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Sammendrag

NILU har pa oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) gjennomfart
spredningsberegninger for a analysere bidraget fra vedfyring til partikkel-
forurensningen i Oslolufta. Hovedmalet har veert & vurdere effekten av a
innfgre en temperaturkorrigering av utslippet fra vedfyring. Tidligere har
utslippene fra vedfyring blitt fordelt pa uke over aret, slik at maksimalt utslipp
har forekommet midtvinters, med en jevn reduksjon i ukene fgr og etter.
Temperaturkorreksjonene som er blitt benyttet i dette prosjektet har modifisert
denne tidligere metodikken slik at utslippene ogsa pavirkes av variasjonene i
temperaturen fra dag til dag. Pa denne maten gnsker man a fa fram effekten av
den forventede sammenhengen mellom  vedfyringsintensiteten  og
utendgrstemperaturen.

NILU har beregnet luftkonsentrasjonene av PM,s for perioden f.0.m. november
2003 t.0.m. mars 2004. Beregningene er evaluert mot malinger av PMs. | tillegg
er det gjennomfart separate konsentrasjonsberegninger for & ansla bidraget fra
vedfyring til PM, 5 nivaene. Resultatene fra disse beregningene er sammenlignet
med sporstoffmalinger for vedfyring (levoglucosan) i samme periode. Levo-
glucosan er en organisk forbindelse som kan benyttes som sporstoff for for-
brenningspartikler fra vedfyring (Yttri et al., 2005).

Vedfyringsutslippet er fordelt pa uke, dag og time. Uketidsvariasjonen har en
fordeling over aret basert pa temperaturnormalen for 1961-1990. Tidsvariasjonen
pa dag og time bygger pa folks fyringsvaner. Tidsvariasjonen, slik den
opprinnelig foreligger, tar ikke hensyn til den aktuelle temperaturen for en gitt
dag, men er kun knyttet til temperaturnormalen. NILU har derfor testet to ulike
temperaturkorreksjonsfunksjoner basert pa anbefalinger fra SSB (Finstad et al.,
2004) for a vurdere effekten av a korrigere utslippet for den aktuelle degn-
temperaturen. Statistiske analyser mellom malinger og modellberegninger har
veert grunnlaget for vurderingen av hvilken effekt disse temperaturkorrigeringene
har pa resultatene. Analysene er utfgrt for malestasjonene Kirkeveien, Rv4, Laren
og Sofienbergparken.

Analysen viser generelt at temperaturkorrigering har stor betydning for total-
utslippet av partikler fra ved. Utslippet ble redusert med henholdsvis 20 % og
30 % for de to testede funksjonene i forhold til ikke & temperaturkorrigere
utslippet.

Spredningsberegninger med kun bidrag fra ved er sammenlignet med sporstoff-
malinger for vedfyring (levoglucosan) i Kirkeveien, Rv4 og Sofienbergparken for
bade dag- og nattprgver. PM,s er estimert ved & anta at levoglucosanfraksjonen i
PM,s fra vedfyring er 2.6 % (Larssen og Hagen, 2006). Disse analysene viser
godt statistisk samsvar. Med korreksjonsfunksjon nr. 2 varierer korrelasjonen
mellom 0.7 - 0.8 i Kirkeveien og pa Rv4. Spredningsberegningene ga starst
vedfyringsbidrag i Kirkeveien, henholdsvis 35 % og 69 % av den totale PM;s
konsentrasjonen for dag- (06-18) og nattprgver (18-06). Ved Rv4 ble
vedfyringsbidraget beregnet til 33 % av den totale PM,s konsentrasjonen for
dagprgvene (10-22). Analyser av beregninger med temperaturkorreksjon viser en
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svak statistisk forbedring, spesielt p.g.a bedre samsvar i middelverdien, selv om
korrelasjonskoeffisienten blir noe svakere.

Spredningsberegninger og malinger ga nesten samme vedfyringsbidrag for
Kirkeveien-dagtid og for Sofienbergparken — bade dag- og nattetid. For
Kirkeveien-nattetid og Rv4 ga spredningsberegningene vesentlig hgyere
vedfyringsbidrag enn malingene ga.

Den statistiske analysen mellom beregninger av PM, s og malinger, nar alle kilder
er med, viser generelt en svak resultatforbedring pa Kirkeveien, Laren og Rv4
som felge av temperaturkorrigeringen. Resultatene viser ogsa at temperatur-
korreksjon nr. 2 er den som gir best estimat. Nar denne korreksjonsfunksjonen
benyttes ligger korrelasjonen mellom observasjoner og modellresultat i omradet
0,43 — 0,52. | middel underestimeres nivaene av PM, s, men dette skyldes trolig i
hovedsak at utslippet fra veitrafikken er underestimert i beregningene. Nar
korreksjonsfunksjon 2 benyttes, beregnes middelverdier som utgjer 61 — 82 % av
de observerte verdiene pa de ulike malestajonene.

Beregningene viser at modellen gir et noe hgyt vedfyringsbidrag, samtidig som de
beregnende nivaene av den totale PMyskonsentrasjon underestimeres. Dette
indikerer at bidraget fra gvrige kilder er noe underestimert i modellen. En
nermere analyse av dette viser at det trolig er bidraget fra veitrafikken som er
underestimert.

Resultatene viser at modellen har en tendens til & gi for hgye verdier i svakvind-
situasjoner. For & se nermere pa dette har spredningsmodellen blitt justert ved a
sette en nedre grense for vindhastigheten i modellen pa 1 m/s, istendenfor 0,4 m/s.
Denne justeringen farer til et generelt bedre samsvar mellom malte og beregnede
verdier. Disse resultatene viser at ytterligere modellutvikling er ngdvendig for a
bedre spredningsbeskrivelsen i modellen, spesielt i svakvindssituasjoner, slik at
overestimatene i disse periodene unngas.

Selv om forbedringene er marginale, er det pd bakgrunn av resultatene ovenfor
grunnlag for & anbefale en temperaturkorrigering av utslippene fra vedfyringen.
Av de to testede funksjonene anbefales temperaturkorreksjonsfunksjon nr. 2.
Imidlertid ber det presiseres at denne anbefalingen bygger pa resultater fra en
relativ varm vinter (vinteren 2003-2004). Det er derfor gnskelig at en tilsvarende
studie ogsa gjennomfares for en kaldere vinter fgr sikrere konklusjoner trekkes.
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Spredningsberegninger av PMB2,5B for Oslo
vinteren 2003-2004
Effekt av temperaturkorreksjon av
vedfyringsutslippet

1 Innledning

NILU har gjennomfart spredningsberegninger for a analysere bidraget fra ved-
fyring til partikkelforurensningen i Oslolufta. Beregningene er utfgrt som en del
av Fase 2 av forskningsprosjektet "Studie av bidrag fra vedfyring og andre kilder
til forurensningen av PM i luft”, finansiert av Statens forurensningstilsyn (SFT) og
NILU.

Hovedmalet har veert a vurdere effekten av a innfare en temperaturkorrigering av
utslippet fra vedfyring. Tidligere har utslippene fra vedfyringen blitt fordelt pa
ukene over vinterhalvaret, slik at maksimalt utslipp har forekommet midtvinters,
med en jevn reduksjon i ukene far og etter. Temperaturkorreksjonene som er blitt
analysert i dette prosjektet har modifisert denne tidligere metodikken slik at
utslippene ogsa pavirkes av variasjonene i temperaturen fra dag til dag. Pa denne
maten gnsker man a simulere den forventede sammenhengen mellom vedfyrings-
intensiteten og utendgrstemperaturen.

2 Malsetting og omfang

Malsettingen med arbeidet var & studere effekten av & ta med temperaturens
antatte inflytelse pd vedfyringsintensiteten, ved & bruke temperaturkorreksjons-
funksjoner for vedforbruk utarbeidet av Statistisk sentralbyra (SSB).

Dette er blitt gjort ved a:

o sammenligne beregnet PM i luft, totalt og bare fra vedfyring, uten og med
temperaturkorreksjon.

e sammenligne beregnet PM i luft med malte verdier av bade PM og
Levoglucosan. Levoglucosan benyttes i denne sammenheng som sporstoff
for vedfyring.

Det beregnede vedfyringsbidraget til PM-konsentrasjonen er ogsa blitt sammen-
lignet med estimater av vedfyringshidraget som er basert kun pa malinger
(Larssen og Hagen, 2006).

Beregningene er begrenset til PM, 5, som er den stagrrelsesfraksjonen som utgjar
det alt vesentlige av PM-massen i vedfyringsutslippet.

NILU har beregnet luftkonsentrasjonene av PM;s for perioden november 2003 -

mars 2004. Beregningene er evaluert mot samtidige malinger av PM,s pa tre
malestasjoner. Separate konsentrasjonsberegninger for bidraget fra vedfyring til
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PM,s-konsentrasjonen er gjennomfgrt for perioden januar - mars 2004, og
resultatene er sammenlignet med sporstoffmalinger for vedfyring (levoglucosan) i
samme periode. Levoglucosan er en organisk forbindelse som kan benyttes som
sporstoff for forbrenningspartikler fra vedfyring (Yttri et al., 2005).

Beregningene er utfert med modellsystemet AirQUIS 2003 (AirQUIS, 2005;
Slgrdal et al., 2003).

3 Inngangsdata

Inngangsdataene for beregningsperioden bestar av trafikkdata, forbruk av ulike
brenseltyper fra punktkilder og arealkilder, meteorologiske data samt av regionale
bakgrunnsverdier av PM;s.

3.1 Meteorologiske data

| beregningene benyttes den diagnostiske vindfeltmodellen Mathew (Sherman,
1978; Foster et al., 1995). Meteorologiske data for beregningsperioden er hentet
fra malestasjonen pa Valle Hovin. Meteorologiske inngangsdata er timemidlede
verdier av vindretning og vindstyrke i 25 m, temperaturdifferanse mellom 25 og
8 m hgyde, temperatur, relativ fuktighet og nedbar.

3.2 Forbruk av ulike brenseltyper

Forbruk- og utslippsdata fra forskjellige brenseltyper er levert av Statistisk
Sentralbyra (SSB). Alle data bortsett fra vedfyring er for 1998. Vedfyringsdata
for Oslo er gitt for 2001/2002 ( f.o.m. oktober 2001 t.0.m. september 2002)
(Finstad et al., 2004). Forbruksdata for Bearum er gitt for 1999, mens
utslippsfaktoren for ved som er brukt for Baerum er den samme som for Oslo i
2001/2002.

3.3 Utslipp fra vedfyring

SSB har levert utslippstall for vedfyringsutslipp i form av utslipp pr. grunnkrets i
Oslo. Utslippene er beregnet ved at vedforbruket er multiplisert med
utslippsfaktorer fastlagt av SSB (Haakonsen og Kvingedal, 2001). Utslippene er
gitt som PMy,. For vedfyring er utslippet av PM,s i beregningene satt lik PMjo-
utslippet.

3.3.1 PM starrelsesfordeling i utslipp fra vedfyring

| samband med malingene i Oslo vinteren 2003-2004 ble det ogsa utfgrt malinger
av PM i utslipp fra vedovner. Hovedresultatet fra disse malingene var at massen i
grovfraksjonen av PMy (dvs. PMyg — PMys) i utslippet i gjennomsnitt var
anslagsvis 7% av PM1,-massen. Malingene av PM og levoglucosan i luft ga ogsa
et estimat av denne andelen, med ca. 12% i grovfraksjonen (Larssen og Hagen,
2006).

Maling av starrelsesfordelingen av PM i luft i Elverum (basert kun pa én prove)

under forhold der vedfyring er den helt dominerende PM-kilden, og analyse av
sporstoffet levoglucosan i disse pravene, ga grunnlag for et anslag pa at ca. 7% av
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PM-massen fra vedfyring er i grovfraksjonen (Yttri, et al., 2005). Basert pa disse
ulike resultatene kan det anslas at ca. 10% (7-12%) av PM-massen i utslipp fra
vedfyring er i grovfraksjon (2,5-10 um). Disse endringene er na tatt hensyn til i
sammenligningene mellom beregnet og malt PM s fra vedfyring.

3.4 Trafikkdata
Vei- og trafikkdata 2003/2004

For utslipp fra wveitrafikk er det benyttet samme vei- og trafikkdata
(trafikkmengde, kjgretaysammensetning, veitype, hastighet, osv.) som for
prosjektet Rikets Miljgatilstand 2001 (Laupsa, 2002). Imidlertid er trafikkmengden
og tungtrafikkandelen oppdatert rundt malestasjonene i Oslo. Dataene som er
benyttet er basert pa tellinger fra Statens vegvesen Oslo.

Tidsvariasjon for trafikk

| beregningen brukes tidsvariasjon for trafikk til & fordele arlig degn-trafikk
(ADT) til timefordelt trafikk og utslipp. Tidsvariasjonen over dggnet er basert pa
tellinger pa E18 i Drammen. Den er benyttet i beregningen for all trafikk i Oslo.
Data er levert av Buskerud vegkontor.

Utslippsfaktorer for trafikk.

Utslippsfaktorene fra veitrafikk er hentet fra "Utslipp fra veitrafikk i Norge”
(Bang et al., 1999), Avgassregelverk (Statens vegvesen Vegdirektoratet, 2002) og
Copert 1l (Ntziachristos and Samaras, 2000, Kouridis et al., 2000).
Utslippsfaktorene er beregnet for vinteren 2003/2004.

3.5 Bakgrunnskonsentrasjoner

| beregningene benyttes malte bakgrunnsdata av PM,s fra Birkenes for
beregningsperioden (f.o.m. november 2003 t.o.m. mars 2004). Se for gvrig
detaljert beskrivelse i Vedlegg A.

3.6 Maledata for PM-konsentrasjoner i luft

Malinger av PMy , PM,s og innholdet av levoglucosan i PM (sporstoff for
vedfyring) ble utfert vinteren 2003-2004 pa tre stasjoner i Oslo (Kirkeveien,
Sofienbergparken og RV4 ved Aker Sykehus) (Larssen og Hagen, 2006).
Resultatene fra spredningsberegningene blir i denne rapporten sammenlignet mot
disse maledataene.

PM-massen er pa samtlige stasjoner malt med to ulike metoder:

e kontinuerlig registrerende metode (type TEOM),

e prgvetaking pa filter, 12-timers prover. Pravetakere: Kleinfiltergerat (KFG)
eller Partisol (to-trinns pragvetaking, fin + grovfraksjon).

Det var betydelig avvik i resultatene mellom TEOM pa den ene siden og

filterprovetakerne pa den andre. Betydningen av dette for sammenligninger med
beregningsresultatene kommenteres senere i rapporten.
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4 Valg av temperaturkorreksjon

4.1 Bakgrunn

Utslipp fra vedfyring til luft er en av hovedkildene til PM,s-konsentrasjoner i
Oslo (Larssen og Hagen, 2006). Utslippenes geografiske og tidsmessige fordeling
baserer seg pa resultater fra "Vedforbruk, fyringsvaner og svevestav. Resultater
fra Folke- og boligtellingen 2001 (Finstad et al., 2004). Utslippene er fordelt pa
uke, dag og time. Uketidsvariasjonen har en fordeling over aret basert pa
temperaturnormalen for 1961-1990. Tidsvariasjonen pa dag og time bygger pa
folks levevaner. For Oslo er det tre tidsvariasjoner som benyttes i ulike soner av
Oslo (Figur 1).

2

4

6 8
Time

10 12 14 16 18 20 22 24

Figur 1: Tidsvariasjon for vedfyring i Oslo fordelt pa (a) uke, (b) dag, og pa

time [(c) hverdager, (d) lerdag og (e) sendag].

Tidsvariasjonen, slik den er brukt i beregninger tidligere, tar ikke hensyn til den
aktuelle temperaturen for en gitt time/dag. Temperaturavhengigheten ble da
utelukkende knyttet til den klimatologiske ukevariasjonen vist i Figur 1. Utslippet
for en gitt time bygges opp ved & kombinere tidsvariasjonene for time, ukedag og
uke som gitt i Figur 1
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4.2 Prosedyre for temperaturkorrigering av vedfyringsintensiteten

For & vurdere effekten av a ta hensyn til temperaturen, er det valgt a teste to ulike
funksjoner basert pa anbefalinger fra SSB (Finstad et al., 2004). Utvalget av
funksjoner er vist i Figur 2. Avhengig av degnmiddeltemperaturen beregner disse
funksjonene “fyringspoeng” som deretter benyttes til & korrigere vedfyrings-
utslippet etter en naermere spesifisert prosedyre. | dette prosjektet er effekten av a
benytte kurvene “linear 2” og "linear 6” (se Figur 2) vurdert i forhold til & ikke
temperaturkorrigere utslippet.
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Fyringspoeng

Figur 2: Seks alternative forslag til temperaturavhengige fyringsfunksjoner
(Finstad et al. , 2004 ).

Den dggnvise temperaturen i perioden utslippsdataene er gyldige (2001/2002) er
sammenholdt med de tilsvarende normale dggnmiddeltemperaturene (1961-1990)
for & korrigere utslippstallene i 2001/2002 til en fyringssesong med en "normal”
degnmiddeltemperatur. Dette er gjort ved & beregne sum av dggnvise fyrings-
poeng gjennom vintersesongen etter temperaturfunksjon 2 og temperatur-
funksjon 6 for dggnenes normaltemperatur og degnenes aktuelle temperatur i
2001/2002. Korreksjon til normaltemperatur for de to funksjonene er beregnet
som forholdet mellom summen av fyringspoeng for normaltemperatur og malt
temperatur. De to temperaturfunksjonene gir ulike sesong-korreksjonsfaktorer for
vedforbruket. For temperaturfunksjon 2 er den 0,931 og for 6 er den 0,822. Denne
justeringen av vedutslippet til normalen utgjer trinn 1 i den totale korreksjons-
prosedyren beskrevet under.

Anbefalingen fra SSB (Finstad et al., 2004) er at 25 % av utslippet fra vedfyring
fordeles som "fast kosefyring” etter de eksisterende tidsvariasjonene (bestemt ved
uke, dag og time) og falger tidsvariasjonene vist i Figur 1. De resterende 75 %
fordeles pa uke og dag, ogsa ifglge Figur 1. Deretter temperaturkorrigeres dette
degnforbruket i henhold til falgende prosedyre:
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1. Forbruket for hvert degn korrigeres med en sesong-korreksjonsfaktor som
beskrevet ovenfor for & justere 2001/2002-utslippet til normalvinteren.

2. Dagnforbruket fordeles pa timer etter gjeldende tidsvariasjon for ukedag
0g sone.

3. Fyringspoeng beregnes for malt aktuell middeltemperatur i degnet i
beregningsperioden (her 2003/2004).

4. Fyringspoeng beregnes for normal middeltemperatur i dggnet.

5. Timeforbruket multipliseres med forholdet mellom fyringspoengene
beregnet fra punktene 3) og 4) ovenfor.

Forskjellen pa de to testede korreksjonsfunksjonene kan beskrives ved at kurve 2
har en sterkere gkning i fyringsmengde med fallende temperatur ned mot
nullpunktet enn kurve 6, og deretter en svakere gkning av fyringsutslippet mot
“utflatingspunktet” pa kurven ved —15 grader. Kurve 2 vil gi et starre utslipp enn
kurve 6 i dagn der det er varmere enn — 4 grader, mens kurve 6 gir et vesentlig
sterre utslipp nar det er kaldere enn —15 grader.

4.3 Meteorologiske forhold i beregningsperioden

Korrigeringen av utslippet baserer seg pa temperaturen for innsamlingsaret for
vedforbruksdata (her benyttet 2001), temperaturnormalen og temperaturen for
beregningsperioden. Beregningsperioden november 2003 til og med mars 2004
var betydelig varmere enn normalen; i gjennomsnitt ca. 2°C (Figur 3 og Tabell 1).

10

— Dggnverdier av temperatur Valle Hovin
— Temperaturnormal 1961-1990
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Figur 3: Dggnmiddeltemperatur malt pa Valle Hovin f.o.m. november 2003
t.0.m. mars 2004 sammenlignet med temperaturnormalen fra 1961 til
1990.

Tabell 1: Dggnmiddeltemperatur f.0.m. november 2003 t.0o.m. mars 2004,
sammenlignet med dggntemperaturen for samme maneder i
normalperioden 1961 til 1990.

| Degnmiddel | Temperaturnormal
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TT25- Valle Hovin (°C) | 1961 til 1990 (°C)
Maksimumsverdi 8.60 3.40
Minimumsverdi -12.72 -4.60
Middelverdi 0.19 -2.14

Sesong-korreksjonen av vedutslippet er som tidligere nevnt basert pa dagn-
temperaturene for utslippsaret (2001) og temperaturnormalen (1961-1990).
Middeltemperaturen for vintersesongen i 2001 var omtrent som normalen for
1961 til 1990 (-2.11°C).

5 Effekten av a temperaturkorrigere vedfyringsintensiteten
5.1 Utslipp av PM,s for ulike temperaturkorreksjonskurver

Vedfyring er en av de starste kildene til PM,s-forurensing i Oslo. Den romlige
fordelingen viser at de sterste utslippene er i omradene Frogner, Majorstua og
Sagene/Torshov (Figur 4). Bade malinger og utslippsoversikten viser at Kirke-
veien er den malestasjonen som er mest pavirket av vedfyring (Figur 4; og
Larssen og Hagen, 2006).

v FM25VED 2003 2004_TEMPKO| ° R | -
Less than 0.32
032-064 j\,‘\ / [J
054 -0.97 i
0.97-1.23 4 [&* 1(7;4/7\7
129161 - 5
1.61-1.93 - S
1.93.2.26 '
226-258 B\ ?’.}9//(
20 o ehu; / 1
Gleater than 2.9 — I‘>1 i "pa Omrécle}iuruset”%
A2 s\ ]
: i ; AN ! =
T /’Ci\L W v é/
e e
< & ? ki
P h/ D vanglerudi8l, }
7 SR NArkY PR
r/ v
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Figur 4: Utslipp av vedfyring (g/s) fordelt i gridruter den 06.02.2004 kl. 1700-
1800 uten temperaturkorrigering.

Som eksempel er vedfyringsutslippet for ulike temperaturkorreksjonsfunksjoner
beregnet for gridruta hvor stasjonen i Kirkeveien er lokalisert; rute (10,13).
Temperaturkorreksjon gir en gjennomsnittlig reduksjon av utslippet i perioden pa
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ca. 20 % for temperaturkorreksjon 2 og ca. 32 % for temperaturkorreksjon 6 i
forhold til om man ikke temperaturkorrigerer utslippet (Tabell 2).

Tabell 2: Gjennomsnittlig temperaturkorrigert utslipp (g/s) fra vedfyring for
gridrute (10,13) i perioden november 2003 - mars 2004, i forhold til
ukorrigert utslipp i 2001.

Uten temperatur- | Ved bruk av temp. | Ved bruk av temp.-
korrigering korrigeringsfunksjon | korrigeringsfunksjon
(2001) nr. 2 (2003) nr. 6 (2003)

Gjennomsnitt

(g/s) 0.262 0.211 0.179

% endring -19.5 -31.8

Beregningene gir altsd en betydelig endring i utslippet avhengig om man
temperaturkorrigerer og hvilken temperaturkorreksjonsfunksjon man velger. En
reduksjon i utslippet pa 7% og 18 %, for henholdsvis temperaturkorreksjon 2 og
temperaturkorreksjon 6, skyldes at antall fyringspoeng i 2001 var hgyere enn
antall fyringspoeng beregnet i henhold til normaltemperaturen (1961 til 1990).
Middeltemperaturen for perioden november og desember, samt januar til og med
mars 2001 var omtrent som for normalen, men antall fyringspoeng for 2001
sesongen var sterre enn for temperaturnormalen (1961 til 1990). Det er
forskjellene i de faktiske temperatur-variasjoner innenfor periodene som gir dette
resultatet. Dette gir derfor et mindre utslipp i normalaret. Den gvrige reduksjonen
i utslippet pa ca 13% og 14% for korreksjon 2 og 6 skyldes gjennomgaende
hgyere temperatur (og dermed feerre fyringspoeng) i beregningsperioden
(november 2003 - mars 2004) enn for temperaturnormalen, Figur 3.

Utslippet fra vedfyring blir korrigert dag for dag med en beregnet prosent i
henhold til prosedyren beskrevet ovenfor (kapittel 4.2). Figur 5 viser
gjennomsnittlig degnutslipp fra vedfyring med og uten temperaturkorrigering for
gridrute (10,13) for januar 2004. Figuren viser at man far en mye stgrre variasjon i
utslippet fra dag til dag nar temperaturkorrigeringene benyttes. Kurve 6 gir den
stgrste variasjonen.
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Figur 5:  Degnlig vedfyringsutslipp (g/s) i grid rute 10,13 i januar 2004 uten
temperaturkorrigering og med temperaturkorrigering nr. 2 og nr. 6.

Forholdet mellom modellerte konsentrasjonsbidrag til PM, s fra ved, med og uten
temperaturkorrigering, er vist i Figur 6, ogsa for rute 10,13. Funksjon nr. 6 gir
starst forskjell i beregnet konsentrasjon med temperaturkorrigering i forhold til
uten Kkorrigering. Korreksjonsfunksjon nr. 6 reduserer utslippet mer enn
korreksjon nr. 2 nar det er mildere enn normalen og gker i noen grad utslippet mer
nar det er kaldere enn normalen. Det er avhengig av temperaturregimet hvilken
funksjon som gir starst effekt (kapittel 4).

5
——Forhold mellom modellert PM2.5 for ved (ug/m3) uten temperaturkorrigering og temperaturkorrigeringsfunksjon nr 2
—— Forhold mellom modellert PM2.5 for ved (ug/m3) uten temperaturkorrigering og temperaturkorrigeringsfunksjon nr 6
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Figur 6: Forholdet mellom modellert konsentrasjon av PM, s fra ved i Kirke-
veien (rute 10,13) for perioden november 2003-.mars 2004 uten

temperaturkorrigering og med temperaturkorrigeringsfunksjon nr. 2 og
nr. 6.
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Oppsummering

Temperaturkorreksjonen har stor betydning for totalutslippet av PM fra vedfyring
og variasjonen i dette fra dag til dag.

De valgte temperaturkorreksjonsfunksjonene 2 og 6 gir, for beregningsperioden
vinteren 2003-2004, hhv. 19% og 32% reduksjon i totalutslippet i forhold til
ukorrigerte utslippsdata for vinteren 2001.

Temperaturkorreksjonsfunksjonene gir vesentlig gkt utslipp nar det er kaldt og
vesentlig redusert utslipp nar det er mildt, sammenlignet med den variasjonen som
ikke er temperaturkorrigert.

5.2 Spredningsberegninger av vedfyringsbidraget til PM, 5 og effekten av
temperaturkorreksjon

Spredningsberegninger med kun bidrag fra vedfyring er sasmmenlignet med male-
resultater basert pa sporstoffmalinger for ved (levoglucosan) i Kirkeveien, Rv4 og
i Sofienbergparken i perioden januar - mars 2004. PM, s fra ved er estimert ved a
anta at levoglucosan utgjer 2,6 % av den totale partikkelmassen av PM,s fra ved
(Larssen og Hagen, 2006). "Malt” vedbidrag til PM, s konsentrasjonene estimeres
derved ved formelen:

(PM_5-konsentrasjon)sa vedryring= Levoglucosan-konsentrasjon - (100/2,6)

Ved bruk av denne metoden er 12 timers middelverdi (kI 10 - kI 22) av modellert
PM, ;s fra vedfyring pa Rv 4 sammenlignet med det estimerte vedfyringsbidraget
til PM, s i samme tidsrom (basert pa 32 levoglucosan-prgver). | Sofienbergparken
og i Kirkeveien er modellerte 12 timers middelverdier av PM;s fra vedfyring
sammenlignet pa tilsvarende mate med levoglucosanmalinger for dag- (06-18) og
nattperioder (18-06). | Sofienbergparken baseres dette pa ialt 32 prgver, mens 41
praver er gjort i Kirkeveien.

Resultatene viser generelt godt statistisk samsvar (hgy korrelasjon) mellom malt
og beregnet vedfyringsbidrag. Analysene viser en svak forbedring i de statistiske
resultatene (mer like middelverdier) med temperaturkorrigering, men
korrelasjonen blir generelt noe lavere.

Beregnet PM,s fra ved pa dagtid i Kirkeveien viser godt statistisk samsvar med
estimatet av PMys fra malingene av levoglucosan (Tabell 3).
Temperaturkorrigering 2 gir best samsvar med malt middelverdi. Maksimums-
verdien overestimeres i relativt stor grad (ca. 40 %). Bade modellen og malingene
viser at ca. 36 % (dvs. beregnet: 30 % — 42 %; levopreve: 37 %) av PM;s-
konsentrasjonen pa dagtid skyldes vedfyring. Dette stemmer meget godt med
estimatet fra maleprosjektet (Larssen og Hagen, 2006).
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Tabell 3: Statistisk samsvar mellom modellerte konsentrasjoner av PM; s fra
vedfyring og PM; s-konsentrasjoner i 12 timers dagprgver (06-18)
beregnet fra malt levoglucosan, Kirkeveien januar 2004 - mars 2004
(21 praver).

PM2’5 fra
PM, « obs PM_s fra ved. PM, s fra ved. PM 5 fra ved. levoglucosan-
Kirkzgveieﬁ Uten temp.-korr. | Temp-korr. 2. | Temp-korr. 6. prover.
m3 Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien Dag (06-18)
(ng/m’) (ng/m?) (ng/m®) (ng/m®) Kirkeveien
- (ug/m’)
Maksimum 511 36,6 36,3 37,6 26,7
degnverdi
Middelverdi 26,8 11,2 9,4 8,1 10,0
Korrelasjons-
koeffisient 0,80 0,77 0,67

Analysen av kveld/nattprgvene i Kirkeveien viser at modellen der gir et betydelig
overestimat av vedfyringshidraget om natten (Tabell 4). Arsaken til dette kan
vaere knyttet til usikkerheter i flere av modell-elementene; d.v.s. utslipps-
estimatene, vindfeltmodellen og spredningsmodellen. Den benyttede tids-
variasjonen i utslippet (Figur 1) gir at utslippsintensiteten gker med en faktor 2-4
fra klokka 1600 til kI 1700. Nattpravene vil derfor inneholde timene med antatt
starst utslippsintensitet. Temperaturkorreksjon nr. 2 gir bedre Kkorrelasjons-
koeffisient enn temperaturkorreksjon nr. 6, men den klart beste korrelasjonen
oppnas uten temperaturkorrigering (Tabell 4). Malingene gir et vedfyringsbidrag
pa 48 %, mens beregningene (med temp.korr.) gir 62-69 %.

Tabell 4: Statistisk sammenligning mellom modellerte konsentrasjoner av PM; s
fra vedfyring og PM, s konsentrasjoner i 12 timers nattprgver (18-06)
beregnet fra malt levoglucosan, Kirkeveien. januar 2004- mars 2004

20 praver).
PM, = obs PM,s fraved. | PMy,sfraved. | PM,s fraved. | PM,s fra levoglucosan-
Kirlfgveieﬁ Uten temp.-korr. | Temp-korr. 2. | Temp-Korr. 6. prever. Natt (18-06)
m3 Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien
. Lo | (ugm?) (wgim’) | (ughn’) (ug/m?)

Somvord” 728 70,2 57,6 59,7 319
degnverdi
Middelverdi 26,2 20,6 18,1 16,2 125
Korrelasjons-
koeffisient 0381 0,69 053

For dagprgvene pa Rv4 er det, i likhet med Kirkeveiens dagprever, godt statistisk
samsvar (hgy korrelasjon) mellom modellerte PM, s-konsentrasjoner fra vedfyring
og estimerte konsentrasjoner av PM, s fra levoglucosan analyser (Tabell 5). Ogsa
pa Rv4 overestimerer modellen en del, relativt sett omtrent like mye som for
nattprgvene i Kirkeveien. Av de to korrigeringsfunksjonene gir nr. 2 best
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korrelasjon, mens nr. 6 gir lavest grad av overestimering (Tabell 5). Malingene gir
et vedfyringshidrag pa 22%, mens modellen, med temp. korrigering, gir 29-33%.
Uten temperaturkorrigering gir modellen et vedfyringshidrag pa hele 42 %.

Tabell 5: Statistisk sammenligning mellom modellerte konsentrasjoner av PM; 5
fra vedfyring og PM;s-konsentrasjoner i 12 timers prever (10-22)
beregnet fra malt levoglucosan, Rv4 januar 2004 - mars 2004 (32

praver).
PM. < obs. | PMesfraved. | PM;sfraved. | PM;s fraved. | PM,s fra levoglucosan-
RZ\S/ 4 " | Utentemp.-korr. | Temp-korr. 2. | Temp-korr. 6. prever. Dag (10-22)

(ng/m®) Rv4 RV4 RV4 RV4

g/laKSImum 41,8 55,3 29,2 26,4 19,0
ggnverdi

Middelverdi 24,0 10,1 8,0 7.0 5.4
Korrelasjons-
koeffisient 0,83 0,81 0,71

For Sofienbergparken gir modellen en middelverdi som stemmer meget godt med
malingene, bade for dag- (Tabell 6) og nattprgvene (Tabell 7). Temperatur-
korreksjonen gir bare liten effekt pa middelverdien. Maks.verdien overestimeres i
stor grad av modellen for dagprgvene, men i svert liten grad for nattprgvene nar
vedutslippet temperaturkorrigeres. Korrelasjonskoeffisienten er imidlertid sveert
lav, noe bedre for nattprgvene enn for dagprgvene. Temperaturkorrigeringen gir
darligere korrelasjon for dagprevene, og liten forskjell for nattpravene.
Vedfyringsbidraget er ca. 35% pa dagtid og ca. 50% pa nattid, i samsvar med
beregnet bidrag bare basert pa malinger (Larssen og Hagen, 2006).

Tabell 6: Statistisk sammenligning mellom modellerte konsentrasjoner av PM; 5
fra vedfyring og PM;s.konsentrasjoner i 12 timers dagprever (06-18)
beregnet fra malt levoglucosan, Sofienbergparken januar 2004 - mars

2004 (15 praver).
PM, 5 fra ved. PM, s fra
PM, 5 obs. Uten temp.- PM, 5 fra ved. | PMs fra ved. levoglucosan-praver.
Sofier Temp-korr. 2. | Temp-korr. 6.
ofienbergp korr. . . Dag (06-18)
3 . Sofienbergp. Sofienbergp. -
(ng/m®) Sofienbergp. (ug/m?) (ug/m?) Sofienbergparken
_ (ug/m’) : : (ug/m’)
Maksimum 371 36,8 42,9 42,7 12,7
degnverdi
Middelverdi 18,4 6,7 6,6 6,7 6,3
Korrelasjons-
koeffisient 0,29 0,18 0,14
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Tabell 7: Statistisk sammenligning mellom modellerte konsentrasjoner av PM; 5
fra vedfyring og PM;s-konsentrasjoner i 12 timers nattprgver (18-06)
beregnet fra malt levoglucosan i Sofienbergparken, januar 2004 - mars
2004 (17 prover).

PM. < obs PM, 5 fra ved. PM, s fraved. | PM,s fra ved. II:(’eI://lggslucosan-pvarra
Sofizésnber. Uten temp.-korr. | Temp-korr. 2. | Temp-korr. 6. |\ (18-06) '
3 9p- Sofienbergp. Sofienbergp. | Sofienbergp. .
(ng/m®) 3 3 3 Sofienbergparken
(ng/m) (ng/m) (ng/m’) (ug/m®)
Maksimum 42,9 52,1 272 36,2 27,6
degnverdi
Middelverdi 20,6 12,5 11,0 10,4 11,0
Korrelasjons- 037 0.40 0.26
koeffisient ’ ' ’

Oppsummering

Beregnet vedfyringsbidrag stemmer godt overens med malt bidrag (basert pa
levoglucosan-malinger), nar det gjelder middelverdi over et relativt lite antall
prover, for fglgende serier:

Kirkeveien, dagprever (21 praver)
Sofienbergparken, dagpraver (15 prover)
Sofienbergparken, nattpragver (17 prover)

For disse seriene er det temp. korreksjonsfunksjon nr. 2 som gir middelverdier av
PM_s som stemmer best med estimatene basert levoglucosanprgvene. Korrelasjon
mellom malte og beregnede verdier var hgy for Kirkeveien, dag (0,77 for
temp.korr. 2), og lav for Sofienbergparken, spesielt for dagprevene.

For seriene Kirkeveien-nattprgver og Rv4-dagprever, ga beregningene betydelig
for hgye middelverdier. Beregningene uten temperaturkorreksjon ga sterst grad av
overestimering. Korrelasjonen var hgy for disse seriene, og var hgyest nar
vedutslippet ikke ble temperaturkorrigert. Temperaturkorreksjon nr. 2 ga hgyere
korrelasjon enn funksjon nr. 6.

Beregnede maksimalverdier var gjennomgaende alt for hgye, bortsett fra natt-
verdiene i Sofienbergparken, der de temperaturkorrigerte verdiene var mer i
overenstemmelse med estimatet fra levoglucosanpragvene.

Generelt var samsvaret mellom malte og beregnede middelverdier bedre med
temperaturkorreksjon enn uten, men korreksjonen ga oftest noe darligere
korrelasjon.

Basert pa det ovenstaende er det overaskende lite forbedring i beregningsresultatet
som fglge av a temperaturkorrigere vedutslippet. En positiv effekt av korreksjons-
funksjonene er at middelverdiene justeres noe ned. Imidlertid er de temperatur-
korrigerte resultatene gjennomgaende darligere korrelert med estimatene fra levo-
glucosanprgvene. Som vi skal se i kapittel 6 nedenfor endres imidlertid dette
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bildet noe nar vi gjennomfarer beregninger med alle kilder og sammenlikner mot
timevise PM, s malinger gjennom hele vintersesongen 2003/2004.

6 Spredningsberegninger av PM, s for alle kilder og effekten av
temperaturkorreksjon

Beregninger av PM,s samlet for alle kilder er sammenlignet med malinger av
PM,5s pd malestasjonene i Kirkeveien, Lgren og Rv4, for perioden november
2003-mars 2004.

Malingene av timesverdier for PM,s er utfert med kontinuerlig registrerende
instrument av type TEOM (produsent (Rupprecht og Patashnick). Sammenlignet
med filterprovetakere av referansetype (partikler samles pa filter for etterfglgende
veing og analyse) gir TEOM resultater som i gjennomsnitt over mange praver
ligger ca. 20% lavere enn filterpravene. En korreksjon for dette er gjennomfart
her ved at de malte middelverdiene gitt i Tabell 8 - Tabell 10 er blitt multiplisert
med 1,25, mens de malte maksimumsverdiene er blitt mulitiplisert med faktoren
1,5.

| tillegg er PM,s-utslippet fra vedfyringen ca 10% lavere enn det som ligger i
modellen fordi det ikke er tatt hensyn til at ca. 10% av PMjo-utslippet er i
grovfraksjonen. Dette er ogsa korrigert i Tabell 8 — Tabell 10 ved at de beregnede
middel- og maksimums-verdiene er oppgitt innenfor et 10% intervall, for a antyde
at den "riktige” verdien er a finne i dette intervallet, og at den laveste verdien er
mest riktig i omrader der vedfyringen er den totalt dominerende. Merk at de
angitte korrelasjonskoeffisientene er basert pa de originale TEOM-malingene og
modellresultatene, og derfor ikke er korrigert pa noen mate.

De statistiske resultatene viser na noe bedre samsvar mellom modellerte og malte
timevise konsentrasjoner av PM,s med temperaturkorrigering enn uten, (dvs.
gjennomgaende litt hgyere korrelasjon i Tabell 8, Tabell 9, Tabell 10).
Korrelasjonskoeffisientene er imidlertid relativt lave (ca. 0,5). Resultatene viser
ogsa at de maksimale timeverdiene overestimeres ytterligere i Kirkeveien og pa
Leren nar man benytter temperaturkorrigering. Best statistisk samsvar var det i
Kirkeveien (Tabell 8). Denne stasjonen har stgrst vedfyringsbidrag av de
stasjonene som er analysert (Figur 4, og Larssen og Hagen, 2006).
Middelverdiene underestimeres pa samtlige malestasjoner, og underestimeringen
er naturlig nok mest utpreget ndr man temperaturkorrigerer siden det totale
vedutslippet justeres ned. Den statistiske sammenligningen pa Rv4 er kun utfart
for perioden 07.01.2004 -31.03.2004 fordi stasjonen ikke kom i drift fer i januar
2004 (Tabell 10). Dette farer til at analysen baserer seg pa et annet temperatur-
regime enn for de to andre stasjonene. Analysen antyder at korrigeringsfunksjon
nr. 2 er noe bedre enn funksjon nr. 6.

Beregnet middelverdi av PM, s for temperaturkorreksjon nr. 2 ligger i intervallet
61 - 82 % av de observerte verdiene for alle malestedene. Hovedarsaken til dette
avviket er trolig at modellen underestimerer bidraget til PM; s fra trafikken. Dette
underbygges av beregninger utfert for NOx, der trafikkutslippet er den helt
dominerende kilden. Beregningene ga en midlere NOx-konsentrasjon pa ca. 65%
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av malte konsentrasjoner, for perioden januar-mars 2004, pa malestasjonene
Kirkeveien, Manglerud og Laren.

Tabell 8: Statistisk sammenligning mellom modellerte og malte timeverdier av
PM;s i Kirkeveien fra 1. november 2003 til og med 31. mars 2004.

PM, 5 obs PM,s allekilder. | PMys allekilder | PMys alle Kilder.
Kirkoveien Uten temp.-korr. Temp-korr. 2. Temp-korr. 6.
m?3 Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien
(gm’) (ug/m) (ug/m) (ugi)
Maksimum
timeverdi 117,0 [(195,6) 217,3] | [(210,0) 2333] | [(217.3) 241,4]
Middelverdi 17,5 [(13,4) 14,9] [(11,8) 13,1] [(10,8) 12,0]
Korrelasjons-
koeffisient 0,49 0,52 0,51

NB: Observerte og malte verdier for nyttarsaften (kl 0900 den 31.12 til kl 1000 01.01) er ikke tatt
med i analysen. | denne tabellen, og i de pafglgende tabellene nedenfor, der alle kilder er benyttet i
beregningene er det ikke riktig & redusere de beregnede verdiene med faktoren 0.9, siden dette
bare er reduksjonen for vedfyringsutslippet. Reduksjonsfaktoren skal derfor ligge mellom 0,9 og 1,0
avhengig av om verdien er fullstendig ved-dominert (0.9) eller utelukkende bestemt av andre utslipp
(1.0 = ingen reduksjon). For & vise dette er de beregnede middelverdiene satt inn i klamme-

parenteser, med den 0.9-reduserte verdien i parentes.

Tabell 9: Statistisk sammenligning mellom modellerte og malte timeverdier av
PM, 5 pa Laren fra 1. november 2003 til og med 31. mars 2004.

PM, 5 obs PM,s alle kilder. | PMys allekilder | PM,5 alle kilder.
25 -5 Uten temp.-korr. Temp-korr. 2. Temp-korr. 6.
Laren
(ug/ms) Lzrer; Lﬂrer; Lrarer;
(ng/m°) (ng/m°) (ng/m°)
Maksimum
timeverdi 116,4 [(176,5) 196,2] | [(2055) 228,4] | [(224,0) 248,9]
Middelverdi 19,4 [(13,1) 14,6] [(11,8) 13.1] [(11,0) 12,2]
Korrelasjons-
koeffisient 042 044 0,43

NB: Observerte og malte verdier for nyttarsaften (kl 0900 den 31.12 til kI 1000 01.01) er ikke tatt

med i analysen.

Tabell 10: Statistisk sammenligning mellom modellerte og méalte timeverdier av
PM.5 pa Rv4 fra 7. januar 2004 til og med 31. mars 2004.

PM, s obs PM;s alle kilder. PM,s allekilder | PM,s alle kilder.
RV4 Aker Sykehus | _Uten temp.-korr. Temp-korr. 2. Temp-korr. 6.
/ 3y RV4 Aker Sykehus | RV4 Aker Sykehus | RV4 Aker Sykehus
(gm) (ugim?) (ug/m?) (ug/m?)
Maksimum
timeverdi 89,4 [(182,5) 202,71 | [(172,2) 191,3] | [(178,0) 197.8]
Middelverdi 16,4 [(13.6) 15,1] [(12,1) 13,5] [(11,3) 12,5]
Korrelasjons-
koeffisient 0,36 0,43 0,46

NB: Observerte og malte verdier for nyttarsaften (kl 0900 den 31.12 til kI 1000 01.01) er ikke tatt
med i analysen.
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Et eksempel pa effekten av temperaturkorrigeringen er vist for Kirkeveien i

Figur 7. Temperaturkorrigeringen farer i enkelte tilfeller til bedre samsvar med
observasjonene (f.eks. 14 januar), mens den i andre tilfeller leder til noe darligere
samsvar (f.eks. 17. og 18. januar).

300.000000
= PM2.5 alle kilder - Uten temperaturkorrigering

=—PM2.5 alle kilder - Temperaturkorrigering nr 2

= PM2.5 alle kilder - Temperaturkorrigering nr 6
250.000000

—Kirkeveien PM2.5 (ug/m?3) - Observert

200.000000

150.000000 +

PM,s (Hg/m°®)

100.000000 A

50.000000 +

0.000000

14.01.2004 16.01.2004 18.01.2004 20.01.2004 22.01.2004 24.01.2004

Figur 7: Modellert og malt konsentrasjon av PM; s for perioden 14. januar til
25. januar 2004. Merk at observasjonene her er multiplisert med
faktoren 1,5 for & justere for avviket mellom TEOM malingene og
filterpravene (referansemetoden).

Oppsummering

Alt i alt har temperaturkorreksjon av vedfyringsintensiteten en betydning for
beregning av PM;s fra alle kilder i Oslo. Temperaturkorreksjonene reduserer
konsentrasjonene i den betraktede perioden med 10 - 20 % i gjennomsnitt, og som
forventet gir korreksjonsfunksjon nr. 6 starst reduksjon. Beregnet PM, 5 ligger 20-
40% lavere enn observert. Hovedarsaken til denne underestimeringen er trolig at
modellen underestimerer bidraget til PM, s fra vei-trafikken.

Temp. korreksjon 2, som gir mindre variasjon av utslippet med temperaturen enn
funksjon 6, gir det beste statistiske samsvaret med malingene. Det bgr her
understrekes at selv om korrelasjonskoeffisienten er relativt lav, er den gjennom-
gaende hgyere nar vedutslippet temperaturkorrigeres.

Denne konklusjonen gjelder temperatur-regimet vinteren 2003-2004, som var
relativt mild i gjennomsnitt.
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7 Detaljert analyse av spredningsmodellen

Sammenlikning av observerte og beregnede PM,s verdier viser at modellen
overestimerer betydelig i enkelte perioder (Tabell 8, Tabell 9, Tabell 10 og Figur
8). En mer detaljert analyse antyder at denne overestimeringen er knyttet til
spredningsforholdene som estimeres i modellen (se Figur 8).

250

— Kirkeveien PM2.5 (ug/m3) - Observert

—— PM2.5 alle kilder- uten temperaturkorrigering, Kirkeveien

200 — PM2.5 ved - uten temperaturkorrigering, Kirkeveien

150

PM, 5 pug/m?®

100 ' l |

50 q

31.10.2003
20.11.2003
10.12.2003
30.12.2003
19.01.2004
08.02.2004
28.02.2004
19.03.2004

Figur 8: Modellert PM, s fra alle kilder, modellert PM; s fra ved og observert
PMs i Kirkeveien, uten temperaturkorrigering. Merk at
observasjonene her er multiplisert med faktoren 1,5 for & justere for
avviket mellom TEOM malingene og filterpravene (referansemetoden).

Malingene ble vurdert opp mot modellresultatene bade med og uten temperatur-
korrigering for & vurdere om temperaturkorrigeringen vil redusere overestimatene
(Figur 9). I en god del tilfeller ble overestimatene redusert, mens de i andre
perioder gkte.

Analysen viser videre at overestimatene fortrinnsvis forekommer i perioder med
svak vind om ettermiddagen og kvelden, dvs. samtidig med at utslippsintensiteten
fra bade trafikken og vedfyringen er pa det sterkeste. For a vurdere hvilken effekt
spredningsforholdene har pa resultatene ble modellberegningene kjgrt om igjen
med minimum tillatt vindhastighet pa 1 m/s i gridmodellen (mot 0.4 m/s som
standard). Resultatene viste at omtrent samtlige overestimat ble redusert, og i en
del tilfeller ganske betydelig (Figur 10). Om arsaken til dette ligger i
spredningsmodellen eller i vindmodellen er forelgpig uklart og ma studeres
nermere.
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— Kirkeveien PM2.5 (ug/m3) - Observert
—PM2.5 alle kilder - Uten temperaturkorrigering Kirkeveien
—PM2.5 alle kilder - Temperaturkorrigering nr 2 Kirkeveien
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Figur 9: Observert PM, 5 0og modellert PM, s uten og med temperaturkorrigering
nr. 2 i Kirkeveien. Merk at observasjonene her er multiplisert med
faktoren 1,5 for & justere for avviket mellom TEOM malingene og
filterpravene (referansemetoden).

250 —PM2.5 alle kilder uten temperaturkorrigering Kirkeveien
— PM2.5 alle kilder uten temperaturkorrigering med minimum wind speed 1m/s Kirkeveien
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Figur 10: Modellert og observert PM, s i Kirkeveien der minimum vindhastighet i
gridmodellen er satt til 1 m/s.

Den statistiske analysen viser at overestimatene av maksimumsverdiene reduseres
og korrelasjonen gker nar minimum vindhastighet settes til 1 m/s i gridmodellen.
(Tabell 11 sammenlignet med Tabell 8). Analyser av de gvrige stasjonene viser
tilsvarende effekt av endret minimumsvind som i Kirkeveien. Reduksjonen i
overestimatet i disse enkelttimene fagrer imidlertid til en ytterligere under-
estimering av middelverdien.

NILU OR 28/2006



23

Tabell 11: Statistisk sammenligning mellom modellerte (alle kilder) og malte
konsentrasjoner (timeverdier) av PM,s i Kirkeveien i perioden januar
—mars 2004 (minimum vindhastighet i modellen er satt til 1 m/s).

PM, s obs PM;; alle kilder. PMy; alle kilder PMy alle kilder.
Kirkzésveieﬁ Uten temp.-korr. Temp-korr. 2. Temp-korr. 6.
m? Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien
Maksimum
timeverdi 117,0 [(149,0) 1655] | [(1358) 150,8] | [(140,4) 156,0]
Middelverdi 175 [(11,3) 126] [(10,0) 11,2] [93) 103]
Korrelasjons-
koeffisient 0,52 0,55 0,54

NB: Observerte og malte verdier for nyttarsaften (kI 0900 den 31.12 til kI 1000 01.01) er ikke tatt
med i analysen.

Analyse av modellert PM,s fra kun vedfyring, med 1 m/s som minimum
vindhastighet i gridmodellen, er ogsa utfart for Kirkeveien (Tabell 12 og Tabell
13; sammenlignes med hhv. Tabell 3 og Tabell 4). Tilsvarende som for
beregningene med alle kilder, viser resultatene nd betydelig lavere maksimal-
verdier og noe reduserte middelverdier. Generelt er dette i bedre overens-
stemmelse med PM,s-malingene fra analysene av levoglucosan. Endringen som
falge av at 1 m/s er brukt som minimum vindhastighet gir at det na er nattverdiene
som stemmer godt overens, mens dagverdiene na underestimeres noe i middel.

Tabell 12: Statistisk sammenligning mellom modellerte og malte konsentrasjoner
av PM_ s fra ved (dag, 06-18) i Kirkeveien i perioden januar 2004 til og
med 31. mars 2004 (minimum vindhastighet i modellen er satt til 1 m/s)

PM, - 0bs PM, s fra ved. PM,s fraved. | PM,s fraved. | PM, fra levoglucosan-
Ki 25 © | Uten temp.-korr. | Temp-korr. 2. | Temp-korr. 6. praver. Dag (06-18)
irkeveien . . . . . . : .
(ug/m?) Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien
_ Ho (ug/m*) (ug/m®) (ug/m*) (ug/m’)
Maksirmum 51,1 30,1 26,4 27,3 26,7
degnverdi
Middelverdi 26,8 9,1 7,7 6,7 10,0
Korrelasjons-
koeffisient 0,81 0,79 0,68

Tabell 13: Statistisk sammenligning mellom modellerte og malte konsentrasjoner
av PM_s fra ved (natt) i Kirkeveien i perioden januar 2004 til og med
31. mars 2004 (minimum vindhastighet i modellen er satt til 1 m/s)

PM. - obs PM, s fra ved. PM,s fraved. | PM,s fraved. | PM,5 fra levoglucosan-
Kirligveieh Uten temp.-korr. | Temp-Korr. 2. | Temp-korr. 6. | praver. Natt (18-06)
m? Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien Kirkeveien
_ oM | (ugmd) (ug/m’) (ug/m’) (ug/m)
gﬁaks'm”m 728 436 39,5 41,0 31,9
ggnverdi

Middelverdi 26,2 13,9 12,6 11,5 12,5

Korrelasjons-

koeffisient 0,83 0,66 0.48
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Tilsvarende analyser som for Kirkeveien er gjort for Rv4 og Sofienbergparken. Pa
Rv4 er det som for Kirkeveien enda bedre samsvar med observasjonene ved bruk
av 1 m/s som minimumsvind. For Sofienberg ser man samme effekt som for de to
andre stasjonene pa maksimumsverdi og middelverdi, men de andre statistiske
parametrene blir ikke noe bedre. Generelt er det darlig samvariasjon i Sofienberg-
parken.

Oppsummering

Justering av spredningsmodellen (ved & sette en nedre grense for vindhastighet i
modellen pa 1 m/s) gir generelt bedre samsvar mellom malte og beregnede
verdier. Hovedeffekten er at maksimalverdiene reduseres, men ogsa middel-
verdiene reduseres noe. | Kirkeveien fgrer dette til at den opprinnelige over-
estimeringen pa kveld/natt eliminereses, mens endringen leder til en moderat
underestimering pa dagtid. Modellendringen virker ogsa gunstig inn pa resultatene
pa Rv4. Disse resultatene viser at ytterligere modellutvikling er ngdvendig for &
bedre spredningsbeskrivelsen i modellen, spesielt i svakvindssituasjoner, slik at de
kraftige overestimatene i disse periodene unngas.

8 Usikkerheter i beregningene

Det er usikkerheter knyttet til alle delelementene som inngar i beregnings-
resultatene. Dette gjelder spesielt for utslippsestimatene, men ogsa modellene
introduserer egne usikkerheter. Nedenfor er det gitt en kortfattet oversikt over de
ulike usikkerhetsfaktorene som har spesiell betydning for beregningene av PM;s.

8.1 Usikkerheter knyttet til utslippsestimatene fra forbruk av brensel

Usikkerheten i inngangsdata fra SSB ligger bade i de totale utslippsnivaene for et
enkelt ar, framskrivningen av disse til beregningsar, geografisk fordeling innen
byen, fordelingen pa timer over aret og hvordan utslippene varierer med
temperatur og utslippenes hayde over bakken.

En ekstra usikkerhet i beregningene er at det ikke er innhentet oppdaterte SSB-
data for andre kilder enn for vedfyring. Vedforbruk og ildstedsbestand er basert pa
2001/2002-data for Oslo. Data for andre brenselskilder enn vedfyring (f.eks.
oljefyring) gjelder for 1998. Denne usikkerheten er liten. Nyere data for disse
kildene har ikke veert tilgjengelig for NILU. Siden 1998 har SSB/SFTs nasjonale
utslippsmodell blitt vesentlig bedret, serlig nar det gjelder utslipp av PM1o/PM; .
Dette er altsa ikke tatt hensyn til i beregningene. Prosessutslipp var heller ikke
med i utslippsoversikten som er lagt til grunn her.

En annen usikkerhet er at utslipp fra biobrenselbruk utenom husholdningene ikke
er lagt inn i utslippsdatabasen i AirQUIS. Dette gjelder et lite vedforbruk i diverse
neeringer i tillegg til forbrenning av treavfall i industrien. Vedforbruket i disse
andre naeringene er sa lite at utslippet i denne sammenhengen kan anses som
ubetydelig. Det er heller ikke noen utbredt forbrenning av treavfall i industrien,
men det vil veere en liten underestimering av utslippene rundt de aktuelle
bedriftene.
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8.2 Usikkerheter knyttet til utslippsestimatene for veitrafikken

Utslippene fra veitrafikken er i beregningene estimert ut fra informasjon om
trafikkmengde, kjgretaysammensetning, veitype osv. pa veilenkesystemet. |
databasen for 2003 er ikke smaveinettet inkludert i lenkesystemet og utslippene
fra disse veiene er derfor ikke tatt med i beregningene.

Det er ogsa noe usikkerhet knyttet til utslippsfaktorene som er benyttet for a
beregne utslippet av eksospartikler, bade nar det gjelder kjgretaysammensetning
og utslipp fra hver enkelt kjgretgyklasse.

Trafikk-oppvirvlet veistgv er ved siden av vedfyringspartiklene en viktig bidrags-
yter til svevestavkonsentrasjonene, farst og fremst til grov-fraksjonen (d.v.s. til
partikler med diameter mellom 2.5 og 10 um), men ogsa i noen grad til
finfraksjonen (d.v.s. PMs). Estimater av dette bidraget er imidlertid beheftet med
betydelig usikkerhet. Arsaken til dette er i farste rekke at kjennskapen til
veibanens vathet, som er en bestemmende faktor for mulig oppvirvling av veistav,
er mangelfull. Direkte malinger av veibanefuktigheten foreligger ikke, og i dette
prosjektet er derfor vathetsgraden estimert fra malte verdier av nedber, relativ
fuktighet og temperatur pa den meteorologiske malestasjonen pa Valle Hovin.
Disse estimatene forutsetter fglgelig homogene nedbgrs- og oppterkingsforhold
over hele beregningsomradet. Metoden klarer ikke & fange opp vathet som skyldes
avsmelting fra is/sng pa veiskulderen fordi denne effekten ikke er beskrevet
tilstrekkelig i inngangsdataene. @kt oppvirvling som falge av frigivelse av lokale
stgvdepoter pa veiskuldrene i opptarkingsperioder, spesielt om varen, delvis om
hgsten, er lagt inn i modellen pa bakgrunn av svevestgvdata fra veinare
malestasjoner. | tillegg til forhold med terr/fuktig veibane og veiskulder er
mengden av veistev som virvles opp avhengig av trafikkmengde, trafikk-
sammensetning, piggdekkbruk og kjgrehastighet, dvs. parametre som i seg selv
inneholder usikkerheter. Disse usikkerhetene gjelder mest grovfraksjonen, og
mindre finfraksjonen.

8.3 Usikkerheter i gvrige tilfarsler/kilder

Det regionale bakgrunnsbidraget, dvs. estimatet av svevestgv-konsentrasjonen i
luften som transporteres inn over modellomradets render er basert pa malte
dagnverdier pa en regional bakgrunnsstasjon i Sgr-Norge (Birkenes). Bruken av
data fra bakgrunnsstasjoner som ligger sa langt fra modellomradet forutsetter at
bakgrunnsnivaene varierer i liten grad bade i rom og tid. | perioder med raske
endringer i konsentrasjonsnivaene pa bakgrunnsstasjonene er det grunn til & anta
at de benyttede verdiene er misvisende. Dessuten er det grunn til & anta at luften
som transporteres inn gjennom modellens ytre begrensningsflater inneholder noe
starre mengder svevestgv enn det som males pa bakgrunnsstasjonene, siden det i
modellomradets umiddelbare neerhet finnes betydelige svevestav-kilder, d.v.s.
hovedveinett, boligomrader etc.
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8.4 Usikkerheter knyttet til meteorologiske spredningsforhold og
vindfeltberegningen

Siden det bare finnes informasjon om den vertikale temperaturfordelingen fra én
malestasjon (Valle Hovin), er beregningene utfert med antakelse om romlig
homogene termiske stabilitetsforhold.

Det er ogsa usikkerheter knyttet til den modellerte vindstyrken og vindretningen,
siden beregningene med vindfeltmodellen ogsa er gjennomfart med bruk av bare
én vindobservasjon. Dette far sarlig betydning for de veinzre beregningene, siden
en liten feil i beregnet vindretning kan fore til at feil side av veien far
belastningen. Vindfeltmodellenes resultater vil veere best i nearheten av
malestasjonen.

8.5 Usikkerheter knyttet til spredningsberegningene

Rent metodemessig er spredningsberegningene i Oslo vinterstid mest fglsomme,
og dermed mest usikre, i situasjoner med utvikling av stabile bakkenare
temperaturinversjoner og med svake vindstyrker. Under slike forhold vil sma
endringer i vindstyrke og temperaturfordeling kunne lede til kraftige endringer i
de beregnede svevestgv-konsentrasjonene. | sterkvinds-situasjoner med ngytrale
eller ustabile spredningsforhold derimot, er spredningsberegningene langt mer
robuste for endringer i de meteorologiske spredningsparametrene.

9 Konklusjon

e Beregningene av PM;s i Oslo for vinteren 2003-2004, fra vedfyring og fra alle
kilder samlet, ble utfart med AirQUIS-systemet, med en oppdatert database.

e Det ble utfgrt beregninger der vedfyringsintensiteten ble temperaturkorrigert,
med to av de 6 temperaturkorreksjonsfunksjonene som er foreslatt av SSB, for
a teste betydningen av ulike temperaturkorreksjoner. Beregninger ble ogsa
utfart for utslipp som ikke var temperaturkorrigert.

e Analysen viser generelt at temperaturkorrigering har stor betydning for total-
utslippet av partikler fra ved og dets variasjon fra dag til dag. Utslippet ble
redusert med henholdsvis 20% og 32 % for de to testede temperatur-
korreksjonsfunksjonene i forhold til ikke & korrigere utslippet. Arsaken til
dette er forskjeller i temperatur mellom utslippsaret og beregningsaret, samt
forskjeller i forhold til normaltemperaturen som er grunnlaget for tids-
variasjonen. Vinteren 2003/2004 var relativ mild i forhold til normalen.
Dggnmiddeltemperaturen ligger i hovedsak mellom -5 og +5°C. Dette med-
fgrer at sammenligningen mellom temperaturfunksjonene hovedsakelig er
gjort i dette relativt smale temperaturregimet, og at resultatet kunne veert
annerledes dersom temperaturene hadde veert vesentlig lavere i beregnings-
perioden.

o Temperaturkorreksjonsfunksjonene gir vesentlig gkt utslipp nar det er kaldt og
vesentlig redusert utslipp nar det er mildt, sammenlignet med den ukorrigerte
utslippsfordelingen.
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e Fra beregningene av vedfyringsbidraget til PM,s kan en trekke felgende
konklusjoner:

o Beregnet vedfyringsbidrag stemmer godt overens med malt bidrag
(basert pa levoglucosan-malinger), nar det gjelder middelverdi over
et relativt lite antall praver, for falgende serier:

Kirkeveien, dagprever (21 prgver)

Sofienbergparken, dagpraver (15 prover)

Sofienbergparken, nattprever (17 prgver)
For disse seriene er det temp. korreksjonsfunksjon nr. 2 som gir
middelverdier av PM,s som stemmer best med estimatene basert
levoglucosanprgvene. Korrelasjon mellom malte og beregnede
verdier var hgy for Kirkeveien, dag (0,77 for temp.korr. 2), og lav
for Sofienbergparken, spesielt for dagprevene.

o For seriene Kirkeveien-nattprgver og Rv4-dagpregver, ga
beregningene betydelig for hgye middelverdier. Beregningene uten
temperaturkorreksjon ga sterst overestimering. Korrelasjonen var
hgy for disse seriene, og hgyeste nar vedutslippet ikke ble
temperaturkorrigert. Temperaturkorreksjonsfunksjon nr. 2 ga
hgyere korrelasjon enn funksjon nr. 6.

0 Beregnede maksimalverdier var gjennomgaende alt for haye,
bortsett fra natt-verdiene i  Sofienbergparken, der de
temperaturkorrigerte verdiene var mer i overenstemmelse med
estimatet fra levoglucosanprgvene.

o Generelt var samsvaret mellom malte og beregnede middelverdier
bedre med temperaturkorreksjon enn uten, men korreksjonen ga
oftest noe darligere korrelasjon.

0 Basert pa det ovenstaende er det overaskende lite forbedring i
beregningsresultatet som fglge av & temperaturkorrigere
vedutslippet. En positiv effekt av korreksjonsfunksjonene er at
middelverdiene justeres noe ned. Imidlertid er de temperatur-
korrigerte resultatene gjennomgaende darligere korrelert med
estimatene fra levoglucosanprgvene. Dette bildet endres imidlertid
noe nar vi gjennomfgrer beregninger med alle kilder og
sammenlikner mot timevise PMys malinger gjennom hele
vintersesongen 2003/2004.

e Fra beregningene av PM;s fra alle kilder samlet, trekkes falgende
konklusjoner:

o Beregningene underestimerer PM,s pa veinzre malestasjoner
(Kirkeveien, Legren, Manglerud) vesentlig. Beregnet middelverdi
av PM,s for temperaturkorreksjon nr. 2 ligger i intervallet 61 -
82% av de observerte verdiene for alle malestedene.
Hovedarsaken til dette avviket er trolig at modellen underestimerer
bidraget til PM,s fra trafikken. Dette underbygges av beregninger
utfart for NOX, der trafikkutslippet er den helt dominerende kilden.
Beregningene ga en midlere NOx-konsentrasjon pa ca. 65% av
malte konsentrasjoner, for perioden januar-mars 2004, pa
malestsjonene Kirkeveien, Manglerud og Laren.
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o De statistiske resultatene viser gjennomgaende litt hayere
korrelasjon mellom modellerte og malte timevise konsentrasjoner
av PM_s med temperaturkorrigering enn uten.
Korrelasjonskoeffisientene er imidlertid relativt lave (ca. 0,5). Best
statistisk samsvar var det i Kirkeveien.

o0 Analysen antyder at temperaturkorreksjonsfunksjon nr. 2 er noe
bedre enn funksjon nr. 6.

e Justering av spredningsmodellen (ved a sette en nedre grense for vindhastighet
i modellen pa 1 m/s) gir generelt bedre samsvar mellom malte og beregnede
verdier. Hovedeffekten er at maksimalverdiene reduseres, og derved at ogsa
middelverdiene reduseres noe. | Kirkeveien farer dette til at den opprinnelige
overestimeringen pa kveld/natt elimineres, mens endringen leder til en
moderat underestimering pa dagtid. Modellendringen virker ogsa gunstig inn
pa resultatene pa Rv4. Disse resultatene viser at ytterligere modellutvikling er
ngdvendig for & bedre spredningsbeskrivelsen i modellen, spesielt i
svakvindssituasjoner, slik at overestimatene i disse periodene unngas.

e Selv om forbedringene er marginale, er det pa bakgrunn av resultatene ovenfor
grunnlag for & anbefale en temperaturkorrigering av utslippene fra ved-
fyringen. Av de to testede funksjonene anbefales temperaturkorreksjons-
funksjon nr. 2. Imidlertid bgr det presiseres at denne anbefalingen bygger pa
resultater fra en relativ varm vinter (vinteren 2003-2004). Det er derfor
gnskelig at en tilsvarende studie ogsa gjennomfares for en kaldere vinter for
sikrere konklusjoner trekkes.
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Vedlegg A

Prosedyre for beregning av bakgrunnsverdier
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Prosedyre for beregning av bakgrunnsverdier

Som bakgrunnskonsentrasjoner for beregningene brukes malinger av PM,s fra
Birkenes stasjon for 2003/2004.

Manglende verdier kompletteres ikke ved innlegging i basen. Middelverdien for
beregningsperioden beregnes og legges inn i kjgreoppsettet for bruk ved
manglende verdi.

Negative verdier betyr at konsentrasjonen er under deteksjonsgrensen. Verdien
som brukes er da absoluttverdien av den oppgitte konsentrasjonen delt pa 2.

Dgagnverdiene gjgres om til timeverdier ved at maleverdien brukes for alle timene
den er gyldig for, dvs fra og med kl 06 samme dag til og med kl 06 neste dag.
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