen (zie 4.3).
4.2.3 Keuze stabiliteitsregime op basis van L-indeling

Voor het bepalen welke berekeningswijze voor de dispersieparameters van toepassing is, is een keuze voor de L-grenzen nodig die bepalen of de atmosfeer als stabiel, neutraal of instabiel moet worden aangemerkt. STACKS en OPS maken hierin iets andere keuzen, maar de invloed hiervan is klein (te verwaarlozen voor de lage bron, voor de hoge bron: nog enig verschil), zie Figuur 4‑14. In deze figuur is ook nog opgenomen wat het effect van een iets andere wijze van de massazwaartepuntberekening van de rookpluim. Ook het effect van een andere keus voor de oppervlaktelaaghoogte is geplot, maar – uiteraard- voor een hoge bron niet relevant. 
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Figuur 4‑14. Effect van twee verschillende keuzes om neutrale condities te definiëren: |L|>100 en |L|>1000; bronhoogte 125 m, 25 MW warmte output (X-as: afstand tot de bron in meters, Y-as: concentratie)
4.3 Adviezen: 

1. handhaaf de begrenzing van L>100*z0 in stabiele condities.

2. Laat de ondergrenzen van u* en L los.

5 Hoogte Oppervlaktelaag 

Een keuze voor de hoogte van oppervlaktelaag is van belang voor de keuze van de berekening van de turbulentie profielen (overschakeling van oppervlaktelaag naar rest menglaag; de formules voor beide menglaag regimes zijn verschillend).
De turbulentieprofielen in NNM geven formuleringen voor L>0 en L<0; deze zijn zo opgesteld dat ze gelden voor de gehele dikte van de menglaag; er is geen onderscheid tussen oppervlaktelaag en menglaag. In feite gaat het om de formulering van Tl: de tijdschaal van atmosferische turbulentie. In de literatuur is hierover veel minder nuttige informatie te vinden dan over de variaties. In het NNM is uiteindelijk gekozen voor een formulering, die gelden voor de bulk van de menglaag (onafhankelijk van hoogte z), en die voor de oppervlaktelaag juist weer wel hoogteafhankelijk zijn gekozen. De waarden van Flesch et al. (1994) zijn gekozen omdat deze expliciet gelden voor lage hoogten en zijn gevalideerd aan de prairiegrass data. Het was juist vanwege de prairiegrass data dat we gezocht hebben naar een alternatieve formulering voor de dispersie die te onderbouwen is. De formuleringen voor de snelheidsvarianties waren al afgestemd op metingen boven en in de oppervlaktelaag, maar de tijdschaal voor turbulentie was geformuleerd onder de expliciete aanname dat deze juist zou gelden boven de oppervlaktelaag (zie ook COST710 report of working group 3, pp 26). In de paper van Flesch et al. is niet expliciet vermeld dat de oppervlaktelaag=0.1*Zi, maar gelet op de referenties (Stull, Gryning et al , 1987, Panofsky, Tennekes, lenschow, 1977, Hanna, 1982) wordt hier de ‘normale’ hoogte van 10% van de menglaag mee bedoeld. Dit spoort met de algemene indeling van de grenslaag, convectief (Venkatram, Wyngaard, 1988, lextures on air pollution modeling) alsook voor niet-convectief (zie bv Holtslag, Nieuwstadt, 1986). Nergens is een waarde van 50 m terug te vinden, anders dan in de RIVM modellen uit de 80-er jaren en de COST-710 publicatie waarin de bevindingen van Erbrink zijn overgenomen en waarin een geldigheid tot 50-60m hoogte wordt genoemd voor de formules van Flesch. Voor het overige is in de COST-710 rapportage de oppervlaktelaag duidelijk gedefinieerd als de onderste 5 a 10% van de (convectieve) grenslaaghoogte.

Advies 
Het is logischer een oppervlaktelaag hoogte van 0,1*zi aan te nemen. Echter dient dit in combinatie met het loslaten van de ondergrens voor menghoogte gedaan te worden, zie bij hoofdstuk 7.

6 Vertikaal temperatuurprofiel

In de PreSRM is het temperatuurprofiel voor de onderste 10 tot 50 m opgenomen; deze kan eenvoudig opgevraagd worden. Implementatie hiervan en toepassing op de pluimstijging voor een relatief lage bron, laat verrassend zien dat de pluimstijging in neutrale condities lager is dan in stabiele condities. De formulering van de pluimstijging voor neutrale en stabiele situaties matcht namelijk niet met elkaar. Wellicht wel voor hogere grote bronnen (warmte output 5 MW en meer) maar niet voor kleine bronnen (0-5 MW). Verkennende berekeningen zijn uitgevoerd voor een bron van 0,1 1 en 10 MW door de formules van Briggs in te vullen; voor de formulering voor stabiele situaties is de temperatuurgradiënt als x-as gehanteerd. Het hanteren van de formules voor kleinere bronnen (<5 MW) zoals in OPS (en vroeger het oude nationaal model), heeft als effect dat de pluimstijging gemiddeld wat lager ligt. In die zin kun je zeggen dat er misschien enigszins rekening gehouden wordt met de lagere warmte uitstoot en/of lagere bronhoogte. Zoals in de Figuur 6‑1valt te zien, leidt toepassing van de formules voor kleinere emissies wel tot enige verbetering, maar is dit geen definitieve oplossing.
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Figuur 6‑1. Berekende pluimstijging bij een warmte emissie van 0,1, 1 en 10 MW, gebruikmakend van de pluimstijgformules in NNM en OPS.

Advies
Het lijkt noodzakelijk de pluimstijgingsformules voor kleine emissies (<1 MW) te herzien.

7 De Grenslaaghoogte

7.1 Berekeningswijze grenslaaghoogte

Via het grenslaagschema wordt ook de hoogte van de grenslaag bepaald via een reeks benaderingen die weer bouwt op de uitkomst van het grenslaagschema. Dit omdat directe waarnemingen van deze grenslaaghoogte tot voor kort zeldzaam waren en ook behept zijn met relatief grote onzekerheden [4,5]. De grenslaaghoogte is echter een zeer belangrijke parameter in verspreidingsberekeningen [3]. Overigens zijn niet alleen verspreidingsmodellen gebaat bij een goede beschrijving van de grenslaag, ook voor weermodellen en klimaatmodellen is deze zonder meer kritisch. 
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Figuur 7‑1. Grenslaaghoogte berekend met de multi station meteorologie met en zonder de afkapwaarden voor U* en L. We zien hier geen enkele invloed omdat de afkap pas plaats vindt na de bepaling van de grenslaaghoogten.
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Figuur 7‑2. Berekende grenslaaghoogtes in de periode 2007-2009 voor locatie Cabauw berekend met het grenslaagschema met de multi station methode (y-as) versus die berekend met de 2 station methode (x-as). Vooral voor grenslaaghoogtes groter dan 500 meter levert de multi station methode relatief lagere waarden. In de range tot 500m zijn de afwijkingen gemiddeld klein, maar er treden wel van tijd tot tijd grote verschillen op.

In het grenslaagschema is de lokale ruwheid een van de belangrijke invoerparameters, dus voor een robuuste aanpassing van de schema's is het nodig om alle gegevens op een consistente manier en gelijktijdig aan te passen om allerlei terugkoppelingen mee te kunnen nemen en de lokale effecten ook juist te laten doorwerken. Een grotere ruwheid bijvoorbeeld leidt tot een grotere mechanische turbulentie, een minder steil windprofiel met de hoogte en een snellere verticale uitwisseling van vocht en warmte. Dit heeft dan weer invloed op de vorming van wolken en de hoogte van de grenslaag en dat bepaalt dan weer de hoeveelheid instraling van de zon, wat weer de atmosferische stabiliteit beïnvloedt en daarmee weer het windprofiel, etcetera. Waarnemingen zijn onontbeerlijk om deze dynamiek vast te leggen en daarmee kan men de modellen, waarin afwijkingen onvermijdelijk zijn, voortdurend terug corrigeren naar de juiste toestand.
Met de meteorologische metingen in en rond de KNMI meetmast te Cabauw is in principe een unieke set gegevens beschikbaar die het mogelijk maakt om grenslaagschema's te ontwikkelen en te valideren met metingen van de warmtebalans en grenslaaghoogte, zoals in paragraaf 4.2 is gedaan. In de literatuur komen dan ook veelvuldig de datasets van Cabauw terug in evaluaties van grenslaagschema's en grenslaaghoogte berekeningen [3,4,5,10-13].

De grenslaag parametrisaties werken vrij goed in het geval van een instabiele of neutrale atmosfeer. Maar in de stabiele grenslaag, en die komt in Nederland ongeveer 60% van de tijd voor, is nog onvoldoende zekerheid over de benodigde parametrisaties. In de laatste jaren is enige vooruitgang geboekt, maar het complex van elkaar beïnvloedende processen (zie Figuur 4‑2) zoals turbulente menging, afkoeling door straling, interactie met het oppervlak, zwaartekrachtsgolven, katabatische stroming, mist en dauw vorming  is nog onvoldoende begrepen [6, 8]. Het grootste probleem van de stabiele grenslaag is dat de verticale lagen ontkoppeld zijn en de uitwisseling geen continu maar een intermittent proces wordt. Door de ontkoppeling kunnen grote temperatuurverschillen ontstaan die de turbulentie steeds sterker onderdrukken. Een van de minder begrepen processen die de uitwisseling kan vergroten is stralings-divergentie, het verschijnsel dat luchtmassa's van verschillende temperatuur onderling en met de bodem energie uitwisselen door warmtestraling; vooral in condities met weinig mechanische uitwisseling kan deze (horizontale of verticale) divergentie tot aanzienlijke trends in de temperatuur leiden. De opwarmingssnelheid door langgolvige straling (Longwave heating rate - LHR) in de atmosfeer kan, indien correct berekend, zorgen voor het verminderen van de onrealistische temperatuurgradiënten in de atmosfeer die de standaard grenslaagschema's onder zeer stabiele omstandigheden leveren [6]. Nauwkeurige en langdurige metingen in stabiele condities aan deze langgolvige straling zijn een uitdaging, maar blijken niet onmogelijk. In [6] worden LHR's gemeten die een factor 10 groter zijn dan de theoretische waarden, maar meer onderzoek blijkt nodig om de inzichten te kunnen vertalen in bruikbare parametrisaties.
Een sterke aanbeveling voor het afleiden van de toekomstige klimatologie voor verspreidingsmodellen is het genereren van een consistente set van pseudo-waarnemingen  met behulp van een mesoschaal model zoals het door KNMI ontwikkelde HARMONIE model of het community model WRF. Door met deze modellen de waarnemingen over de klimatologische periode van 1995-2005 of 2000-2010 te assimileren en de ECMWF meteorologische analyses lokaal te verfijnen met de best beschikbare parametrisaties kan een groot gedeelte van de bias veroorzaakt door specifieke afwijkingen op meetstations vermeden worden. Dergelijke berekeningen, zogenaamde hindcasts, zijn volop in ontwikkeling maar al voor een groot aantal jaren beschikbaar. Het voor de RBL te gebruiken grenslaagschema kan dan ook veel eenvoudiger worden, door gebruik te maken van de door de met het mesoschaal model berekende waarden voor de stabiliteit, sensibele warmteflux, grenslaaghoogte en wolkenbasis, evenals de waarden voor de temperatuurgradiënt net boven de grenslaag. Op termijn kunnen ook de GCN achtergrondgegevens gegenereerd gaan worden met in een dergelijk mesoschaal model geïntegreerde berekening van de luchtkwaliteit. Dit betekent dat het OPS model dan ook gebruik kan gaan maken dezelfde meteorologische invoergegevens die met dit ‘standaard meteo model’ gegenereerd zijn.
7.2 De Thermal internal boundary layer (TIBL).

In de NNM-modellen wordt de hoogte van de grenslaag ruimtelijk constant verondersteld. In kustgebieden hoeft dat niet het geval te zijn, waardoor een afwijkend verspreidingspatroon optreedt: kustlijnfumigatie. Dit treedt op bij aanlandige wind en wanneer de aanstromende lucht op zee weinig turbulentie bevat (stabiel is), dan over het ruwere landoppervlak scheert waar het overdag ook nog opgewarmd wordt. In die situaties treedt een zogenaamde thermische interne grenslaag op (thermal internal boundary layer: de TIBL) met de daardoor optredende fumigatie (invang van de pluim in de (stijgende) menglaag). De hoogte van de “thermal internal boundary layer (TIBL)” is in die situaties dus plaatsafhankelijk: hij neemt toe met de afstand tot de kust. Deze grenslaaghoogte vormt zich voornamelijk bij weersomstandigheden die als instabiel worden aangeduid. Bij aanlandige wind waait stabiele of neutrale lucht over een warm(er) landoppervlak. Daardoor wordt de lucht van onderaf opgewarmd en ontstaat een grenslaaghoogte die toeneemt met de afstand tot de kust. In het model worden op basis van deze variërende menglaaghoogte de pluimhoogte en penetratie per receptorpunt (en voorts uiteraard per uur) aangepast. Normaal zijn pluimhoogte en inversiepenetratie in het NNM niet plaatsafhankelijk. In een modelvariant (model+TIBL, die voor dit doel in STACKS is ingebouwd) groeit de menghoogte met de afstand tot de kust. In die gevallen dat er sprake zou kunnen zijn van kustlijnfumigatie wordt onderstaande formule voor de hoogte van de menglaag genomen:
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Waarin: 

H0 = heat flux (W/m2)

X   = afstand tot de kust (m)

ρ   = soortelijke massa van lucht (1200 g/m3)

Cp = soortelijke warmte (0.24cal/K.g).

dθ/dz = potentiële temperatuur gradiënt (0.005 K/m)

u = windsnelheid.

a = evenredigheidsconstante (=2)

Deze formule geldt voor instabiele situaties. Dat wil zeggen dat de vorming van een TIBL wordt aangedreven door een warmtestroom vanaf de bodem op het land. Daarom is de benaming immers Thermal IBL. Bij weinig zoninstraling valt de aandrijving van de TIBL weg. Daarom moet gekozen worden voor een criterium om instabiele situaties te selecteren. Gebruikelijk bij verspreidingsmodellen is om daarvoor de parameter Obukhov lengte (L) te nemen. Instabiele situaties worden gekenmerkt door een negatieve waarde van L. Diverse auteurs kiezen een iets andere afkapwaarde voor L: soms -100<L<0, soms 
-200<L<0, soms -500<L<0 of -1000<L<0. Het laatste criterium is dan het meest ruime (minst kritische). Ook kan gekozen worden voor een zoninstralingscriterium of een warmtestroom (heatflux) criterium. Om geen zaken te vergeten zijn alle criteria in de modelvariant van STACKS doorgerekend en de resultaten zijn gepresenteerd in navolgende Figuur 7‑3. Voorts is het van belang om een temperatuurgradiënt dθ/dz te kiezen. De gemiddelde waarde voor landsituaties is 0,005 K/m. Indien de NO2-concentraties worden berekend met en zonder de TIBL invloed voor een 150 meter hoge bron op de Maasvlakte, dan wordt zichtbaar dat er mogelijk een significante invloed is op afstanden van 0-5 km van de bron. De maximum jaargemiddelde concentratie wordt nauwelijks hoger, maar de locatie schuift op richting bron.
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Figuur 7‑3. Jaargemiddelde NO2 concentraties (y-as) over een lijn west( oost, traject 15 km, met en zonder toepassing van de TIBL op de lokale verspreiding bij Maasvlakte.

7.3 OPS-NNM

De definitie van de grenslaaghoogte is niet altijd eenduidig vast te stellen; specifiek in stabiele condities is dit lastig. In het COST-710 rapport is te lezen dat “er evenveel definities als onderzoekers zijn”. Wat betreft de grenslaaghoogte formulering kan gesteld worden dat de methodiek in OPS en NNM vergelijkbaar is: de formuleringen voor de grenslaaghoogte voor stabiele en neutrale condities en het groeimodel in NNM en OPS zijn op dezelfde formules gebaseerd; alleen de evenredigheidsconstante voor de grenslaaghoogte in neutrale en stabiel situaties verschilt enigszins: respectievelijk 0,08 (of 0,09) in OPS tegenover 0,07 in NNM. Voor de grenslaaghoogte is niet alleen de formulering van belang maar ook een goede keuze voor het temperatuurprofiel waarmee het groeimodel gevoed gaat worden. Daarin dienen twee effecten te zijn verwerkt: 1) het temperatuur-profiel in de eerste 50 m door nachtelijke afkoeling (zoals onder andere hoofdstuk 6 genoemd) en 2) het temperatuur-profiel voor de hogere luchtlagen (meer bepaald door advectie, subsidentie etc). Het temperatuur-profiel in de eerste 50 m is voor belang voor de pluimstijging van de kleine bronnen, die juist in deze lagen emitteren. In NNM verband is aan het temperatuur-profiel in de 90-er jaren veel aandacht besteed. Het temperatuurprofiel tot 50 m is redelijk lokaal bepaald; de tweede (die betrekking heeft op hogere luchtlagen; >> 50 m) is meer regionaal/nationaal, dus veel minder lokaal gebonden. In het NNM is een formulering voor de temperatuurgradiënt opgenomen, die is afgeleid van 3 jaar ballonsonderingen te De Bilt, dat vervolgens in de vertikaal alsook in de tijd is geïnterpoleerd met een grenslaagmodel. Daaruit is afgeleid dat de gemiddelde potentiële temperatuurgradiënt tot 1000 m hoogte 7 K bedraagt; in OPS is een waarde van 5 K/km vermeld (0,005 K/m voor de grenslaagmodellering; 0,006 K/m voor pluimstijging). In het NNM is de gemiddelde temperatuurgradiënt gedifferentieerd naar seizoen en windrichting: continentale aanstromingen zijn stabieler dan maritieme aanstromingen en dat geldt des te sterker in de winter tov de zomer. Dit leidt tot enige verschillen de berekende menghoogtes bij NNM en OPS; zie Figuur 7‑4 voor een vergelijking op basis van windrichting. STACKS geeft voor windrichtingen van oost naar zuid lagere waarden voor de menghoogte dan OPS en bij noordwestelijke aanstromingen juist wat hogere waarden.
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Figuur 7‑4. Gemiddelde grenslaaghoogte per windrichtingssector over 10 jaar uurdata: blauw: STACKS; paars: OPS.

Het effect van de OPS benadering is nagegaan door in STACKS twee parameters te wijzigen: de constante voor de berekening van de grenslaaghoogte in neutrale en stabiele condities ophogen van 0,07 naar 0,08 (formule 2.6 in het OPS rapport) en de temperatuurgradiënt vast zetten op 0,005 K/m in plaats van deze te differentiëren naar windrichting en seizoen. Hierdoor worden de menghoogtes, berekend met STACKS 6% hoger. Voor een hoge bron (Kincaid bron, 187 m hoog, ook gebruikt in de OPS/NNM vergelijking) worden de concentratieprofielen over een lijn west-oost iets anders, zie Figuur 7‑5; de verschillen zijn niet erg groot.

[image: image26.emf]-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

145000 147000 149000 151000 153000 155000 157000 159000 161000 163000 165000

stacks temp grad

ops temp grad

 

Figuur 7‑5. Berekend concentratieprofiel voor een hoge bron (Kincaid), berekend over 10 meteojaren (1995-2004) met STACKS voor a) een temperatuurgradiënt zoals normaal in STACKS en b) een temperatuurgradiënt zoals in OPS aangenomen.

7.4 Effect ondergrens menglaaghoogte

In het NNM is de kleinste waarde van grenslaaghoogte op 50 m gesteld. Dit is indertijd een keuze geweest om aansluiting te krijgen met OPS van RIVM, die indertijd een onderwaarde hanteerde. Het effect van weglaten ondergrens menghoogte is nagegaan bij drie z0 waarden voor de lage bron van 8 meter hoogte, (0,1 MW, meteo: 2010). Ook is het verlaten van de ondergrenswaarde onderzocht in combinatie met het loslaten van de vaste waarde van de oppervlaktelaag (hoogte oppervlaktelaag=0.1*zi ipv vast 50 m), zie Figuur 7‑6–Figuur 7‑8.
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Figuur 7‑6. Effect van weglaten ondergrens menghoogte; z0=0,03 m. Links: met vaste hoogte oppervlaktelaag; rechts met oppervlaktelaag=0.1*zi. Lage bron 8m, 0,1 MW, meteo: 2010
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Figuur 7‑7. Effect van weglaten ondergrens menghoogte; z0=0,10 m. Links: met vaste hoogte oppervlaktelaag; rechts met oppervlaktelaag=0.1*zi. Lage bron 8m, 0,1 MW, meteo: 2010
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Figuur 7‑8. Effect van weglaten ondergrens menghoogte; z0=0,30 m. Links: met vaste hoogte oppervlaktelaag; rechts met oppervlaktelaag=0.1*zi. Lage bron 8m, 0,1 MW, meteo: 2010.

Het loslaten van de ondergrenswaarde van menghoogte geeft verschillende effecten bij verschillende waarde van de ruwheidslengte z0. In combinatie met het loslaten van de vaste waarde voor de oppervlaktelaag laat geen grote verschillen zien. 

7.5 Metingen grenslaaghoogten bij Cabauw

De grenslaaghoogte is een lastig te meten parameter. Metingen van het temperatuurprofiel zijn de meest aangewezen weg, maar dat kan alleen heel precies langs een mast, hetgeen de metingen in hoogte beperkt, of door gebruik te maken van sonde-oplatingen, hetgeen duur en arbeidsintensief is en ook niet op alle plekken mogelijk. Een andere methode is gebruik maken van remote sensing technieken. Nederland beschikt over een netwerk van ceilometer metingen, die oorspronkelijk bedoeld zijn voor het meten van de wolkenbasis ten behoeve van de luchtvaart. De ceilometer is een lidar instrument en stuurt korte pulsen laserlicht uit en meet het terukomende signaal. Vooral deeltjes tussen 5 en 50 µm weerkaatsen en verstrooien het laserlicht (golflengte 905 nm). Met het signaal kan afgeleid worden op welke hoogten zich veel wolkendruppeltjes en aerosol bevinden. Vaak is op de grenslaaghoogte een scherpe overgang te vinden van ofwel de wolkenbasis ofwel een overgang naar minder aerosolen. Een voorbeeld van het door een lidar ontvangen zogenaamd backscatter signaal voor een dag in augustus 2008 is weergegeven in figuur 7-9.

De in het Nederlandse netwerk geplaatste ceilometers en de RIVM htrl lidar staan zo afgesteld dat de grenslaaghoogte bepaald wordt vanaf hoogten tussen 200-300 meter. Afhankelijk van de sterkte van de gebruikte laser en de hoeveelheid deeltjes kan doorgaans tot een hoogte van 2000-3500 m de grenslaaghoogte bepaald worden. De verwerking van de lidar gegevens tot bruikbare grenslaaghoogten is niet triviaal en niet onder alle omstandigheden kan een goede waarde bepaald worden. De onzekerheid in de gegevens wordt wel in de dataset weergegeven. In het volgende zijn alleen de gegevens van goede kwaliteit gebruikt. In [18] wordt geschat dat lidar metingen in slechts 20-30% van de tijd de vereiste goede kwaliteit leveren voor het schatten van de grenslaaghoogte en wolkenbasis hoogte.
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Figuur 7‑9 Voorbeeld van een ceilometer (lidar) signaal gemeten op 25 augustus 2008 in Cabauw. De kruisjes geven de gedetecteerde wolkenbasis aan. De rondjes geven aan waar op basis van backscatter door aerosolen de grenslaaghoogte wordt gedetecteerd. De doorgetrokken lijn geeft weer tot welke hoogte het ontvangen signaal voldoende sterk is voor een goede meting.
Voor de locatie Cabauw zijn kwaliteits gecheckte ceilometer gegevens beschikbaar vanaf 2003 tot midden juni 2009. Hier zijn de gegevens gebruikt van 2007 tot en met midden 2009, overlappend met de periode van de micrometerologische gegevens zoals gebruikt in de vorige paragrafen. In Cabauw is ook een uitgebreide set van metingen langs de mast aanwezig. Uit de verticale profielen van wind en temperatuur is af te leiden of er stabiele omstandigheden optreden en tot welk niveau de inversie reikt. Door het berekenen van het zogenaamde Richardson getal uit een interpolatie van de verticale profielen en het gebruiken van een kritische waarde van 0.3 is de grenslaaghoogte ook af te schatten. Dit gaat met de metingen in Cabauw goed voor grenslaaghoogten tussen de 10 en 140 meter. In het geval dat deze Richardson methode een goede schatting oplevert wordt deze hier gebruikt in plaats van de ceilometer waarden. De vergelijking van de gemeten grenslaaghoogten met de volgens de NNM methode berekende schattingen is vanwege de beperkingen van de metingen lastig. In figuur 7-10 is de dagelijkse gang voor alle berekende uurlijkse grenslaaghoogten groter dan 200m weergegeven voor de vier seizoenen in de studieperiode 2007-2009. Opvallend hierbij is dat de dagelijkse gang in de metingen beduidend kleiner is dan de met het NNM gemodelleerde daggang, vooral in de zomer. Ook zijn de berekende waarden in de nacht gemiddeld lager en minder variabel. De gemiddelde dynamiek en de timing van de toename en afname van de grenslaaghoogte is voor de hele dag goed vergelijkbaar tussen metingen en berekening.
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Figuur 7‑10 Dagelijkse gang van de uurlijkse grenslaaghoogte gemeten met temperatuur en windsnelheidsprofiel langs de mast en met de htrl backscatter lidar; en de met de NNM methode berekende waarden voor de periode 2007-2009.
De vergelijking tussen de uurlijkse waarden levert voor verschillende perioden een gemengd beeld op. Voor enkele periodes is de overeenkomst redelijk, maar in veel zomerse periodes is sprake van een systematisch hogere berekende waarde (zie bijvoorbeeld figuur 7-11), maar een enkele korte periode met systematisch lagere gemodelleerde waarden (figuur 7-12) komt ook voor.
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Figuur 7‑11 Vergelijking van gemeten en berekende waarden van de grneslaaghoogte voor een week in juni 2008
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Figuur 7‑12 Vergelijking van gemeten en berekende waarden van de grneslaaghoogte voor twee weken week in mei 2008
Voorzichtigheidshalve is eigenlijk alleen de conclusie te trekken dat een goede evaluatie van de grenslaaghoogten betere waarnemingen en meer studie vereist, er zijn aanwijzingen dat de maximale grenslaaghoogten vooral in de zomer door de NNM methode wordt overschat en in de praktijk in Cabauw regelmatig grenslaaghoogten voorkomen lager dan 50 meter die in de NNM berekening naar boven worden afgerond op 50 meter.

7.6 Adviezen

1. Laat de ondergrens voor de grenslaaghoogte in NNM vervallen.

2. Neem in OPS de temperatuurgradiënt voor de hogere luchtlagen van NNM over.

3. Voor stabiele condities verdient het aanbeveling om te onderzoeken of uitbreiding van de parametrisering van de langgolvige stralingsbalans winst oplevert bij de berekening van de stabiele grenslaaghoogte. Dit heeft alleen zin als er validatiemateriaal voorhanden is, anders wordt het ene concept vervangen door een andere zonder een experimentele toets.

8 Effect variaties windsnelheid

8.1 Beschouwing multi-station optie

De snelle afname van de windsnelheid van kust naar land is een gevolg van de sterk toenemende ruwheid van het terrein boven land vergeleken met die boven zee. Op enige hoogte (blending height) boven het oppervlak is de windsnelheid niet meer afhankelijk van de lokale ruwheid maar wordt bepaald door de lokale drukgradiënt (geostrofische wind). Er is natuurlijk wel een interactie tussen de windsnelheid en de drukgradiënt waardoor op grotere (meso) schaal uiteindelijk én de drukgradiënt én de windsnelheid afnemen als gevolg van de sterkere wrijving aan het oppervlak boven land. In het huidige NNM schema wordt dit afnemen van de wind op mesoschaal niet helemaal meegenomen maar wordt alleen de vertaling van in Schiphol en/of Eindhoven gemeten wind via lokale ruwheid naar blending height en weer terug naar oppervlak via de ruwheid op de plek van de dispersieberekening verdisconteerd. 
Dispersieberekeningen in de standaard rekenmethoden voor de bepaling van de luchtkwaliteit zijn sterk afhankelijk van de gebruikte meteorologie. De belangrijkste meteorologische parameters in dit verband zijn de windsnelheid en -richting en de atmosferische stabiliteit. Zijn die bekend dan volgen daaruit de verdunningsgraad als functie van de afstand, in samenhang met andere parameters die weer van wind en stabiliteit afhangen. De meteorologie varieert sterk in de ruimte en de tijd. Lage windsnelheid gaat vaak samen met een stabiele atmosfeer, hetgeen leidt tot minder verdunning en dus tot hogere concentraties. Deze perioden met stabiele omstandigheden vallen dan vaak ook nog eens samen met hogere emissies (winter) en bijvoorbeeld de spits in het verkeer. 
De ruimtelijke variatie in ons land bestaat uit een sterke afname van de wind gaande van kust naar binnenland en een sterke afhankelijkheid van de lokale ruwheid. Voor al deze factoren is in de standaard rekenmethoden enigszins rekening gehouden in de methodiek. Onderzocht wordt in dit project of het nodig en mogelijk is om tot realistischer resultaten te komen voor specifieke situaties.
De ruimtelijke variatie in windsnelheid wordt in de huidige methode bereikt door gebruik te maken van meetwaarden op twee stations, te weten Eindhoven en Schiphol. Inmiddels is een dataset beschikbaar voor een groter aantal (35) stations. Zie figuur 8.1 voor de ligging van de meteorologische stations van KNMI.
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Figuur 8‑1.Ligging van meteorologische stations van KNMI

 In de huidige methode wordt in een gebied tussen twee lijnen parallel aan de kust die door Schiphol dan wel Eindhoven gaan, de windsnelheid geïnterpoleerd. In het gebied links van de lijn door Schiphol wordt de windsnelheid van Schiphol gehanteerd en in het gebied rechts van de lijn door Eindhoven die van Eindhoven. Dat leidt tot een jaargemiddelde potentiële windsnelheid als getoond in figuur 8.2. 
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Figuur 8‑2. Gemiddelde windsnelheid in 2011 als functie van locatie volgends de NNM methode, berekend voor een standaard lokale ruwheid van 8 cm.
Door gebruik te maken van 17 van de 35 stations en een kriging interpolatie wordt een jaargemiddelde windsnelheid berekend zoals weergegeven in figuur 8.3.
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Figuur 8‑3. Gemiddelde windsnelheid in 2011 op 10 m hoogte als functie van locatie via een interpolatie methode gebruikmakend van de meteorologie van 17 meetstations, berekend voor een standaard lokale ruwheid van 8 cm.

Hierbij valt op dat er enerzijds 1-2 m/s hogere windsnelheden langs de kust optreden, het sterkst in Zeeland, en dat in het binnenland een sterkere afname van de windsnelheid met afstand tot de kust optreedt dan in het NNM schema. In het midden van de provincie Utrecht, het oosten en in het midden van Brabant treden nu windsnelheden op die 0.5-1.5 m/s lager liggen. In de strook Groningen/Flevoland/Utrecht/Zuid Holland-Zuid/West Brabant ligt de gemiddelde windsnelheid ongeveer 0.5 m/s lager. Deze lagere windsnelheden zullen zich ruwweg vertalen in 10-30% hogere gemiddelde concentraties en bronbijdragen.
In Figuur 8‑4 wordt getoond de geïnterpoleerde windsnelheid volgens een recent gepubliceerde methode van KNMI [7], waarbij gemeten windsnelheden van de weerstations via de lokale ruwheid vertaald worden naar een geïnterpoleerd mesoschaal windveld dat weer terugvertaald wordt naar de vergridde lokale ruwheid. De analyse van de bias in de aldus berekende winden vergeleken met de gemeten waarden geeft aan dat bij deze methode de wind aan de kust met gemiddeld 15% (0,8 m/s) wordt onderschat, voor binnenlandse stations met een vrije ligging is de bias kleiner dan 0.1 m/s. 
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Figuur 8‑4. Links: Geïnterpoleerde jaargemiddelde windsnelheid (10 m hoogte) rekening houdend met de lokale ruwheid volgens een recente methode van KNMI (periode1981-2010) en rechts: de potentiële windsnelheid volgens de oude methode voor een ruwheid van 3 cm (1970-2000)
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Figuur 8‑5. Uurlijkse waarden voor de windsnelheid in de periode 2007-2009 zoals gemeten in Cabauw vergeleken met de windsnelheid berekend door PreSRM op basis van de multistation methode (links) en de op basis van 2 stations geïnterpoleerde (NNM) methode. De NNM wind is gemiddeld voor Cabauw ongeveer 15% lager dan de gemeten wind, voor de multistation dataset wordt een onderschatting met 6% gevonden. De correlatie met de gemeten wind is voor de NNM methode iets lager dan voor de multistation methode. Voor deze testberekening is de Cabauw meetset uit de multi-station set verwijderd.

In het OPS model dat ten grondslag ligt aan de GCN achtergrond concentraties wordt niet gerekend met het NNM schema met twee meetstations, maar met geïnterpoleerde meteorologische gegevens op basis van 19 meetstations die gemiddeld worden naar 6 meteo regio's (zie Figuur 8‑6).

Het met meerdere stations geïnterpoleerde windveld en in mindere mate de KNMI analyse laten zien dat in bepaalde kuststreken de windsnelheid hoger is dan in andere kuststreken, zonder dat daar een logische verklaring voor valt te bedenken. Een aantekening daarbij is dat de figuur 8.3 gebaseerd is op 1 jaar meteorologie (2011) en dat dit een toevallige afwijking met meer perioden met harde wind in Zeeland in dat jaar betreft. Verder analyse en uitwerking van deze methode is gewenst.

[image: image41.emf]
Figuur 8‑6 Meteo regio's and gebruikte KNMI stations in de OPS meteorologische preprocessing

8.2 Effect meerdere multi-station optie op concentraties

In de huidige voorbewerking van meteorologische gegevens die benodigd zijn voor NNM wordt gebruik gemaakt van interpolatie tussen de meteorologische meetlocaties Schiphol en Eindhoven. De locaties Nijmegen, Sloe, Wijster, Maastricht, Eems en industriegebied Corus liggen geografisch gezien aan de rand van Nederland waar kan worden verwacht dat de interpolatie tussen Schiphol en Eindhoven de het meest van de werkelijkheid af zal wijken. Door ECN is een nieuwe voorbewerking aangeleverd (zie paragraaf 8.1) waarin tussen meerdere meteorologische meetlocaties kan worden geïnterpoleerd, met de gedachte om op deze manier meteorologie op de boven beschreven locaties beter te benaderen. Los van de vraag of de interpolatie met meerdere meetlocaties een betere benadering is, zal in deze paragraaf inzicht worden gegeven in de verschillen in berekende concentratie tussen tweevoudige en meervoudige interpolatie. 

Hiervoor zullen twee testcases worden gebruikt: een lage NOx bron van 8 meter hoog zonder warmte output en een hoge SO2 bron van 125 meter hoog en 25MW warmte output. Deze twee testcases worden steeds voor bovenstaande locaties doorgerekend en met elkaar vergeleken (zie figuren 8.7 t/m 8.17). In figuren 8.18 t/m 8.23 wordt tevens voor elke locatie een vergelijking tussen de windrozen, berekend met tweevoudig en meervoudige interpolatie, gegeven. De 'multi station' windrozen van Nijmegen en Wijster geven een duidelijk lagere waarden dan de Schiphol-Eindhoven windrozen. Voor het Sloegebied geeft de 'multi station' windroos juist aanzienlijk hogere waarden. Voor de lage bron (ruwheid = 15cm) is het verschil in concentratie NO2 tussen meervoudige en tweevoudige interpolatie geplot in de figuren 8.6 t/m 8.10. Het verband met de resultaten voor de lage bron en de windrozen is niet heel duidelijk. De concentratievergelijking voor de hoge bron is gegeven in de figuren 8.12 t/m 8.17. Vooral op grote afstanden (lage concentraties) ontstaan er verschillen tussen meervoudige en tweevoudige interpolatie. In grote lijnen komen deze verschillen overeen met wat de vergelijking van windrozen doet vermoeden: bij lagere windsnelheden worden de berekende concentraties groter.
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Figuur 8‑7. NO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; lage bron Nijmegen
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Figuur 8‑8. NO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze;lage bron  Eems
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Figuur 8‑9. NO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; lage bron Sloe
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Figuur 8‑10. NO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; lage bron Wijster
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Figuur 8‑11. NO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; lage bron Corus
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Figuur 8‑12. SO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; hoge bron Nijmegen
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Figuur 8‑13. SO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; hoge bron Eems
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Figuur 8‑14. SO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; hoge bron Sloe
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Figuur 8‑15. SO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; hoge bron Corus
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Figuur 8‑16. SO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; hoge bron Wijster
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Figuur 8‑17. SO2 concentraties berekend met STACKS; windsnelheid berekend met multi-station optie tegen oorspronkelijke (twee stations) werkwijze; hoge bron Maastricht
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Figuur 8‑18. windroos Nijmegen





 Figuur 8‑19. windroos Eems
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Figuur 8‑20. windroos Sloe







Figuur 8‑21. windroos Corus
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Figuur 8‑22. windroos Wijster






Figuur 8‑23. windroos Maastricht

8.3 Effect op de NO2- en NOx-concentraties

Bij het RIVM is nagegaan wat het effect is van de tweevoudige en de meervoudige (multistation) methode is op de concentraties langs het hoofdwegennet. Figuur 8‑24 en Figuur 8‑25 laten het effect zien op respectievelijk NO2 en NOx. De precieze effecten hangen ook enigszins af van de wijze van interpolatie tussen de stations. Zoals te zien is, zijn de effecten aanzienlijk; tevens lijken de verschillen ook provincie-afhankelijk te zijn. 

Uit Figuur 8‑24 en Figuur 8‑25 blijkt dat de verschillen niet onbelangrijk zijn en vooral in de Randstad leiden tot hogere NO2 en NOx concentraties langs de hoofdwegen. Het geïnterpoleerde windveld dat daarin aan ten grondslag ligt, is ook niet vrij van vragen die hierdoor worden opgeroepen. Zo kan men discussiëren over de vraag welke stations met welk gewicht in de interpolatie moeten worden meegenomen. 
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Figuur 8‑24. Effect van de tweevoudige of de meervoudige (multistation) methode op de NO2 concentraties langs het hoofdwegennet: verschillen in µg/m3. 
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Figuur 8‑25. Effect van tweevoudige of de meervoudige (multistation) methode op de NOx concentraties langs het hoofdwegennet: verschillen in µg/m3. 

Conclusies

In grote lijnen geldt: bij lagere windsnelheden worden de berekende concentraties groter. Dit effect is duidelijker aanwezig bij hoge puntbron. Voor locaties Nijmegen en Wijster is de windsnelheidsdaling/concentratiestijging het grootst. In potentie is de multi station benadering een betere benadering, maar de werkwijze dient nader te worden uitgezocht om tot een goed verdedigbaar en hanteerbare methodiek te komen. Daarbij dient aandacht gegeven te worden aan de representativiteit van de meteo-stations, aan de verdiscontering van de windrichtingsafhankelijke ruwheid van de stations en de juiste verwerking van de terreinruwheid op alle locaties (zeker in het licht van de discussie in paragraaf 8.4).

8.4 Ruimtelijke variatie terreinruwheid

De lokale ruwheid wordt uitgedrukt in een zogenaamde ruwheidslengte, een soort representatieve gemiddelde hoogte voor de ruwheidselementen die de wrijving tussen land en luchtstroming bepalen. Boven zee en open water is die lengte één tot enkele millimeters, boven land varieert dit van enkele centimeters boven grasland tot een of meer meters boven bos of steden. Ook de aanwezigheid van hellingen (dijken, heuvels en bergen) draagt bij aan de terreinruwheid. In het geval van een landschap met verschillende typen landgebruik en/of complexe orografie is het bepalen van de gemiddelde ruwheidslengte niet eenvoudig. Voor depositieprocessen werkt de ruwheid anders door als voor dispersie, dus afhankelijk van het type bron, receptor, afstand en de variabiliteit in het tussenliggende landschap moet daarvoor een goede keuze gemaakt worden. Verschillende methodieken zijn daarvoor ontwikkeld. In de oorspronkelijke NNM methodiek werd de beoordeling van de ruwheidslengte overgelaten aan de expert met een ruwe kaart als richtsnoer, vervolgens werd een ruwheidskaart gebruikt die ontwikkeld is door het KNMI op basis van landgebruik gegevens (en orografie). Manco daarbij is dat deze gegevens gebaseerd zijn op de landgebruikgegevens van 1995 voor alleen Nederlands grondgebied en de invloed van orografie weggelaten is. Tevens is in de KNMI methode geen rekening gehouden met de invloed van lijnelementen als bomenrijen en (al dan niet begroeide) dijken. Inmiddels zijn in het kader van de RBL meerdere ruwheidskaarten voor verschillende ruimtelijks schalen (250m, 1 km en 5 km) beschikbaar, gebaseerd op landgebruikgegevens van 2005 (LGN5+) waarin ook een beperkt gebied over de grenzen is meegenomen. Ook in deze kaarten zijn effecten van orografie en lijnelementen niet meegenomen.

De Jong et al. (1998) toont aan dat het weglaten van de invloed van lijnelementen leidt tot een gemiddelde onderschatting van de ruwheidslengte met 40% (zie figuur 8.26). Het weglaten van de invloed van orografie leidt lokaal tot een onderschatting van maximaal 65%. Dit laatste effect is het grootst in de duinen, de Veluwe en Zuid-Limburg (zie figuur 8.26, rechter figuur). Het zou goed zijn om deze effecten in een nieuwe versie van de ruwheidsgegevens mee te nemen. Door deze toename van de terreinruwheid zal over het algemeen de gemiddelde bijdrage aan de concentratie door dispersie afnemen. Droge depositie zal echter toenemen, wat op grotere afstanden leidt tot verdere afname van de concentraties, maar wel zal leiden tot een hogere berekende bijdrage aan de depositie dichtbij de bronnen.
Figuur 8.26 geeft aan wat het effect is van het niet meenemen van deze twee effecten. De onderschatting van de terreinruwheid is aanzienlijk. Indien tegelijk een wijziging van de ruwheid en windsnelheid wordt doorgevoerd, kunnen er compenserende effecten optreden.
[image: image58.emf][image: image59.emf]
Figuur 8‑26. Percentage onderschatting van de ruwheidslengte ten gevolge van lijnelementen en dijken (linker figuur) en orografie (rechter figuur).
8.5 Limietvariatie ondergrens transportsnelheid

In de huidige implementatie van het NNM geldt een ondergrens van de transportsnelheid van 1 m/s. In deze paragraaf wordt onderzocht wat het effect van aanpassing van deze ondergrens naar 0,5 m/s op berekende concentraties is. 

Als testcase voor dit onderzoek is testcase 1 ter hoogte van locatie Nijmegen gekozen. Voor lokale ruwheden 0.15 en 1 meter is in de figuren 8.27 en 8.28 het effect van het verlagen van de ondergrens voor de transportsnelheid naar 0,5 m/s onderzocht. In deze analyse zijn de ondergrenzen voor u* en L niet aangepast. Het effect van de aanpassing is voor deze testcase te verwaarlozen.

Conclusie

Het effect op berekende concentraties van de aanpassing van de ondergrens voor de transportsnelheid is voor ruwheidslengtes van 0,15 m en 1 m te verwaarlozen.
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Figuur 8‑27. Effect aanpassing limiet transportsnelheid, z0 = 15 cm
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Figuur 8‑28. Effect aanpassing limiet transportsnelheid, z0 = 1 m

9 Grenslaaghoogte en Wolkenbasis
Voor depositieberekeningen is de wolkenbasis van belang. In modellen zoals OPS en NNM is er tot nu toe voor gekozen de wolkenbasis gelijk te stellen aan grenslaaghoogte. Als het regent is het meestal niet zo stabiel en is de grenslaaghoogte niet heel laag. Er is daarom gekeken naar formuleringen die met ceilometer data zijn te verifiëren. 

De wolkenbasis hoogte kan worden gemeten door ceilometers zoals in het Nederlandse ceilometer netwerk, besproken in sectie 7.4. In de convectieve grenslaag vallen de wolkenbasis en de grenslaaghoogte meestal samen. In de stabiele grenslaag zijn beiden vaak ontkoppeld. Via een simpele parameterisatie is uit grondwaarnemingen van temperatuur en dauwpunt te berekenen op welke hoogte condensatie (Lifted Condensation Level = LCL) en dus wolkenvorming plaats kan vinden na adiabatische stijging van het luchtpakket.
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Cloudbase is hier in m gegeven. In figuur 9.1 geven de blauwe lijnen de geschatte wolkenbasis hoogte aan als gebruik gemaakt wordt van de temperatuur en dauwpuntsmetingen op 200 resp. 2 meter hoogte. Vooral 's nachts geeft gebruik van de 2 meter meting een te lage waarde, terwijl de 200 m meting redelijk overeenkomt met de HTRL ceilometer waarde over alle tijden en seizoenen. Beide ceilometers geven waarden die sterk verschillen, waarbij de waarden van de HTRL ceilometer vermoedelijk de beste kwaliteit hebben, aangezien de gemiddelde wolkenbasis hoogte in Nederland rond de 500 meter ligt. Gebruik van de standaard synoptische metingen van temperatuur en dauwpunt op een waarneemhoogte van 2 meter lijkt niet aan te bevelen vanwege de onderschatting vooral in de nachtelijke uren in zomer en herfst. Door aanpassing van de formulering aan de hand van de waarnemingen is dit waarschijnlijk goed te corrigeren.
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Figuur 9‑1 Wolkenbasis hoogte voor Cabauw als functie van het tijdstip van de dag voor de 4 seizoenen in de periode 2007-2009 zoals gemeten met twee verschillende ceilometers (HRTL en LD40) en zoals bepaald uit de temperatuur en dauwpunt op waarneemhoogten 2 en 200 meter. 

10 Recente Ontwikkelingen in buitenlandse modellen

10.1 AERMOD

AERMOD is het in de USA door de EPA voorgeschreven pluim model voor regelgeving, en heeft een vergelijkbare status als NNM. Sinds 2006 is een apart programma voor AERMOD ontwikkeld, AERSURFACE, dat uitgaande van landgebruik gegevens een waarde voor de representatieve ruwheid, bowen ratio en albedo voor een project bepaald. Na aanvankelijk de ruwheidswaarden waarden te bepalen over een gebied tot 3 km van de bron, is later voorgeschreven om een gebied van 1 km rond de bron te nemen, de andere parameters worden over een gebied tot 10 km afstand bepaald [14]. Ruwheid en andere parameters worden bepaald in een windroos met sectoren van 30 graden per seizoen (vegetatie eigenschappen veranderen met de tijd).

Het model blijkt vrij gevoelig voor de keuze van 3 of 1 km middelafstand, verschillen van 5% kunnen optreden in het gemiddelde, maar in episoden kunnen de verschillen 30-60% zijn. AERSURFACE is nog niet verplicht maar wordt wel routinematig toegepast, de praktijk van de toepassing staat nog volop ter discussie. Opmerkelijk is dat men een simpel inverse distance schema toepast voor de middeling.

De preprocessing voor meteo geschiedt in een module AERMET, die voorschrijft dat data van een nabijgelegen meteostation moet worden gebruikt, het pakket kan ook ballonsonde data gebruiken voor PBL hoogte schattingen en vertikale vocht en temepratuurgegevens  [15]. De AERMET code is overigens vrij beschikbaar (zie http://www.epa.gov/ttn/scram/metobsdata_procaccprogs.htm#aermet), maar gebruiks-vriendelijke versies worden ook verkocht. 

Het grenslaag schema PBLAER in AERMET is vrijwel gelijkwaardig aan het Holtslag en van Ulden schema behalve voor stabiele condities, hier wordt u* bepaald via de dragcoëefficiënt Cd en wordt een kritische windsnelheid bepaald beneden welke de berekende u* en T* worden opgeschaald naar 'meer realistische waarden' [14]. Grenslaaghoogte berekening in AERMET is zeer simpel maar kan wel gebruik maken van initialisatie met door radiosonde gemeten temperatuurprofielen.

10.2 OML

OML is het Deense operationele dispersiemodel voor regelgeving, ontwikkeld door NERI. De laatste vernieuwing vond plaats in 2007 en heeft voornamelijk betrekking op de formulering van de diffusiecoëfficiënten, invloed van gebouwen en pluimstijging [16]. De meteo preprocessing gaat uit van synoptische data voor een station, maar ook hier kan radiosonde data worden benut. Er is geen kant en klaar oplossing voor de meteo preprocessing. Het grenslaagschema is sinds 1992 ongewijzigd en is tevens een schema vergelijkbaar met Holtslag en van Ulden [17]. In OML is de minimum waarde van u* 0,001 m/s. De Monin-Obukhov lengte is gelimiteerd op 75*Z0.
11 Samenvatting en conclusies

In dit rapport is uitvoerig nagegaan welke parameters in de meteorologische preprocessing onderhevig zijn aan keuzemogelijkheden die bij verschillende modellen worden toegepast. Het gaat dan om de volgende zaken:

· Bepaling van wrijvingssnelheid u* en Monin-Obukhov lengte L en begrenzingen ervan

· De windsnelheid (en windrichting; het windveld) en begrenzingen ervan

· De hoogte van de oppervlaktelaag

· Het vertikaal temperatuurprofiel

· De grenslaaghoogte

· De wolkenbasis

De werkwijze om u* en L te bepalen is op details te verbeteren:

· handhaaf de begrenzing van L>100*z0 in stabiele condities.

· Laat de ondergrenzen van u* en L voorts los,

· (op meer lange termijn) voor stabiele condities verdient het aanbeveling om te onderzoeken of uitbreiding van de parametrisering van de langgolvige stralingsbalans winst oplevert bij de berekening van de stabiele grenslaaghoogte. Dit heeft alleen zin als er validatiemateriaal voorhanden is, anders wordt het ene concept vervangen door een andere zonder een experimentele toets.

Ten aanzien van de windvelden is gezocht naar een methodiek die recht doet aan de beschikbaarheid van meer meetstations van KNMI. Hiervoor zijn diverse mogelijkheden voorhanden, die kunnen leiden tot significante veranderingen in berekende concentraties. Dit heeft dan impact op niet alleen NNM berekeningen, maar ook op SRM1 en SRM2 berekeningen. Aanbevolen wordt dit in samenhang met de werkwijze rond OPS beter uit te zoeken en te komen tot een universele, geaccepteerde en up-to-date windvelden-set (windsnelheden en windrichtingen). Bovendien kan dit niet losgezien worden van de wijze waarop de terreinruwheid wordt gehanteerd in de diverse modellen.

Ten aanzien van de terreinruwheid wordt geconcludeerd dat hier sprake is van een relevante omissie in de nu in gebruik zijnde waarden van de ruwheid. Dit wordt veroorzaakt door het baseren van de ruwheid op alleen het landgebruik, waarbij dan niet meegenomen worden de effecten van orografie en lijnelementen. Het is sterk aan te bevelen dit te corrigeren, ook weer in samenhang met de werkwijze in OPS.

Het is logischer een oppervlaktelaag hoogte van 0,1*zi aan te nemen (echter dient dit in combinatie met het loslaten van de ondergrens voor menghoogte gedaan te worden!).

In het NNM en OPS wordt voor de pluimstijging gebruik gemaakt van een vertikale temperatuurgradiënt, die in OPS een vaste waarde kent en in NNM meer gedifferentieerd is. Een methode voor een meer locatieafhankelijke temperatuurgradiënt in de onderste regionen (10-50 m) wordt aanbevolen en is ingebouwd in de PreSRM. Aanbevolen wordt deze zowel voor OPS als voor NNM toe te passen; tevens wordt ter harmonisatie aanbevolen om de vaste temperatuurgradiënt in OPS te vervangen door naar windrichting en seizoen gedifferentieerde waarden van NNM.

Uit rekenexcercities met het NNM is gebleken –door toepassing van deze beter onderbouwde temperatuurgradiënten- dat de pluimstijgformules in NNM (en ook in OPS) voor neutrale condities enerzijds en stabiele conditie anderzijds niet goed aansluiten voor relatief kleine emissies (<5 MW). Aanbevolen wordt voor kleine emissies (zoals binnenvaartschepen, kleine industrieën en stallen) een betere formulering te zoeken en te implementeren in de computercodes.

Voor wat betreft de grenslaaghoogte wordt geadviseerd:

· Laat de ondergrens voor de grenslaaghoogte in NNM vervallen.

· Neem in OPS de temperatuurgradiënt voor de hogere luchtlagen van NNM over.

Aan de kust is niet uitgesloten dat de grenslaaghoogte beïnvloed wordt door de land-zee overgang; in de literatuur wordt deze locatie-afhankelijke grenslaaghoogte (laag bij zee; hoger naarmate men landinwaarts gaat) aangeduid met de TIBL. Verkennende berekeningen (onder conservatieve aannamen) laten zien dat grondconcentraties significant beïnvloed kunnen worden door de aanwezigheid van de TIBL. Dit geldt dan voor hoge bronnen (>>60 m) en voor relatief korte afstanden (<5 km).

Voor de formulering van de wolkenbasis (relevant voor de natte depositie) wordt aanbevolen een formulering te gebruiken op basis van de standaard temperatuur en dauwpunt waarnemingen. Door het aanpassen van de formulering aan de hand van ceilometer waarnemingen is een redelijke inschatting van de wolkenbasis hoogten mogelijk.
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Bijlage A  beschrijving testcases

Testcase 1

[PreSrm interface]

 PreSRM version   :    1.106

[Berekening]

Type berekening        : NNM berekening Uur bij uur methode

Berekend : Gemiddelde bronbijdrage exclusief achtergrondconcentraties

Naam van de berekening : bm1

Emissietype : Continue of semi-continue

Berekende percentielen : Neen

[Stofkenmerken]

Naam component : NOx

Component type : Gas met droge en natte depositie

[Rekengebied]

Receptoren : rec_bm1

Aantal receptoren         84

Hoogte receptoren       1.00 [m]

[Ruwheid]

Ruwheidslengte vlg. Wieringa klasse  :        0.10 [m]

 [Bronnen en emissies]

Totaal aantal bronnen :      1

Bron nr:      1

Bronnaam : bm1

Brontype :   Puntbron

Tijdprofiel bron : continu_emissie.prf

Gebouw-bestand   : Geen_gebouw.bld

X-positie bron [m] :   120000.0

Y-positie bron [m] :   450000.0

Hoogte bron [m] :        8.0

Uitwendige schoorsteen diameter [m] :        0.5

Inwendige schoorsteen diameter  [m] :        0.4

Volume debiet schoorsteen [NM3/s]        0.114

Emissiesterkte  :        36.0000 kg/hr

Aantal uren met bronbijdrage :   8760

Gemiddelde bronsterkte tijdens bedrijfsuren :    36.000000 kg/hr

Warmteoutput [MW] :(constante)      0.100

(Gas-)uittree-temperatuur [K] :     300.00

(Gas-)uittree-snelheid [m/s] :       1.00

Testcase 2

[PreSrm interface]

 PreSRM version   :    1.106

Emissietype : Continue of semi-continue

Berekende percentielen : Neen

[Stofkenmerken]

Naam component : NOx

Component type : Gas met droge en natte depositie

[Rekengebied]

Receptoren : bm10

Aantal receptoren        108

Hoogte receptoren       1.00 [m]

[Ruwheid]

Ruwheidslengte door gebruiker bepaald  :        0.26 [m]

[Bronnen en emissies]

Totaal aantal bronnen :      1

Bron nr:      1

Bronnaam : bm10

Brontype :   Puntbron

Tijdprofiel bron : continu_emissie.prf

Gebouw-bestand   : Geen_gebouw.bld

X-positie bron [m] :   170706.0

Y-positie bron [m] :   459586.0

Hoogte bron [m] :      125.0

Uitwendige schoorsteen diameter [m] :        1.2

Inwendige schoorsteen diameter  [m] :        1.0

Volume debiet schoorsteen [NM3/s]        0.715

Emissiesterkte  :        36.0000 kg/hr

Aantal uren met bronbijdrage :  87672

Gemiddelde bronsterkte tijdens bedrijfsuren :    35.999999 kg/hr

Warmteoutput [MW] :(constante)     25.000

(Gas-)uittree-temperatuur [K] :     300.00

(Gas-)uittree-snelheid [m/s] :       1.00
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Dit document bevat vertrouwelijke informatie. Overdracht van de informatie aan derden zonder schriftelijke toestemming van KEMA Nederland B.V. is verboden. Hetzelfde geldt voor het kopiëren (elektronische kopieën inbegrepen) van het document of een gedeelte daarvan.





Het is verboden om dit document op enige manier te wijzigen, het opsplitsen in delen daarbij inbegrepen. In geval van afwijkingen tussen een elektronische versie (bijv. een PDF bestand) en de originele door KEMA verstrekte papieren versie, prevaleert laatstgenoemde.
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