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Forord

Denne rapport preesenterer resultatet af en kortlaeegning af interesser og po-
tentialer i forbindelse med satellitdata til overvagning af drivhusgasemissio-
ner. Rapporten bestar af tre hovedkapitler, der beskriver den nuvaerende sta-
tus og fremtidige udvikling i satellitbaserede tjenester, identifikation af rele-
vante aktgrer og nationale behov samt scenarier for fremtidige danske inve-
steringer.

I arbejdet er der taget udgangspunkt i den workshop, der blev organiseret af
Danmarks Meteorologiske Institut i marts 2022 om den kommende Coperni-
cus CO,-mission og muligheder og konsekvenser for Danmark (DMI, 2022).
En af konklusionerne fra denne workshop var at gennemfgre en kortleegning
af kompetencer og behov, hvilket har vearet formalet med denne rapport.

| forbindelse med kortleegningen af nationale behov, er der taget kontakt til
en raekke forskningsmiljger, myndigheder, branche- og interesseorganisatio-
ner med henblik pa at fa deres input til hvilke muligheder, de ser for anven-
delse af satellitbaserede tjenester til overvagning af drivhusgasemissioner.
Falgende institutioner har bidraget til kortleegningen i form af skriftlig besva-
relse af spgrgsmal og/eller deltagelse i mgder: Aarhus Universitet, Kgben-
havns Universitet, Danmarks Tekniske Universitet, Danmarks Meteorologi-
ske Institut, Energistyrelsen, Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur,
Uddannelses- og Forskningsstyrelsen, Klimaradet, SEGES, Dansk Industri,
Dansk Gasteknisk Center, Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet, og Land-
brugsstyrelsen.

Forfatterne gnsker at takke de mange personer, der bidrog med input til rap-
porten. Ansvaret for indholdet i denne rapport og de angivne konklusioner
er alene forfatternes.



Sammenfatning

I dette projekt er der foretaget en kortleegning af interesser og behov i forbin-
delse med udnyttelse af satellitbaserede observationer af drivhusgasser.

Rapporten beskriver den nuvaerende status og udvikling i satellitbaserede tje-
nester, herunder arbejdet i CAMS (Copernicus Atmosphere Monitoring Ser-
vice) med serligt fokus pa den kommende mission CO,M. Der er ogsa givet
en kort beskrivelse af andre nuveerende og planlagte satellitmissioner. CO;M
vil give mange nye muligheder pé grund af den ggede ambition sammenlig-
net med tidligere og eksisterende satellitmissioner og er derfor en 'game-
changer’ i forhold til tidligere og eksisterende satellitmissioner.

Anvendelse af satellitdata til verifikation af nationale emissionsopggrelser er
en metode, der er anerkendt af IPCC, men ogsa identificeret som indehol-
dende en del udfordringer, herunder behovet for specialiserede modelle-
ringskompetencer. For danske forhold er det stgrste behov og potentiale for
verificering for de sektorer, hvor der er den stgrste usikkerhed i beregnin-
gerne — for Danmark er det hovedsageligt metan- og lattergasemissioner samt
kuldioxidemissioner fra arealanvendelse. Der findes internationale eksempler
pé anvendelse af atmosfaeriske observationer som verifikation af nationale
emissionsopgarelser, idet de eksempler, der er inkluderet i de officielle rap-
porteringer til FN’s klimakonvention, er eksempler, hvor der er anvendt land-
baserede observationer. Der er dog ingen danske eksempler. Der er dog ek-
sempler pa forskningsprojekter, hvor der er anvendt satellitdata til at verifi-
cere nationale emissionsopgarelser.

Der er som en del af projektet taget kontakt til en raekke forskellige interes-
senter med henblik pa at fa deres input til hvilke interesser og kompetencer,
der er inden for anvendelse af satellitdata seerligt med fokus pa drivhusgas-
emissioner samt hvilke behov, der kan blive deekket pa bade kort og lzengere
sigt ved anvendelse af satellitdata. Der har vaeret mange tilbagemeldinger
som hovedsageligt falder inden for tre kategorier: Forskningsinstitutioner,
myndighedsinstitutioner samt branche/interesseorganisationer. Der er i
nogle tilfeelde overlap og nogle input reflekterer derfor bade en forskningsin-
teresse og/eller en myndigheds- eller erhvervsinteresse. De mange inputs er
syntetiseret i kapitel 2.

Kortleegningen af kompetencer, infrastruktur og forskningsmaessige interes-
ser viser, at der er store eksisterende kompetencer med anvendelse af satellit-
data generelt, men ingen erfaring specifikt med drivhusgasdata. Der papeges,
at der i Danmark generelt mangler kompetencer til at foretage invers model-
lering, og at det kan veere relevant ogsa at styrke kompetencer til bearbejdning
og analyse af satellitdata. Endelig er det klart, at det vil vaere ngdvendigt med
landbaserede observationer i tilleeg til satellitdata for at kunne udnytte satel-
litdata optimalt.

| forhold til kortleegningen af behov pa kort og leengere sigt, er der givet ud-
tryk for en stor interesse i mulighederne for at anvende satellitdata til at veri-
ficere/forbedre de nationale emissionsopgarelser. Samtidig er der dog ogsa
en del usikkerhed omkring, hvor preaecise data vil vere eller sagt pa en anden
made, hvor store usikkerheder, der er forbundet med de emissioner, der kan
beregnes pa baggrund af satellitobservationer. Der er derfor en skepsis om



hvorvidt data vil veere tilstraekkeligt gode til f.eks. direkte at kunne anvendes
i forbindelse med regulering. Det fremhaves dog, at der ses et stort potentiale
i forhold til at anvende data til verificering af emissioner pa nationalt plan,
herunder ogsa udviklingen i emissioner over tid, samt til at verificere effekten
af malrettede virkemidler.

Med hensyn til kommercielle interesser s menes der at vaere et stort potenti-
ale. Det vil dog kraeve, at der er gennemsigtighed i de anvendte metoder og
de usikkerheder, der er forbundet med estimaterne.

Det er vigtigt, at det sikres, at en dansk indsats supplerer det arbejde, der fo-
retages internationalt, og det vil vere af stor veerdi, hvis der kan vare mere
international koordinering, f.eks. i EU sammenhang for at sikre at ressour-
cerne udnyttes optimalt. Et eksempel pa dette kan veere i planlegningen af
landbaserede malestationer, hvor der med fordel kan koordineres pa tveers af
landegraenser for at sikre det bedst mulige design af malenetveerket.

Der er pa nuvarende tidspunkt ikke tilstreekkelige kompetencer i Danmark
til at kunne bidrage til det internationale arbejde indenfor invers modellering.
Dette vil veere ngdvendigt for at opna den tilstreekkelige forstaelse af mulig-
heder og begransninger i forhold til de danske omstaendigheder.

Konsekvenserne af de specifikke omstendigheder for Danmark i forhold til
skydeaekke og vanddamp kan ogsd nedvendiggare, at der skal laves forbed-
ringer i forhold til bearbejdning og analyse af satellitdata.

Baseret pa kortleegningen i dette projekt vil det veere vigtigt hurtigt at be-
slutte, om dette skal veere et satsningsomrade fremover. Hvis der ikke foreta-
ges en koordineret indsats, men det overlades til ad-hoc projektfinansiering
og forskningsmiljgers deltagelse i internationale projekter, sa vil der ikke ske
den ngdvendige opbygning af kompetencer. Danmark vil dermed vare uden
indflydelse pa det fremtidige arbejde pa europeisk plan og Danmark vil ude-
lukkende have mulighed for at anvende services udviklet uden dansk input
og uden hensyn til specielle danske forhold.

Hvis det besluttes at ivaerksaette en koordineret satsning pa dette omrade for
at kunne drage nytte af CO,M og de detaljerede data, der forventes som re-
sultat af denne mission, sa vil det veere ngdvendigt at igangseette en reekke
initiativer for at opbygge kapacitet pa fglgende omrader:

e Bearbejdning og analyse af drivhusgasdata fra satellitter
e Invers modellering
e Landbaserede observationer

Det vil vaere oplagt med tanke pa den store eksisterende kompetence inden
for satellitdata, at DMI udvidede med kompetencer specielt malrettet mod
drivhusgasemissioner. For de landbaserede observationer, ville det vere op-
lagt at prioritere at fortsaette under ICOS med etablering af en eller to atmos-
feeriske malestationer. Angaende invers modellering skal der opbygges kapa-
citet fra bunden. Dette kan dog med fordel sammentaenkes med eksisterende
kompetencer inden for modellering af atmosfeeriske processer.



Summary

This project has made a mapping of interests and needs associated with the
use of satellite-based observations of greenhouse gases.

The report describes the current status and ongoing developments in satellite-
based services including the work ongoing in CAMS (Copernicus Atmos-
phere Monitoring Service) and in particular with a focus on the upcoming
mission CO;M. A short description of other current and planned satellite mis-
sions has also been included. CO,M will allow many new opportunities due
to the increased level of ambition compared to previous and current satellite
missions. CO;M is therefore considered a game-changer in comparison with
previous and current satellite missions.

Use of satellite data to verify national greenhouse gas emissions inventories
as amethod is recognised by the IPCC. However, the IPCC also acknowledges
a number of challenges including the need for specialised modelling compe-
tences. Under Danish circumstances, the largest need and potential for verifi-
cation is for the sources that currently is associated with the largest uncertain-
ties. These sources are generally methane and nitrous oxide and carbon diox-
ide from land use. There are international examples of the use of atmospheric
observations being used to verify national emission inventories. However, the
examples reported to the UNFCCC are using land-based observations for the
inverse modelling and there are no Danish examples. There are examples of
research projects having used satellite data to verify national emission esti-
mates.

As a part of the project, contact has been made to a number of stakeholders
with the aim of collecting their input on the interests and competences avail-
able related to the use of satellite data in particular with a focus on greenhouse
gas emissions. Additionally, the potential needs both short and longer term
that could be met using satellite data has been investigated. There have been
many responses, which mainly fall within three categories: research institu-
tions, governmental ministries and agencies, and business/interest organisa-
tions. In some cases, there is an overlap and some inputs therefore reflect both
a research interest and/or a regulatory or business interest. The many inputs
received are synthesised in Chapter 2.

The mapping of competences, infrastructure and research interests shows that
there are significant existing competences within the field of using satellite
data in general, but basically no experience specifically when it relates to
greenhouse gases. It is emphasised that Denmark lacks competences within
the field of inverse modelling and that it can be relevant to also enhance the
competences within retrieval and analysis of satellite data specifically relating
to greenhouse gas data. It is also clear, that it will be necessary with land-
based observations in addition to satellite data to achieve the best results.

In relation to the mapping of short and long-term needs, the survey showed
a large interest in the opportunities in using satellite data to verify and im-
prove the national emission inventory. At the same time there is some uncer-
tainty as to the precision of the estimates that can be derived or formulated in
a different way, how large uncertainties are associated with the emission es-



timates derived based on satellite observations. There is therefore some scep-
ticism as to whether the data will be of sufficient quality, e.g. to be used di-
rectly in relation to regulatory measures. It is emphasised that the potential of
using data for verification of national emissions is considered to be great in-
cluding to monitor changes in emissions over time and to verify the effect of
individual targeted measures.

Regarding commercial interests, the survey shows that there is considered to
be a large potential. However, this requires that the methodologies and un-
certainties associated with the estimates are transparently described.

It is important that Danish work in this field is supplementing the work on-
going internationally and it would be very valuable with more international
coordination, e.g. in the EU to ensure the optimal use of resources. One exam-
ple of this could be the planning of land-based observations, where it would
be advantageous to coordinate across national borders to ensure the best pos-
sible design on the measurement network.

Presently, the necessary competences are not available in Denmark to contrib-
ute to the international work on inverse modelling. This will be required to
achieve an adequate understanding of the opportunities and limitations spe-
cifically pertaining to the Danish circumstances.

The consequences of the Danish specific circumstances related to cloud cover
and water vapour in the atmosphere can also necessitate improvements re-
lated to the retrieval and analysis of the satellite data.

Based on the mapping in this project, it will be important to quickly decide
whether this area should be prioritised in the future. If a coordinated effort is
not made, it will not be possible to build the necessary competences. Reliance
on ad-hoc projects and sporadic participation in international projects will not
build the competences needed in the longer term. Without competences, Den-
mark will not be able to influence the planned future work at the European
level and Denmark will therefore have to rely on services developed without
any Danish input and without consideration for specific Danish circum-
stances.

If it is decided to launch a coordinated effort in this area to fully utilise the
data from CO;M, it will be necessary to start a number of initiatives in order
to build capacity within the following areas:

¢ Retrieval and analysis of greenhouse gas data from satellites
¢ Inverse modelling
e Land-based observations

Considering the large existing competences within satellite data at DMI, it
would be natural that these competences were enhanced to include specific
competences related to greenhouse gas emissions. For the land-based obser-
vations, it would be obvious to prioritise continuing the work within ICOS
with the establishment of one or two atmospheric measurement stations. For
inverse modelling, the competences would have to be built from scratch. A
build-up of these competences could be considered in connection with exist-
ing competences in Denmark within modelling of atmospheric processes.
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1  Status og udvikling i satellitbaserede
tjienester

1.1 Copernicus Atmosphere Monitoring Service (CAMS)

CAMS er en af seks tjenester, der udggr Copernicus, Den Europaiske Unions
jordobservationsprogram, som har til formal at observere vores planet og
dens miljg til fordel for alle europaiske borgere. Copernicus tilbyder informa-
tionstjenester baseret pa satellitjordobservation, in situ (ikke-satellit) observa-
tioner og modellering. CAMS er implementeret af European Center for Me-
dium-Range Weather Forecasts (ECMWF) pa vegne af Europa-Kommissio-
nen. For at tilvejebringe alle de observationer, der er ngdvendige for at pro-
ducere CAMS-tjenesterne, samarbejder ECMWF med European Space
Agency (ESA) og European Organisation for the Exploitation of Meteorologi-
cal Satellites (EUMETSAT) samt mange andre organisationer, der leverer sa-
tellit- og in situ observationer.

1.2 Copernicus Carbon Dioxide Monitoring mission

To CO;M-satellitter, som skal fungere som en konstellation i kredslgb i en pe-
riode pa 7,5 ar, med braendstof til at forleenge deres levetid til 12 ar, er planlagt
til at blive opsendt sekventielt i 2026. Satellitterne skal bevage sig i en neer-
polar, sol-synkron bane. De to CO,-moniteringssatellitter vil hver indeholde
et ner-infrargdt og to kortbglge-infrargdt spektrometre til at male atmosfae-
risk CO, med hgj rumlig oplgsning. Disse malinger vil blive brugt af den nye
CO, Monitoring and Verification Support Capacity (MVS), som ECMWEF er
ved at opbygge i samarbejde med EUMETSAT og ESA, og som har til formal
at reducere usikkerheden i estimater af emissioner af CO; fra forbreending af
fossilt breendstof pa lokale, nationale og regionale skalaer pa leengere sigt.

1.2.1 Formal

Det overordnede formal med CO,-moniteringsmissionen er at give Den Eu-
ropziske Union en operationel kapacitet, der bidrager til den globale over-
vagning af menneskeskabte COz-emissioner.

Det primare mal med CO,-moniteringsmissionen er at male CO, koncentra-
tionen i den samlede luftsgjle med den rumlige oplgsning, ngjagtighed, tids-
interval og rumlige dekning, der kraeves for at give det vigtigste input til
MVS, hvis mal er:

1. At registrere hotspots, sdsom storbyer og kraftveerker.

2. At overvage hotspot-emissioner for at vurdere reduktion/stigning.

3. At vurdere emissionsaendringer mod lokale reduktionsmal for at overvage
virkningen af nationalt bestemte bidrag (Nationally Determined Contributi-
ons: NDCs).

4. At vurdere de nationale emissioner og &ndringer i 5-arige tidstrin for at

bidrage med information til den globale vurdering af fremdrift (global stock-
take).



1.2.2 Instrumenter og mdlemetode

Pa hver satellit er der fire typer instrumenter. Udstralingen fra toppen af at-
mosfaeren vil blive malt ved hjelp af tre billeddannende spektrometre; et der
maler i det naer-infrargde spektrum (NIR: 747-773nm@0.1nm) og to der maler
i det kortbglgede infrargde spektrum (SWIR: SWIR-1: 1595-1675nm@0,3nm,
SWIR-2: 1990-2095nm@0,35nm). CO,M kraever dagslys og skyfrie forhold (se
dog muligheden for korrektioner nedenfor).

Disse observationer suppleres med malinger i det synlige spektralomrade
(405-490 nm@0,6nm), som giver koncentrationer af nitrogendioxid (NO3) i
den samlede luftsgjle, der tjiener som sporstof til at hjeelpe med pavisningen
af emissionsfaner fra fossile braendstoffer (f.eks. fra kulfyrede kraftvaerker og
byer).

Lysspredning fra aerosoler vil pavirke ngjagtigheden af CO, malingerne. Ved
at male aerosolkoncentrationer med et Multiple-Angle Polarimeter (MAP)
kan der korrigeres for aerosolkoncentrationen og dermed sikres at udregnin-
gen af CO; vil vaere af hgj kvalitet selv over forurenede industriomrader.

Som navnt ovenfor vil tilstedevaerelsen af skyer pavirke ngjagtigheden af
CO.-malingerne, og malinger med et tre-bands Cloud Imager vil give den
ngdvendige information til at korrigere de udregnede CO»-koncentrationer
for tilstedeveerelsen af skyer.

Malingerne bliver udfert i et band af ca. 250 km bredde med en rummelige
oplgsning pa ca. 2 km x 2 km. Med to satellitter vil hvert omrade i Europa
overflyves ca. hver 3. dage. Pa grund af tilstedeveerelsen af skyer vil antallet
af mulige dage med CO,-malinger veere begreaenset til 2-3 per maned, af-
hangig af de lokale meteorologiske forhold.

1.2.3 Output data

Resultater fra satellitter vil typisk veere tilgeengelige i flere forskellige former:
De processerede maledata (niveau-1), afledte geofysiske variable (niveau-2),
georefererede data (niveau-3) og bearbejdede produkter (niveau-4).

Instrumenterne pa CO;-moniteringsmissionen maler primeart absorptions-
spektre i udvalgte bglgeleengdeband, som vil blive gjort tilgeengelige som ni-
veau-1 data.

Det primare geofysiske produkt (niveau-2 data) vil vaere den gennemsnitlige
molfraktion af CO,, betegnet XCO, (forholdet mellem koncentrationen af CO;
og ter luft i den samlede luftsgjle). XCO, udregnes ved at kombinere niveau-
1 produkterne med modeller, der beregner absorption og emission af straling
fra de forskellige atmosfeeriske komponenter. Kravene til preecisionen og ngj-
agtigheden af XCO; til at kunne kvantificere antropogene emissioner er meget
strenge og afhaenger i hgj grad af evnen til at bestemme lysspredningseffek-
terne i atmosfaeren. | Igbet af de seneste artier er der i forbindelse med tidli-
gere satellitmissioner blevet udviklet adskillige algoritmer til at beregne XCO;
fra satellitmalinger. Alle algoritmer er baseret pa at minimere forskellen mel-
lem modellerede og observerede udstralingsspektre ved at justere modelpa-
rametre (som f.eks. variationen af CO,-koncentrationen med hgjden i atmos-
feeren, overfladealbedoen, osv.). Til dette formal, bruges som naevnt absorp-
tions- og emissionsstralingsmodeller kombineret med inversionsalgoritmer,
som (typisk iterativt) minimerer forskellen mellem den modellerede og den
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observerede udstraling fra atmosfeaeren. Disse algoritmer kraever typisk ogsa
brug af (statiske og dynamiske) hjelpedata, f.eks. en digital hgjdemodel
(DEM) og meteorologiske data.

Satellitterne maler vertikalt integrerede koncentrationer og ikke emissioner.
For at estimere emissioner baseret pa satellitdata kraever det modellering.

Det er pa nuverende tidspunkt ikke klart hvilken algoritme, der vil blive an-
vendt i bearbejdningen af data fra CO,M missionen, men flere af disse algo-
ritmer bliver i gjeblikket benyttet til at levere XCO; og XCH, produkter af
Copernicus Climate Change Service, som ogsa ledes af ECMWF.

Den forventede geografiske oplgsning og praecision pa malinger er vist i Tabel
1.1 for de vigtigste outputs.

Tabel 1.1 Outputs med forventet rumlig oplgsning og preecision.

Output Rumlig oplgsning Praecision

CO2 4 km? 0,7 ppm

CH, 4 km? 10 ppb

NO, 4 km? 1,5 *10*®> molekyler pr. cm?
Vegetation Solar Induced Fluorescence 4 km? 0,7 mW m?2srlnm?

CO;M maler i modsatning til Sentinel 5 bade CO; og CH, og i modsaetning til
eksisterende satellitmissioner, sd har CO;M mulighed for at estimere
antropogene CO-emissioner og ikke blot totalemissioner. Malingerne a CO;
og CHj4 vil i CO2M blive udfgrt med en hidtil uset kombination af daekning,
detaljering og preecision, vil kunne daekke kloden pé fa dage. Derudover vil
CO:;M veere i stand til at se individuelle kilder til CO, og CH., som f.eks.
kraftvaerker (Copernicus, 2021).

1.2.4 Anvendelsesmuligheder

For at beregne antropogene CO-emissioner er der behov for at kombinere
CO:M satellitmalingerne med andre méaledata, modeller og eksisterende vi-
den om emissioner. Den atmosfeariske koncentration af CO; er meget variabel,
hvilket bl.a. skyldes variationer i atmosfarisk transport, samt de naturlige kil-
der og dreen til CO..

1.3 Planer for produkter og tjenester

1.3.1 Copernicus Atmosphere Monitoring Service

CAMS har igennem en arraekke i samarbejde med et team af farende europze-
iske videnskabelige og tekniske eksperter udarbejdet detaljerede analyser og
stratgier for hvilke elementer, der er ngdvendige for at opbygge den navnte
Operational Anthropogenic CO. Emissions Monitoring & Verification Sup-
port (MVS) Capacity (European, C., Joint Research, C., and Ciais, P, 2016;
Pinty et al., 2017 and 2019; Janssens-Maenhout et al., 2020). For at opfylde
formalene opstillet for denne MVS vil Niveau-2-dataene fra CO,M-satellit-
terne blive kombineret med en lang reekke andre data og modeller for opera-
tionelt at lave inversioner af atmosfaeren og levere kort over antropogene CO;-
emissioner.



Hverken jord- eller rumbaserede teknikker er i sig selv i stand til at levere den
ngdvendige information pa den gnskede rumlige og tidsmaessige skala. Der-
for vil MVS opbygge et system, der er i stand til at integrere en bred vifte af
tilgeengelige observationer, der er heterogene fordelt i tid og rum. Kernen i
systemet er integrationskomponenten, der i vid udstraekning benytter den til-
gaengelige viden om jordsystemets opfarsel (herunder de naturlige kilder og
draen til CO2) og om de processer, der styrer emissioner fra fossile braendstof-
fer. Begge forhold indgar i komplekse modeller, for optimalt at kombinere
forskellige informationskilder med det formal at generere menneskeskabte
emissionsfelter der reprasenterer tidsmaessige og rumlige skalaer efter be-
hov, samt generere et estimat over de tilhgrende usikkerheder. Figur 1.1 viser
en skitse af, hvilke data MVS vil benytte til beregningerne af antropogene
CO,-emissioner.

Det forventes, at CAMS gennem MVS-aktiviteterne lgbende vil levere kort
over estimerede globale CO,-emissioner, herunder angivelse af de antropo-
gene emissioner, bade generelt men ogsd med fokus p& emissioner fra stor-
byer samt fra store punktkilder som f.eks. kraftveerker. Det er pd nuveerende
tidspunkt uklart preecist i hvilken form og med hvilken rummelig og tidslig
oplgsning produkterne vil blive leveret. Dog angives det i en videnskabelig
artikel (Janssens-Maenhout et al., 2020) at man arbejder henimod at kunne
lave globale CO,-emissionsestimater med en rummelig oplgsning i starrelses-
ordenen 0,05° x 0,05° (ca. 5,5 km x 5,5 km) med regelmaessige opdateringer.

Herudover er det indikeret, at CAMS vil levere beslutningsstatteveerktgier til
at understgtte CO.-regulering pa lokalt og nationalt niveau (figur 1.1). CAMS
har kapaciteten til dette, da de allerede leverer beslutningsstatteveerktgier til
regulering af luftkvalitet.

An Operational Anthropogenic CO, Emissions

Monitoring & Verification Support Capacity

Prior Information

Observations
) Emission report & .
Sentinel CO,

ission & economy statistics,
m'ss'°',“ model parameters Y N 5y
International & fluxes ' R
constellation Hot-spot fossil
fuel emissions
Integration & \. 24 . OP;IIOHS for
In situ CO, . . actionable measures
networks Attribution E < ‘ at country and city
Coupled data Country & city scale
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information, A > @esa CECMWF
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nightlights, transport models, (& evmeTsar

Meteorology Land &Ocean Cycles,..
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Figur 1.1 lllustration af data-flowet og integrationskomponenten i beregning af CO,-emissioner fra MVS. (Mejier, Y., 2022).
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1.3.2 Andre satellitmissioner

Flere igangvaerende satellitmissioner udfarer malinger, hvormed der kan esti-
meres CO;- eller CH4-indhold i atmosfaeren. GOSAT TANSO-FTS fra JAXA-
NIES-MOE, Japan, OCO-2 og OCO-3 fra NASA, USA og GHGSat-D-Claire fra
GHGSat, Canada maler CO, Sentinel 5P fra ESA, Europa og GHGSat C1/C2
—Iris, Hugo fra GHGSat, Canada maler CH,4, mens GaoFen-5 GMI fra CHEQS,
Kina og GOSAT-2 TANSO-FTS-2 FRA JAXA-NIES-MOE, Japan maler bade
CO; og CH.. Disse satellitter forventes at stoppe malinger senest med udgan-
gen af 2023.

Fremtidige satellitmissioner med mulighed for at male CO; eller CH, inklu-
derer Copernicus-satelliten MetOp Sentinel-5 (kun CH4), Europa, Methane-
SAT (kun CHy,) fra EDF, USA, Microcarb (kun CO,) fra CNES, Frankrig, Feng
Yun 3G fra CMA-NMSC, Kina, Carbon Mapper fra Carbon Mapper LLc, USA,
GeoCarb fra NASA, USA, GEOSAT-GW fra JAXA-NIES-MOE, Japan og
MERLIN fra DLR, Tyskland og CNES, Frankrig.

Pa grund af forskelle i instrumentering og opsatning af satellitterne, er det
ikke alle, der vil kunne méle CO, i samme detaljeringsgrad som CO;M og der-
med opfylde malene opsat af MVS. For eksempel vil GHGSat-D-Claire og
GHGSat C1/C2 - Iris, Hugo, Sentinel 5P, MethaneSAT og MERLIN ikke
kunne male lokale emissioner og dermed benyttes til at kvantificere emissio-
ner fra kraftvaerker. ESA estimerer, at det kun vil vaere OCO-3 og GOSAT-
GW, der med sikkerhed vil kunne bruges til at male emissioner fra byomra-
der, mens resultater fra MicroCarb, Carbon Mapper og GeoCarb maske kan
benyttes.

Det er derfor kun CO,M-satellitten, der med sikkerhed kan opfylde alle MVS’
behov for monitering af antropogene CO-emissioner, mens Feng Yun 3G fra
CMA-NMSC, Kina, GeoCarb fra NASA, USA og GEOSAT-GW fra JAXA-
NIES-MOE, Japan muligvis vil kunne opfylde behovene. CO;M giver derfor
muligheder, som ingen af de eksisterende satellitmissioner kan indfri, og om-
tales derfor som en 'game-changer’ i forhold til at kunne anvende satellitdata
til at estimere/verificere emissioner (Copernicus, 2021).



2 Identifikation af relevante akterer og
nationale behov

2.1 Nationale emissionsopgearelser

Alle lande har ratificeret FN’s rammekonvention om klimaforandringer, og er
dermed palagt at skulle opgere og rapportere opgerelser af deres drivhusgas-
emissioner. Historisk set har kravene varet meget forskellige for industriali-
serede lande og udviklingslande, men i forbindelse med Parisaftalen blev kra-
vene vaesentligt ensrettet, s der i langt hgjere grad stilles de samme krav til
opggarelse og rapportering for alle lande, der har ratificeret Parisaftalen?.

Under Parisaftalen er alle lande blevet enige om reglerne for opggrelse og
rapportering af emissioner af drivhusgasser (UNFCCC, 2018). Retningslin-
jerne for rapportering specificerer, at landene skal anvende retningslinjer ud-
arbejdet af IPCC (IPCC, 2006) til at estimere og rapportere deres drivhusgas-
emissioner. Der er ogsa krav om, at landene identificerer de vigtigste katego-
rier i emissionsopggrelsen (key category analysis - KCA), samt at der estime-
res usikkerheder for de enkelte kilder.

2.1.1 IPCC retningslinjer

IPCC angiver for hver emissionskilde forskellige metodetrin (Tiers), hvor Tier
1 er det mest simple, Tier 2 anvender en hgjere grad af nationale data og Tier
3 er baseret pa detaljerede metoder omfattende malinger og modellering. Som
udgangspunkt er anbefalingen, at der skal bruges Tier 2 eller 3 for kilder, der
er identificeret som vigtige gennem KCA-processen. For alle lande bestar den
samlede drivhusgasopggrelse af en blanding af alle Tiers, og dette er ogsa til-
faeldet for den danske drivhusgasemissionsopgagrelse.

IPCC (2006) angiver forskellige metoder til verificering af emissionsestima-
terne.

Usikkkerheder

Der er af IPCC angivet to forskellige metoder til estimering af usikkerheder,
som er bengevnt henholdsvis Approach 1 og Approach 2 (IPCC, 2006). Ap-
proach 1 er den mest simple og anvender fejlophobningsmetoden, mens Ap-
proach 2 anvender Monte Carlo simulering. Begge metoder afhaenger af, hvor
godt usikkerheden er kendt pa de variable, der indgdr i emissionsberegnin-
gen.

Generelt er usikkerhederne for opggrelsen af CO,-emissioner vasentligt la-
vere end for CH4 og N;O. Dette er dog kun for CO; relateret til forbraending
og kalcinering, da CO; fra arealanvendelse (Land Use, Land-Use Change and
Forestry - LULUCEF) er behaftet med betydelige usikkerheder. For CH4 er de
starste usikkerheder relateret til emissioner fra lossepladser og ggdnings-
handtering. For N,O er de starste usikkerheder forbundet med emissioner fra
handels- og husdyrgedning udbragt pa jorde.

1194 ud af 198 lande har ratificeret Parisaftalen pr. 26/10-2022. Undtagelserne er Eri-
trea, Iran, Libyen og Yemen.

15



16

Verifikationsmetoder

IPCC (2006) beskriver forskellige metoder til at verificere nationale emissions-
opggrelser. Metoderne er opdelt i to kategorier; dels sammenligning af emis-
sionsopggrelserne med andre uafhaengige statistiske opggrelser af emissio-
nerne eller sammenligning af estimater pa forskelligt metodetrin, og dels sam-
menligning af de nationale emissionsopggrelser med atmosfariske malinger.
| forbindelse med denne kortleegning er fokus naturligt pa IPCC’s anbefalin-
ger angaende sammenligning med atmosfzeriske observationer.

Styrken ved verifikation gennem atmosfeeriske observationer er, at metoden
er fuldsteendig uafhangig af de metoder, der anvendes til nationale emissi-
onsopgarelser. IPCC fremhaever dog ogsa, at der kraeves specialiseret model-
leringskapacitet for at kunne udfgre en verificering, og at dette vil veere res-
sourcekraevende. IPCC understreger ogsa, at for at kunne fungere som verifi-
kation, sa skal usikkerhederne i de anvendte modeller vaere sammenlignelige
eller mindre end usikkerhederne pa de metoder, der anvendes til at beregne
emissionerne i den nationale emissionsopggrelse.

IPCC fremhaver den store videnskabelige udvikling p& omradet og fremhae-
ver iseer potentialet for verifikation af emissioner af CH4 og f-gasser. For CO;
angiver IPCC, at det formentlig ikke er en prioritet, da usikkerheden i emissi-
onsopggrelserne er meget lave for de vigtigste kilder. IPCC fremhaever dog
0gsa, at dette kan veere anderledes i de tilfeelde, hvor CO; fra arealanvendelse
er dominerende. For N>O angiver IPCC, at det ville veere gnskveaerdigt at
kunne anvende atmosfaeriske observationer til verifikation, pga. den store
usikkerhed forbundet med emissionsberegning for de vigtigste kilder. Samti-
dig vurderer IPCC, at det ikke er muligt at anvende atmosfeeriske observatio-
ner til at verificere N,O-emissioner pga. indflydelsen af naturlige kilder og
den lange levetid i atmosfaeren, hvilket betyder, at forholdet mellem det
egentlige signal og stgj i de atmosfaeriske observationer bliver for lavt til at
kunne anvendes.

2.1.2 Den danske emissionsopgerelse

Den danske emissionsopggrelse udarbejdes i henhold til internationalt ved-
tagne retningslinjer. Metoderne, der anvendes i emissionsopggrelsen skal
veere i overensstemmelse med IPCC. Forklaret meget forsimplet, s beregnes
emissionerne som produktet af aktivitetsdata og emissionsfaktorer. | praksis
er der dog i mange tilfelde tale om langt mere detaljerede beregningsmeto-
der. Som eksempel pa en simpel metode kan angives N.O-emissioner fra han-
delsgadning, hvor der anvendes mangden af kvalstof i handelsgadning, som
ganges med en fast emissionsfaktor pa 1 %, som er en IPCC standardemissi-
onsfaktor. Et eksempel pa en mere detaljeret beregning er CHs-emissioner fra
affaldsdeponier, hvor emissionen afhaenger af maengden og typen af affald
deponeret siden 1940, vaerdier for maengden af organisk nedbrydeligt affald i
hver affaldstype samt halveringstiden af de enkelte affaldstyper og en reekke
andre parametre. De anvendte metoder og data dokumenteres arligt i en do-
kumentationsrapport til UNFCCC (Nielsen et al., 2022). | forbindelse med
mange emissionskilder anvendes der en blanding af nationale data og inter-
nationale standardveerdier publiceret af IPCC. Isar for emissioner fra biolo-
giske processer er der stor variabilitet og deraf fglgende sterre usikkerhed pa
emissionsestimatet.

Et andet eksempel er COz-emissioner fra dyrkning af organiske jorde (lav-
bundsjorde). Den nuveerende beregningsmetode er meget simpel, idet arealet



med organiske jorde ganges med en emissionsfaktor for hhv. jorde med over
12 % kulstof og jorde med mellem 6 og 12 % kulstof. Der tages f.eks. ikke hgjde
for vandstanden pa arealerne. Der pagar pt. forskningsprojekter med henblik
pé at forbedre metoden. Et notat (Gyldenkaerne, 2019) viste, at usikkerhederne
pé emissionsfaktorerne kunne veere over 35 %, hvilket er betydeligt i sig selv,
men for en sa stor kilde som organiske jorde, er det meget vaesentligt. Samlet
set er dyrkning af organiske jorde en af de starste kilder til den samlede usik-
kerhed for den nationale emissionsopggrelse.

I den danske emissionsopggrelse er de stgrste usikkerheder forbundet med
N20-emissionen fra handels- og husdyrgedning samt afgrgderester, CHy-
emissionen fra affaldsdeponier og COz-emissionen fra dyrkede organiske
jorde. Den starste del af COz-emissionen, der kommer fra forbreending af fos-
sile braendstoffer, er forbundet med en relativ lav usikkerhed (Nielsen et al.,
2022). Pa europeisk plan er det ogsa landbrug, LULUCF og affaldssektorerne,
der er forbundet med de stgrste usikkerheder (EEA, 2022).

Det vil generelt veere de kategorier med stagrst usikkerhed, hvor der er behov
for verificering af emissionsestimaterne og derigennem mulighed for identi-
fikation af forbedringer. Det vil derfor hovedsageligt veere CO; fra arealan-
vendelsessektoren (LULUCF) samt emissioner fra landbrugs- og affaldssek-
toren, hvor der kan forventes de stgrste gevinster ved en uafhangig verifice-
ring, sa&fremt denne har en lavere usikkerhed end de beregnede estimater i
emissionsopgarelsen.

I forbindelse med verificering af emissionsopggrelse med anvendelse af satel-
litdata, sa er det kun muligt for CO; og CHs, da N,O ikke kan males ved sa-
tellitmalinger. Under danske forhold vil det derfor veere mest relevant at an-
vende satellitbaserede data til verificering af CO, fra LULUCF samt CH, fra
landbrug og affaldsdeponier.

De mest usikre kilder er som navnt typisk dem med stor variabilitet, og det
er dermed ogsa omkostningsfuldt at udarbejde nationale emissionsfaktorer,
da det kraever et stort antal malinger for at kunne na frem til en repraesentativ
emissionsfaktor for Danmark. | den forbindelse ville satellitdata og modelle-
ring kunne bruges til at identificere de kilder med starst diskrepans og der-
med kunne anvendes til bedre at malrette arbejdet med nationale emissions-
faktorer.

Pa globalt plan er det dog ikke alle lande, der har et veludviklet statistisk sy-
stem som Danmark. Det er derfor muligt, at der for andre lande vil vare en
gevinst i forhold til identifikation af CO,-hotspots samt verificering af de esti-
merede emissioner. | den forbindelse kunne det veere oplagt at anvende data
for Danmark til at kalibrere de modeller, der kan beregne emissioner baseret
pa satellitobservationer.

De nationale emissionsopggarelser udarbejdes og rapporteres af DCE — Natio-
nalt Center for Miljg og Energi ved Aarhus Universitet (AU) pa opdrag af
Miljgministeriet og Klima-, Energi- og Forsyningsministeriet. Arbejdet er om-
fattet af rammeaftalen mellem AU og Miljgministeriet. Samlet til emissions-
opgaerelsen var der i 2022 afsat 9,44 mio. kr. fordelt pa 8,34 mio. til radgivning
og overvagning og 1,1 mio. til forskning (DCE, 2022). Dette deekker alle sek-
torer og emissionsopgerelser for bade drivhusgasser og luftforurening.
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2.1.3 Erfaringer med verifikation af nationale emissionsopgerelser

Der er ikke nogen lande, der pa nuveaerende tidspunkt har anvendt satellitdata
til at verificere deres nationale emissionsopgegrelse. Der er dog eksempler p3,
at der er anvendt invers modellering baseret pa landbaserede observationer.
Det bedste eksempel pa dette er Storbritannien, som igennem mange ar har
anvendt invers modellering som verifikationsmetode. Der anvendes malinger
fra en reekke stationer iser i Storbritannien og Irland, men ogsa fra det euro-
pziske kontinent, f.eks. Schweiz, Italien og Tyskland. Der males samtlige
drivhusgasser, dvs. CO,, CHa, N2O, HFCs, PFCs, SFs og NFs. For flere oplys-
ninger henvises til Annex 6 i Storbritanniens dokumentationsrapport til
UNFCCC (Brown et al., 2022).

Et Horizon 2020 projekt, VERIFY?2, har fokuseret pa at udvikle et system til at
stotte nationale emissionsopgerelser. Projektet fokuserede pa CO,, CH4 og
N:O og anvendte bade landbaserede og satellitbaserede observationer. Som
en del af VERIFY projektet er det beskrevet, hvordan resultaterne kan linkes
til CO;M (Engelen, 2021).

2.2 Forskningsmcessige interesser og kompetencer

| forbindelse med denne kortleegning har der varet kontakt til forskere ved
Aarhus Universitet, Kgbenhavns Universitet og Danmarks Tekniske Univer-
sitet samt til Danmark Meteorologiske Institut (DMI). Dette kapitel praesente-
rer en syntese af de input og synspunkter, der er givet i forbindelse med in-
terviews og skriftligt input.

De veesentligste konklusioner, der kan uddrages er:

e Stort potentiale i at anvende satellitdata og invers modellering til verifice-
ring af nationale emissionsopggrelser

e Vigtigt med overordnet koordinering for optimal udnyttelse af ressourcer

e Vigtigt at det drives af faste midler, da ad-hoc projektfinansiering ikke vil
veere et solidt grundlag. Forskningsprojekter kan dog spille en vigtig rolle
i forbindelse med udvikling og lgbende forbedringer

e Vigtigt at have et netveerk af landbaserede malinger til at kunne under-
stagtte/validere satellitbaserede emissionsestimater — der mangler atmo-
sfeeremalestationer i Danmark

e Vigtigt at fokusere pa omrader, hvor Danmark har szrlige interesser
og/eller kompetencer

e Ngdvendigt med opbygning af kompetencer isar i forbindelse med invers
modellering

2.2.1 Eksisterende erfaringer med anvendelse af satellitdata

Mange danske forskningsinstitutioner anvender i dag satellitdata til forskel-
lige forskningsformal. De fleste anvender data i forbindelse med identifika-
tion af arealanvendelse samt f.eks. udbredelse af havis i det arktiske. Der er
séaledes stor erfaring med anvendelse af satellitdata, men der er pd nuvearende
tidspunkt meget lille erfaring med at anvende satellitdata i forbindelse med
drivhusgasemissioner. Der har de seneste ar veret arbejdet med brug af ma-
chine learning i fortolkning af satellitdata som synes meget perspektivrigt.

2 https://verify.lsce.ipsl.fr/




Villumfonden har i 2021 finansieret et mindre forskningsprojekt (”A new ap-
proach for monitoring methane emissions from space”), som bl.a. vil se pa at
udvikle en atmosfeeremodel, der kan modellere CHs-observationerne.

2.2.2 Eksisterende kompetencer og infrastruktur i forbindelse med
behandling, analyse og anvendelse af satellitdata

Der er saledes mange kompetencer i forbindelse med bearbejdning og analyse
af satellitdata. DMI har i seerdeleshed meget stor erfaring, nar det kommer til
nedhentning, bearbejdning og analyse af satellitdata.

Det er oplagt, at udnytte denne kompetence fremadrettet i forbindelse med
anvendelse af data for drivhusgasemissioner. Det er muligt, at det vil kraeve
arbejde at tage hgjde for specielle danske forhold i forbindelse med bearbejd-
ning af satellitdata. F.eks. er der ofte skydaekke i Danmark og stort indhold af
vanddamp, som kan ngdvendigggre, at der skal udvikles forbedrede retrie-
val-funktioner (metoder til at analysere satellitobservationer), hvilket vil
kreeve en betydelig indsats.

2.2.3 Kendskab til CO2M og muligheder for anvendelse af data herfra

Der er generelt et begreenset kendskab til CO;M for de fleste forskningsmil-
jeer. Der er en forventning om, at data fra CO.M vil veere af hgjere kvalitet
end de nuvearende satellitmissioner, og der dermed er en starre sandsynlig-
hed for, at data vil kunne anvendes gennem invers modellering til at verificere
emissioner beregnet ved hjeelp af statistiske metoder.

Det betragtes som oplagt at forsgge at anvende data fra CO;M i sammenhang
med landbaserede malinger af drivhusgasudveksling for at kunne skalere
emissionsopgarelser fra f.eks. bedriftsniveau til regionalt niveau. Det vil veere
veerdifuldt at forsgge at udbygge forskningen omkring satellitbasserede méa-
linger (ogsa spektrale) og emissionsberegninger/flux-malinger pa jordover-
fladen for pa sigt at kunne bidrage til mere praecise data, som kan anvendes
til at forbedre de nationale emissionsopggrelser.

Det blev ogsa fremhaevet, at det ikke er let at omsaette kolonnekoncentrations-
malinger fra satellitter (som CO;M) til emissioner ved jordoverfladen, seerligt
ikke nar det drejer sig om relativt lave emissioner (fra et stort areal). Det er
klart lettere med store udledninger fra punktkilder, men dette er ikke s rele-
vant for danske forhold. En integration mellem hgjoplgselige spektrale satel-
litdata og atmosferiske kolonnekoncentrationer, som f.eks. CO;M, kunne
veere lovende, serligt hvis resultaterne kan verificeres gennem emissionsma-
linger pa overfladen.

2.2.4 Anvendelse af satellitdata i fremtiden malrettet emissioner af
drivhusgasser

Som navnt i afsnit 2.2.1, s& er der ikke pa nuvaerende tidspunkt erfaringer i
Danmark med at analysere satellitdata for drivhusgasemissioner og ligeledes
er der ikke noget forskningsmiljg, der har beskeftiget sig med invers model-
lering til at omregne satellitobservationerne til emissioner, som kan anvendes
til verificering af emissionsestimater. Aarhus Universitet har erfaring med
modellering af luftforurening (herunder data assimilering) og atmosfaerisk
CO,, men ikke ved brug af inverse metoder. Det er derfor ngdvendigt, at der
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opbygges kompetencer inden for dette omrade, safremt Danmark skal ud-
nytte de muligheder, som data fra CO;M giver.

Der er pa baggrund af samtaler identificeret en reekke mulige anvendelser,
hvor Danmark vil have serlige interesser, der ikke p& nuvaerende tidspunkt
er tilstraekkeligt internationalt fokus p&. Disse er kort beskrevet separat ne-
denfor. Generelt er emissionerne af CO; fra store punktkilde velkendt, og
emissionerne er forbundet med en meget lav usikkerhed typisk i starrelsesor-
denen 1-5 %. Dette skyldes de meget detaljerede data, der ligger til grund for
emissionsestimaterne baseret pa rapporteringer under EU's kvotehandelssy-
stem (EU ETS). Det er derfor ikke vurderingen, at identifikation af CO-hots-
pots vil veere specielt anvendeligt i Danmark.

CH, fra landbrug

Landbrugssektoren bliver af flere fremhaevet som et oplagt og interessant mal
for Danmark pa grund af landbrugssektorens store og stigende betydning for
den samlede danske drivhusgasemission. Da der er vaesentlige usikkerheder
forbundet med emissionsopggrelsen for landbrugssektoren ville en uaf-
haengig verifikation veere yderst relevant.

Drivhusgasmalinger ved jordoverfladen, som dem der er tilgeengelige i ICOS-
regi, vil kun kunne foretages pa fa lokaliteter, og det er oplagt, at der inden
for landbruget er behov for opggrelser pa bedriftsniveau eller sdgar pa mark-
niveau pa arlig basis. En mere precis anvendelse af satellitdata til opskalering
af fluxmalinger pa overfladen og i det hele taget til kortleegning af dyrknings-
menstres effekt pa emissioner af alle relevante drivhusgasser vil derfor veere
veerdifuldt.

CH, fra mindre punktkilder

Der er hovedsageligt blevet neevnt biogasanleeg som en relevant kilde, hvor
anvendelse af satellitdata kan bruges til at verificere det nuvaerende emissi-
onsniveau samt til at falge udviklingen i emissioner over tid. Det vil ogsa veere
muligt hurtigt at identificere pludseligt opstaede leekager.

CO:; fra arealanvendelse

CO; fraarealanvendelse er interessant, da usikkerhederne i de nationale emis-
sionsopgarelser generelt er hgje. Der er tale om meget diffuse emissioner og
betydningen af denne kilde er stigende i vigtighed efterhdnden som emissio-
nerne fra forbreending af fossile braendstoffer falder.

Emissioner fra transport og lagring af CO;

| forbindelse med maélsatningen om CO,-neutralitet vil det med stor sandsyn-
lighed vaere ngdvendigt at benytte CCS (Carbon Capture and Storage). Der er
pa nuvarende tidspunkt begreenset metodemaessige retningslinjer fra IPCC
(Nielsen, 2022), men det fremgar klart, at emissioner forbundet med fangsten,
transport og lagring af CO- skal overvages, dokumenteres og inkluderes i na-
tionale emissionsopgarelser.

Anvendelse af satellitdata er i den forbindelse identificeret som en relevant
mulighed at undersgge i forbindelse med retningslinjer for overvagning og
dokumentation af eventuelle emissioner i forbindelse med fangst- og lag-
ringsprocessen.



Vigtigheden af landbaserede madlinger

I forbindelse med anvendelse af satellitdata til bestemmelse af drivhusgas-
emissioner vil der veere brug for landbaserede malinger til at validere model-
beregningerne. Danmark er pa nuverende tidspunkt medlem af ICOS (Inte-
grated Carbon Observation System) sammen med 13 andre europaiske lande.
ICOS i Danmark bestar af 10 malestationer, hvoraf de ni er malestationer i
forbindelse med gkosystemer (f.eks. skov eller landbrug), mens den sidste er
en atmosfarestation i Grgnland.

Hvis satellitdata fra CO,M skal kunne anvendes til fulde i Danmark, sa ber
de landbaserede malinger styrkes herunder med en eller to atmosfaeriske ma-
lestationer i Danmark. Et samarbejde med nabolande kan ogsa undersgges i
forhold til en optimal udnyttelse af ressourcerne. Ved at ggre det indenfor
ICOS sikres den ngdvendige pracision af malingerne.

Vigtigheden af et velfungerende netveerk af malestationer er papeget i en rap-
port fra EU Kommissionen (Pinty et al., 2019). Heri understreges det, at en af
de starste udfordringer i at kunne udnytte satellitdata til fulde er mangler i
det nuvaerende in situ netveaerk. Det pdpeges blandt andet, at der ikke er en
stabil finansiering af de nuvaerende malenetvaerk som f.eks. ICOS, og at dette
udger en stor risiko for anvendelsen af satellitdata. Det angives ogsa, at der
er brug for flere malestationer ud over de nuveerende i Europa, herunder ma-
lestationer ved byer og med kulstof-14 analyser.

2.2.5 Danmarks rolle i det internationale samarbejde

Der er pa europezisk og globalt plan mange igangveaerende og planlagte satel-
litmissioner, se kapitel 1.3. Det er derfor i hgj grad vigtigt at sikre, at der ikke
igangseettes arbejde i Danmark, som allerede varetages af veletablerede forsk-
ningsmiljger i udlandet.

Der ses et stort behov for, at Danmark indgar aktivt i det internationale sam-
arbejde og iser EU-samarbejde omkring forskning og overvagning, f.eks. i
regi af ICOS. Der er derudover et stort behov for, at Danmark styrker de nati-
onale kompetencer inden for modellering af drivhusgasemissioner, da disse
kompetencer vil veere ngdvendige for at kunne anvende data fra CO;M.

De emissionskilder, der iszr er interessante fra et dansk synspunkt er meget
diffuse kilder eller sma punktkilder med lave emissioner set med internatio-
nale gjne. Anvendeligheden af satellitdata vil derfor i hgj grad afhaenge af den
geografiske oplgsning samt af muligheden for at méle koncentrationer med
s& hgj en praecision, at beregningen af emissionen pa baggrund af satellitdata
har sa lav en usikkerhed, at det meningsfuldt kan danne grundlag for en ve-
rificering.

Sandsynligheden for at kunne anvende satellitdata direkte til at estimere
emissioner fra landbrug pa bedriftsniveau vurderes ikke til at veere stor, da
usikkerhederne vil vaere for store. Et potentiale vil vaere at verificere nationale
emissioner og derigennem kunne identificere mulige systematiske over- eller
underestimeringer i den nationale emissionsopggarelse, hvorefter et malrettet
maleprogram kan igangseettes med henblik pa at forbedre nationale emissi-
onsfaktorer. Et andet potentiale er at anvende satellitdata til at overvage ud-
viklingen over tid. Dette vil f.eks. kunne dokumentere, at et givent emissions-
reducerende tiltag er blevet implementeret og har en effekt.
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2.2.6 Muligheder for kommercielle anvendelser af satellitdata

Der er pa nuverende tidspunkt nogle firmaer, der salger services baseret pa
analyse af satellitdata. Disse er dog praeget af mangel pa transparens i forhold
til metode og usikkerheder, og giver derfor ikke noget godt grundlag at traeffe
beslutninger pa. Der vil pa sigt veere mange kommercielle muligheder, hvis
der udvikles veerktgjer, hvor metoderne er videnskabeligt dokumenterede og
transparente og hvor usikkerhederne er tilstreekkeligt lave til at kunne anven-
des.

Af mulige kommercielle anvendelser er isa&er en eventuel fremtidig regulering
pa& CHs-omradet blevet fremhaevet. Dette vil dog kraeve en meget hgj oplgs-
ning af satellitdata, samt at der kan males meget sma koncentrationer. F.eks.
indeholder EU-Kommissionens forslag til forordning om reduktion af metan-
emissioner i energisektoren et krav om at leekager pa over 500 ppm skal de-
tekteres og udbedres fra olie og gasanleg (EU, 2021).

2.3 Overvdagnings- og verifikationsbehov

| forbindelse med denne kortleegning har der veeret kontakt til en reekke myn-
digheder, hvoraf fglgende har givet deres input enten skriftligt eller i forbin-
delse med interviews: Energistyrelsen, Landbrugsstyrelsen, Klima-, Energi-
og Forsyningsministeriet, Styrelsen for Dataforsyning og Infrastruktur, Kli-
maradet, Uddannelses- og Forskningsstyrelsen og DMI. Dette kapitel praesen-
terer en syntese af de input og synspunkter, der er givet i forbindelse med
mgader og skriftligt input.

De veesentligste konklusioner, der kan uddrages er:

e Yderst relevant med verifikation af de nationale emissionsopgarelser
e Fokus pa kilder med hgj usikkerhed i de nuveerende beregningsmeto-
der
e Vigtigt, at usikkerheden pa det fremkomne estimat er mindre end eller
lig med usikkerheden pa det eksisterende estimat
e Verdifuldt, hvis data kan anvendes pa virksomhedsniveau
e Skepsis omkring hvorvidt datakvaliteten vil vere tilstreekkelig til, at
det kan bruges til reguleringsformal
e Interessante muligheder for at anvende satellitdata til overvagning af lee-
kage fra CO»-lagre

Som en naturlig fglge af det faktum, at der ikke tidligere har veeret nogle er-
faringer med at anvende satellitdata til at kvantificere drivhusgasemissioner,
sa er der en del usikkerhed omkring, hvad satellitdata kan anvendes til.

Anvendeligheden af satellitdata afheenger meget af tre forhold; den geografi-
ske oplgsning, hvor sma emissioner/fluxe, der kan males samt usikkerhe-
derne pa den inverse modellering. Derudover er der navnt to overordnede
mulige anvendelser; dels anvendelse til verifikation af den nationale emissi-
onsopgarelse og dels til beregning/verifikation pa virksomhedsniveau. De to
mulige anvendelser er beskrevet separat herunder.

2.3.1 Verifikation af nationale emissionsopgerelser

Fra flere sider blev det fremhaevet, at det vil vaere veerdifuldt med et uaf-
hangigt estimat til at verificere de nationale emissionsestimater. De sektorer,
der blev navnt som mest relevante i forhold til en uafhaengig verifikation er



CHg-emissioner fra landbrugssektoren og biogasanleeg samt CO-emissio-
ner/-optag fra arealanvendelsessektoren. Baseret pa forfatternes kendskab til
usikkerhederne i den nationale emissionsopgearelse, sa er dette meget rele-
vante kilder med generelt store usikkerheder. Der bar dog ogsa nevnes CHa-
emissioner fra affaldsdeponier, hvor der ogsa er meget store usikkerheder
(Nielsen et al., 2022).

| flere omgange blev det bragt op, at der ville vere et stort behov for verifika-
tion af N.O-emissioner, da usikkerhederne pa emissionsestimaterne er hgje.
Det er dog ikke muligt at anvende satellitbaserede observationer til at verifi-
cere N,O-emissioner, se kapitel 2.1.1. Ved anvendelse af landbaserede malin-
ger og invers modellering vil det dog vaere muligt at verificere niveau og
trend. Dette er blandt andet en del af den verifikation, som Storbritannien ud-
fgrer som en del af deres nationale emissionsopggrelser.

En verificering pa nationalt plan vil dels kunne bidrage til viden om afvigelser
i det absolutte emissionsniveau og dels i forhold til emissionstrenden. Even-
tuelle betydelige afvigelser vil skulle undersgges naermere og vil formentlig
kreeve, at der pa den baggrund foretages malinger for at forbedre eksisterende
standardemissionsfaktorer. Dermed vil en verificering med satellitbaserede
data kunne bidrage med vasentlig input til en prioritering af mulige forbed-
ringer, hvor der er den starste diskrepans mellem de estimerede emissioner i
den nationale emissionsopggrelse og de estimerede emissioner pa baggrund
af satellitdata og invers modellering.

2.3.2 Verifikation pa virksomhedsniveau

Mulighederne for verifikation eller decideret beregning af emissioner pa virk-
somhedsniveau eller bedriftsniveau blev naevnt af flere, men der er stor usik-
kerhed om hvorvidt, satellitdata vil have tilstreekkelig geografisk oplgsning
og precision til at det kan anvendes, f.eks. som led i en malrettet regulering.

Der var forskellige meninger om hvorvidt, det vil veere muligt at opna et sa
palideligt resultat, at det kan anvendes pa virksomhedsniveau. Det blev dog
navnt, at der formentlig var starre muligheder for at resultaterne kunne an-
vendes til at dokumentere a&ndringer, f.eks. i forbindelse med indfgrelse af
specifikke virkemidler. Her kunne satellitdata kombineret med invers model-
lering anvendes til at dokumentere, at der faktisk har fundet en emissionsre-
duktion sted og bidrage med en verificering af effekten.

Der blev iseer blevet fremhaevet fire omrader; CH;-emissioner fra landbrug,
CHg-emissioner fra biogasanleg, COz-emissioner fra arealanvendelse samt
COs-emissioner fra fangst og lagring af CO;, (CCS - Carbon Capture and
Storage). Angaende emissioner fra biogasanlaeg blev det iseer fremhavet, om
der var potentiale til lgbende at kunne fglge udviklingen, da der ikke pa nu-
vaerende tidspunkt er krav om, at anlaeeggene Igbende skal male og dokumen-
tere deres laekagerater.

| forbindelse med eventuelt at opna klimaneutralitet, sa er det sandsynligt, at
der vil vaere behov for at anvende CCS. Der er pa nuvarende tidspunkt ikke
meget detaljerede retningslinjer fra IPCC (2006) til, hvordan overvagningen
af CCS skal forega. Der er beskrevet en reekke forskellige mulige metoder til
overvagningen og her er satellitdata beskrevet som en mulighed. Anvendel-
sen af satellitdata til at overvage laekager fra geologisk lagring af CO, beskri-
ves som veaerende pa forskningsstadiet, men dette er baseret pa situationen i
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starten af artusindet, og det er derfor muligt at anvendelse af satellitdata
kunne spille en rolle i forbindelse med udarbejdelse af overvagningsplaner,
hvis der etableres CO,-fangst og eller CO»-lagring i Danmark.

2.4 Muligheder for danske virksomheder, vidensinstitutioner
og andre akterer til at udvikle kommercielle lzsninger

| forbindelse med denne kortleegning har der veret kontakt til falgende orga-
nisationer: SEGES, Dansk Gasteknisk Center, Force Technology, Dansk Indu-
stri og Teknologisk Institut. Dette kapitel preesenterer en syntese af de input
og synspunkter, der er givet i forbindelse med interviews og skriftligt input.

Der er ikke ved de gennemfarte samtaler blevet beskrevet detaljerede mulig-
heder for kommerciel udnyttelse af satellitdata for drivhusgasemissioner. Der
er i dag flere mindre virksomheder, der tilbyder lgsninger, men de er plaget
af lav gennemsigtighed i de anvendte metoder samt store usikkerheder pa
resultatet. Dette blev ogsa fremhavet af flere forskere, se kapitel 2.2.6.

De vigtigste pointer, der er fremkommet er, at der skal vere transparens i de
anvendte metoder, og at metoderne skal veere videnskabeligt funderet. Det er
samtidig understreget, at det er meget vigtigt, at usikkerhederne kan og bliver
estimeret, og at resultaterne kan leveres med en sa lav usikkerhed, at de kan
anvendes f.eks. i forbindelse med at dokumentere en virksomheds emissio-
ner.

| betragtning af betydningen af CO;M og den vagt som EU-Kommissionen
legger pa anvendelse af satellitdata, sa er der givet udtryk for, at det er vigtigt
for Danmark at vere en aktiv deltager bade i forbindelse med anvendelse af
satellitdata, men ogsd i forhold til udvikling og instrumentering af satellitter,
hvor flere danske virksomheder har kompetencer.

Der er derudover blevet noteret, at satellitdata ogsa kan anvendes til at for-
bedre oplysninger om biomasse i form af plantedeekke og afgrgdetyper samt
oplysninger om jordens vadhed, hvilket er oplysninger, der kan vere rele-
vante i forbindelse med opggarelse af drivhusgasemissioner, og vil veaere af
verdi for landmand.



3 Scenarier for fremtidige danske
investeringer

Der er pa nuveerende tidspunkt ikke noget formelt krav om, at der skal fore-
tages uafhaengig verifikation af nationale emissionsopgarelser, men det er en
opfordring i forbindelse med rapporteringer til UNFCCC og er betragtet som
god skik af IPCC (2006). Det star dog klart i forbindelse med denne kortleeg-
ning, at der er stor forskningsmeessig interesse for, at Danmark skal indga ak-
tivt i arbejdet med at udnytte satellitdata. Samtidig bliver der fra en raekke
myndigheder udtrykt interesse for potentialet i at udnytte satellitdata til at
verificere nationale emissionsopggrelser, kontrollere effekten af specifikke
virkemidler samt verificere trenden i emissionerne.

Der er betydelig erfaring med at behandle satellitdata dog ikke med fokus pa
drivhusgaskoncentrationer og der er stort set ingen kompetencer inden for
invers modellering for at omsaette de observerede kolonnekoncentrationer til
emissioner ved jordoverfladen.

| forbindelse med den workshop, der blev organiseret af DMI i marts 2022 var
det en anbefaling, at Danmark etablerede et netveerk og opbyggede kompe-
tencer med henblik pa at kunne udnytte CO,M (DMI, 2022) og fra internatio-
nale deltagere blev det understreget, at Danmark kan spille en vigtig rolle,
hvis der satses pa omradet.

Danmark har allerede en steerk position inden for rumbaseret grgn forskning
(UFS, 2022), men som naevnt i kapitel 2.2, sa har det hidtil veeret med fokus
pa andre omrader end drivhusgasemissioner. Danmark vil derfor kunne ud-
bygge positionen pa et omrade, som det forventes vil veere af stigende inte-
resse internationalt bade politisk og videnskabeligt.

3.1 Internationalt samarbejde

Anvendelse af satellitdata til overvagning af drivhusgasemissioner er dben-
lyst et omrade, hvor det er vigtigt med internationalt samarbejde. Samtidig er
der ogsa specifikke nationale interesser og omstendigheder, der betyder, at
det kan veere vaesentligt at arbejde med det pa nationalt plan.

Der er en reekke internationale forskningsmiljger, der arbejder med satellit-
data for drivhusgasser og invers modellering. Danmark er dog ikke pa nuvee-
rende tidspunkt en aktiv deltager i nogle af disse samarbejder, da der ikke er
danske forskningsmiljger, der har haft fokus pa dette omrade.

Der har internationalt veret stort fokus pa anvendelse af satellitdata i forhold
til COz-emissioner fra store punktkilder, men dette vurderes ikke relevant for
danske forhold. Det vil derfor veere oplagt at Danmarks rolle i et internatio-
nalt samarbejde i hgjere grad fokuseres pd CH4- og CO,-emissioner fra areal-
anvendelse.

For at kunne udnytte satellitdata med en lav usikkerhed pa det resulterende
estimat, sa er det ngdvendigt med landbaserede malinger. Et studie fandt, at
de estimerede emissioner for de britiske ger var 23-28 % hgjere, nar der blev
anvendt maledata fra flere stationer sammenlignet med et basisudgangs-
punkt og at usikkerhederne blev markant reduceret (Bergamaschi et al., 2022).
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Figur 3.1 viser placeringer af atmosfaere malestationer i Europa. Det ses, at der
pa nuvaerende tidspunkt ikke er nogen malestationer i Danmark. Ud over en
hensigtsmaessig geografisk spredning af malestationer kan der vere separate
hensyn, som f.eks. at sikre, at der er malestationer i naerheden af stgrre byom-
rader.

Figur 3.1 Kort over atmosfeeriske mélestationer. Rgde punkter (til venstre) indikerer
ICOS mélestationer med kontinuerte malinger af CO,, CH4 og N,O, bla punkter (i midten)
indikerer malestationer i nationale- eller forskningsnetveerk, lilla punkter (til hgjre) indikerer
ICOS stationer med maélinger til bestemmelse af kulstof-14 i CO, (Pinty et al., 2019).

Et vigtigt element vil veere dansk deltagelse i de forskellige internationale
samarbejdsfora, herunder samarbejder med modellgrer og emissionsopggrel-
seseksperter. Der har veeret forskellige aktiviteter pa dette omrade, f.eks. i regi
af det europeiske miljgagentur, som i 2021 gennemfgrte en undersggelse om
udbredelsen af invers modellering som et veerktgj til verifikation af nationale
emissionsopggrelser (German et al., 2021). Af de medlemsstater, der deltog i
undersggelsen indikerede ingen, at der blev anvendt invers modellering og
flertallet oplyste, at der ikke var nogen aktiviteter overhovedet indenfor in-
vers modellering i deres land. Det vil veere en vasentlig styrkelse, hvis Dan-
mark pa sigt kunne deltage med eksperter i invers modellering og ikke kun
med eksperter i emissionsopggrelser.

Som naevnt i kapitel 1.3.1, sa er der i regi af CAMS en raekke planer om at
anvende CO;M data blandt andet i form af globale CO;-estimater samt beslut-
ningsstatteveerktajer. Som tidligere diskuteret sa er det internationale fokus
mest pa CO; fra store punktkilder og byer, hvilket vurderes at veere af mindre
interesse for Danmark. De omrader, der er blevet udpeget af mange aktgrer
som de mest vigtige for Danmark, se kapitel 2.2 og 2.3 er derfor ikke fgrste-
prioritet for de planlagte CAMS-aktiviteter. En eventuel dansk satsning vil
dog skulle koordineres teet med de aktiviteter, der planlaegges i CAMS og det
ma forventes, at der kan opnas vaesentlige og gensidige gevinster i forbindelse
med lgbende vidensudveksling og muligvis feelles modeludvikling.

Der er initiativer i gang i flere lande med henblik pa at udnytte data fra CO;M,
f.eks. i Norge og Tyskland. | Norge er et roadmap under udvikling som for-
ventes at vaere klar i foraret 2023. Nogle forhold vil vaeere sammenlignelige i
forhold til Danmark, f.eks. i forbindelse med marke vintre og skydakke, men
Norge har vaesentligt andre topografiske forhold og der er ogsa forskel mel-
lem de signifikante sektorer; f.eks. er landbrugssektoren meget lille i Norge.

I Tyskland har man besluttet at implementere et nationalt integreret drivhus-
gas overvagningssystem (Integriertes Treibhausgas-Monitoringsystem -
ITMS). Formalet med dette program er at overvage de tre vigtigste drivhus-



gasser (CO, CH4 0g N20O) med henblik pa at give input til de nationale emis-
sionsopggrelser gennem identifikation af over- eller underestimeringer af kil-
der. Projektet ledes i forening af det tyske meteorologiske institut (DWD), den
tyske miljgstyrelse (UBA) og Thinen-instituttet (DWD, 2022). ITMS samler
kompetencer fra bade myndigheder og forskningsinstitutioner og bestar af
forskellige moduler, herunder et observationsmodul ledet af universiteterne i
Bremen og Heidelberg og et modelleringsmodul ledet af DWD og Max
Planck-instituttet i Jena. Resultaterne vil tilgd UBA, som er ansvarlig for de
nationale emissionsopggrelser. Vigtige aspekter af ITMS er den hgje rumlige
og tidslige oplgsning som vil komplementere CAMS, der mest har fokus pa
det europaiske og globale niveau (Mielke, 2022).

3.2 Udviklingsscenarier

Baseret pa denne kortlaegning star det klart, at der for at opna det optimale
udbytte af data fra CO,M skal foretages en markant satsning i forhold til at
opbygge kompetencer og forbedre den eksisterende infrastruktur. Dette om-
fatter specifikke kompetencer til at analysere og behandle drivhusgasdata fra
satellitter, kompetencer inden for invers modellering for at kunne omsatte
satellitmalingerne til emissionsestimater samt yderligere infrastruktur i form
af landbaserede atmosfaeriske malestationer.

Det er klart, at dette vil kraeve betydelige investeringer, og at dette kun vil
kunne finde sted ved en samlet dansk satsning pd omradet. Som papeget i
Pinty et al. (2019), sa er et af de vaesentligste nuveerende problemer, at der i
for hgj udstraekning er tale om ad-hoc finansiering f.eks. gennem forsknings-
projekter af kortere eller leengere varighed. Dermed er det ogsa klart, at opga-
ven ikke vil kunne lgses gennem enkeltstaende forskningsprojekter, da der vil
veere en lgbende driftsudgift til alle de ngdvendige elementer, som det ikke
vil veere muligt at deekke gennem forskningsprojekter. Et aktuelt eksempel er,
at Danmark risikerer at matte stoppe de systematiske malinger af drivhusgas-
ser og forlade det europzaeiske samarbejde ICOS pa grund af manglende finan-
siering til at fortsaette arbejdet (Scheutz & Pilegaard, 2022).

Der findes ogsa andre malenetveerk, der fokuserer pa atmosfeaeriske malinger
af drivhusgasser, f.eks. TCCON (Total Carbon Column Observing Network),
der har en raekke malestationer3, dog ikke i Danmark.

Anvendelse af satellitdata har abenlyse fordele i de periodiske malinger ved
satellitpassagen, som nar et system er opbygget vil kunne anvendes til at de-
tektere udvikling over tid i tillaeg til et estimat for emissionen. I forhold til de
metoder, der anvendes i de nationale emissionsopgarelser, sa er de typisk ba-
serede pa statistiske data og emissionsfaktorer. Emissionsfaktorerne er typisk
baseret pa malinger enten i Danmark eller som grundlag for IPCC standard-
emissionsfaktorer. For diffuse kilder er det typisk forbundet med store udgif-
ter at foretage malinger i tilstreekkeligt omfang til at grundlaget er solidt nok
til at det kan danne grundlag for nationale emissionsfaktorer. Her ville satel-
litdata, safremt preecisionen er hgj nok og usikkerhederne ved invers model-
lering lave nok, kunne bidrage signifikant til datagrundlaget og dermed til
ngjagtigheden af de nationale emissionsopgarelser. Et eksempel pa dette er
som omtalt i kapitel 2.1.2 emissionsopggrelsen for organiske jorde, som er be-
haftet med store usikkerheder. Da det samtidig er en stor kilde til den sam-

3 https://tccon-wiki.caltech.edu/Main/TCCONSites
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lede nationale emission, sa vil det vaere en stor gevinst at kunne reducere usik-
kerheden pa emissionsopggrelsen. En reduktion af usikkerheden vil kunne
reducere risikoen for at over- eller underopfylde i forhold til reduktionsmal-
seetninger og vil dermed kunne bidrage til en mere omkostningseffektiv kli-
mapolitik.

Baseret pa de gennemfgrte interviews vurderes det, at der i realiteten kun er
fa muligheder; en meget simpel lgsning, hvor der ikke opbygges nevneveer-
dige kompetencer i Danmark og der kun satses pa at veere bruger af services
udviklet i andre lande eller mere ambitigse lgsninger, hvor Danmark opbyg-
ger kompetencer og infrastruktur for at kunne bidrage til det internationale
arbejde og opnéa det maksimale udbytte med udgangspunkt i danske interes-
ser. Disse scenarier er beskrevet naeermere nedenfor. Det er sveert pad nuvaee-
rende tidspunkt przcist at differentiere mellem de to scenarier, der er angivet
med hgjt og mellem ambitionsniveau, og en raekke fordele er sammenligne-
lige i de to scenarier dog med forskel i sterrelsen pa fordelene. Dette vil med
fordel kunne afsgges naermere i forbindelse med udarbejdelsen af et roadmap
for den videre indsats.

3.2.1 Scenarie - hgjt ambitionsniveau

Der er som navnt tre hovedpunkter, hvor der er identificeret behov for at
udbygge kompetencerne i Danmark, hvis der gnskes en fuld udnyttelse af po-
tentialerne i forbindelse med CO,M. Det er 1) bearbejdning og analyse af sa-
tellitdata for drivhusgasemissioner, 2) invers modellering og 3) landbaserede
observationer.

Dette scenarie vil medfere en kapacitetsopbygning med henblik pa at evalu-
ere/verificere de eksisterende nationale emissionsopggrelser, at kunne rad-
give omkring effekten af gennemfarte politikker og tiltag samt at overvage
udviklingen i drivhusgasemissioner fra bade nationalt niveau og ned til virk-
somhedsniveau.

Dette scenarie svarer i store traek til det arbejde, der foregar i Tyskland og som
er naermere beskrevet i kapitel 3.1.

Det er ikke muligt i forbindelse med dette projekt at kvantificere de ngdven-
dige investeringer i infrastruktur og kompetenceopbygning, men der vil for-
mentlig veere tale om vaesentlige ressourcer, der skal investeres.

For bearbejdning af satellitdata vil det skulle undersgges naermere i hvilket
omfang seerlige danske forhold gegr det ngdvendigt at forbedre metoderne.
Det vil vaere en klar fordel, at der er danske kompetencer til at vurdere dette
og til at gare data tilgeengelige med en vurdering af usikkerheden.

Som naevnt er der pa nuveaerende tidspunkter ingen kompetencer inden for
invers modellering i Danmark. Det vil derfor vaere ngdvendigt med en bety-
delig satsning. Der kan i den forbindelse overvejes synergier med eksiste-
rende nationale forskningsmiljger inden for atmosfaerisk modellering.

Da der ikke findes veletablerede forskningsmiljger i Danmark pa nuvarende
tidspunkt, sa betyder det ogsa, at Danmark ikke er en eftertragtet samarbejds-
partner. En vigtig afledt effekt af et hgjt ambitionsniveau vil derfor vere, at
danske forskningsmiljger vil kunne indga i europeeiske konsortier omkring
forskningsansggninger pa dette omrade, som det ma forventes vil blive hgijt



Tabel 3.1 Oversigt over fordele og

prioriteret i fremtiden. En opbygning af kompetencer vil derfor forventes at
kunne medfgre gget hjemtag af forskningsbevillinger til Danmark fra EU’s
forskningsprogrammer.

En vaesentlig gevinst i forbindelse med et hgjambitionsscenarie er tilstedevae-
relsen af viden i Danmark omkring alle led i processen. Det blev naevnt flere
gange under kortlaegningen, at det er vigtigt, at der er transparens omkring
metoder og resultater samt en forstaelig kommunikation af usikkerheder og
begraensninger. For at kunne kommunikere dette tydeligt, f.eks. til virksom-
heder og organisationer, er det ngdvendigt at have en indgaende forstaelse,
som er yderst vanskelig at tilegne sig uden at have deltaget i databehandlin-
gen og modelleringen.

I forbindelse med landbaserede malestationer til at understgtte satellitdata og
som input til invers modellering er der i Scheutz & Pilegaard (2022) estimeret
en omkostning for etablering og drift af to atmosfeeremalestationer i Danmark
pa 3 millioner kroner om &ret set som et gennemsnit over fem &r. Det skal
understreges, at der ud over fordelene ved at understatte anvendelsen af sa-
tellitdata, ogsa vil veere andre forskningsmaessige gevinster ved etableringen
af atmosfzeriske malestationer i Danmark.

Med hensyn til tidslinjen forventes CO;M at blive opsendt i slutningen af 2025
eller starten af 2026. Det betyder, at de fgrste resultater vil kunne forventes
om ca. 3-3% ar. Hvis resultaterne skal udnyttes snarest muligt efter, at de bli-
ver tilgeengelige vurderes det, at det vil vaere ngdvendigt at treeffe de ngdven-
dige beslutninger i forhold til en sadan satsning i 2023, saledes at opbygnin-
gen af kompetencer kan starte i 2024. Dette er baseret pa et skan og erfaringer
med den tid, der gar far finansiering falder pa plads og at der vil kunne allo-
keres ressourcer.

Arbejdet bgr involvere badde myndigheder og forskningsinstitutioner, f.eks.
organiseret pa en tilsvarende made, som Tyskland har valgt at organisere ar-
bejdet pa med en overordnet styring samt forskellige moduler, der har fokus
pa specifikke aspekter.

ulemper ved scenariet med hgjt ambitionsniveau.

Fordele

Ulemper

Danmark vil have alle ngdvendige kompetencer for at kunne  Det vil kraeve en betydelig investering at opbygge de ngdven-

udnytte resultaterne fra CO,M

dige kompetencer og infrastruktur.

Resultaterne af CO,M vil kunne anvendes til at verificere de
danske nationale emissionsopggrelser
Mulighed for at overvage udviklingstendenser i emissionerne

fra sma punktkilder/landbrug

Danske forskningsinstitutioner vil blive mere attraktive i forhold
til internationalt samarbejde med deraf muligheder for starre
andel af forskningsbevillinger til Danmark

Det vil veere muligt at opbygge et dansk servicecenter for an-

vendelse af satellitdata til gavn for danske virksomheder

En eller flere landbaserede atmosfeeriske méalestationer
Mulighed for at anvende data til verificering af effekten af poli-

tikker og virkemidler til gavn for den
ces

politiske beslutningspro-
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3.2.2 Scenarie - mellem ambitionsniveau

Som naevnt kan det veere sveert at treekke en markant skillelinje mellem sce-
narierne med hgjt og mellem ambitionsniveau. Der er dog her skitseret to mu-
ligheder for at reducere ambitionsniveauet i forhold til det skitserede scenarie
med hgijt ambitionsniveau.

Det farste scenarie (Option 1), der kan overvejes, er ikke at opbygge kompe-
tencer til at nedhente og behandle satellitdata for drivhusgasser, men at over-
lade dette arbejde til andre i udlandet. Den anden mulighed (Option 2) kunne
veere at undlade danske malestationer.

Det vurderes ikke at give mening med et scenarie med satsning pa behandling
af satellitdata og/eller danske malestationer uden at have kompetencer til at
udfgre den inverse modellering.

En del af de fordele, der er skitseret under scenariet med hgjt ambitionsniveau
vil stadig i starre eller mindre omfang veere galdende, og det er sveert uden
en mere detaljeret analyse at vurdere preacist, hvor meget mindre fordelene
bliver ved de reducerede ambitionsniveauer sammenlignet med scenariet
med hgjt ambitionsniveau.

Tabel 3.2 Oversigt over fordele og ulemper ved scenariet med mellem ambitionsniveau.
Fordele (option 1) Ulemper (option 1)

Feerre omkostninger. Ingen muligheder for danske tilpasninger og dermed mang-
lende transparens og viden om betydningen af dette.
Der opbygges kompetencer indenfor invers modellering.

Fordele (option 2) Ulemper (option 2)

Faerre omkostninger. Ingen danske malestationer til at levere input til satellitbehand-
ling og modellering.

Der opbygges kompetencer indenfor invers modellering.

Der opbygges kompetencer til behandling af satellitdata for

drivhusgasser.

3.2.3 Scenarie - lavt ambitionsniveau

Hvis der ikke er gnske om at opbygge danske kompetencer pa omradet, sa vil
det veere muligt for Danmark at ggre brug af de internationale services, der
bliver udviklet.

Dette vil betyde, at der ikke skal foretages seerlige investeringer i Danmark,
men vil samtidig ogsa betyde, at der vil veaere faerre muligheder for danske
forskere og virksomheder for at vaere med i udviklingen af metoder og ser-
vices, og dermed vil de veere et skridt bagud i forhold til kolleger/konkurren-
ter fra lande med en mere aktiv deltagelse i CO,M. Dette vil ogsa betyde, at
Danmark ikke vil kunne forvente at indga i mange forskningsprojekter inden
for dette omrade, og dermed at Danmarks andel af EU’s forskningsmidler til
dette omrade vil veere sterkt begraenset.

Dette vil betyde, at der ikke bliver gjort serlige tilpasninger til danske forhold.
Det bliver ogsa svert at anvende CO,M data til verifikation af de nationale
emissionsopgerelser, da den grundleggende forstaelse for, hvordan data er
estimeret og hvilke usikkerheder, der er forbundet med estimaterne ikke vil
veere tilgengelig.
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Tabel 3.3 Oversigt over fordele og ulemper ved scenariet med lavt ambitionsniveau.

Fordele

Ulemper

Intet behov for investeringer.

Manglende indsigt i estimaterne fremkomst vil betyde darligere
muligheder for at anvende resultaterne til verifikation af de na-
tionale emissionsopggrelser samt anvendelse af data for indu-
strier og erhverv.

Feerre muligheder for Danmark i at deltage i internationale
forskningsprojekter indenfor dette omrade.
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