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Sammendrag

Pa oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) har Norsk institutt for luft-
forskning (NILU) tidligere utfort luftkvalitetsberegninger av PM,s og PMi,
(svevestovpartikler med diameter mindre enn h.h.v. 2.5 pum og 10 um) i de storste
byene i Norge (Slerdal, 1998; Slerdal og Tennesen, 1999). Disse beregningene
har vert basert pa utslippsoversikter fra Statistisk Sentralbyrd (SSB). Beregninger
har vist at vedfyringen bidrar vesentlig til totalkonsentrasjonen av svevestov i
byene. Imidlertid er det store usikkerheter knyttet til SSB’s estimater av bade det
totale vedforbruk innenfor byene og den geografiske og tidsmessige fordelingen
av dette forbruket.

Pa denne bakgrunn fikk NILU 1 oppdrag av Miljeverndepartementet (MD) og
SFT & gjennomfere mélinger av PM;, og/eller PM, 5 vinteren 1998/1999, for a
belyse hvor mye vedfyringen faktisk bidrar til de malte svevestov-
konsentrasjonene. I tillegg til den direkte tolkningen av mélingene skulle NILU
ogsé benytte modellverktoyet AirQUIS for & beregne konsentrasjonene av PM;,
og PM, s 1 méleperioden. Modellresultatene skulle da kunne brukes bade som
stotte for tolkningen av maledataene og til & belyse usikkerheter 1 modellverktoy
og utslippsoversikter.

Modellberegninger med AirQUIS er svart ressurskrevende og siden mélingene av
svevestov hovedsakelig viser forheyede verdier i perioden f.o.m. 7. desember
1998 t.o.m. 18. februar 1999 ble beregninger bare utfort for dette tidsrommet.
Samtlige 7 dogn som er omtalt spesielt 1 rapporten som beskriver méleresultatene
(Hagen, 2001) er innenfor dette tidsrommet.

NILU har tidligere gjennomfert sprednings- og eksponeringsberegninger av
svevestovkomponentene PM, 5 og PM;, for bl.a. Oslo. Disse beregningene dekket
vinterperioden fra begynnelsen av oktober 1995 til utgangen av mars 1996
(Slerdal, 1998), og modellverktoyet som ble benyttet beregnet utelukkende
gjennomsnittskonsentrasjoner i modellens 1 x 1 km?-rutenett (bybakgrunns-
nivaer). De nye beregningene for vinteren 1998/1999 som omtales i den fore-
liggende rapporten er imidlertid gjennomfoert med et mer avansert modellverktoy
som er i stand til & beregne konsentrasjonen i vilkarlige posisjoner innenfor
modellomradet. Dette gjor det mulig & estimere konsentrasjonsnivdet n&r veier,
der svevestgvkonsentrasjonene varierer sterkt over relativt sma avstander, dvs.
10 — 100 m. Beregningsverdiene er av denne grunn ikke bare sammenliknbare
med maélinger som er foretatt i omrader i god avstand fra hovedveier (bybakgrunn-
stasjoner), men kan ogsd sammenholdes med malinger som foretas veinart (gate-
stasjoner).

Vedfyringsbidraget er funnet ved & benytte SSB’s forbrukstall for ved som kilde-
grunnlag i modellberegningene. Dette forbruket (angitt i tonn/ér) er arealfordelt i
modellens rutenett. Det estimerte forbruket av ved i rutene som de ulike male-
stasjonene ligger i er som folger:

NILU OR 37/2001



Sofienbergparken: rute (12,12): 1139 tonn/ar
Kirkeveien: rute (10,13): 512 tonn/ar
Linderud: rute (16,14): 83 tonn/ar
Nordahl Brunsgt: rute (11,11): 538 tonn/ar

Modellrute (12,12) som Sofienbergparken ligger innenfor er forevrig ruta med
nest storst beregnet vedforbruk, og dette parkomradet skulle derfor vere et
velegnet sted & gjennomfore svevestovmilinger nir méilet er & undersoke
vedfyringens betydning. Bare rute (10,12) som dekker Fagerborg/Bislett-omradet
har et starre forbrukstall. I denne ruta er vedforbruket anslatt til 1280 tonn/ar.

P& bakgrunn av beregningsmaterialet som er presentert i denne rapporten, er det
generelle inntrykket at svevestgvnivdene i Sofienbergparken i stor grad er
dominert av vedfyringen. For gatestasjonene er vedfyringens betydning noe ulik
for de to betraktede stasjonene. I Kirkeveien er finfraksjonsnivdet (PMa,s) i
overraskende stor grad influert av vedfyringen 1 omradet, mens veistevbidraget er
den dominerende kilden i perioder med heyt beregnet niva av PM,. Forklaringen
pa at PM ;,s-nivdet beregnes sa hoyt 1 Kirkeveien er at stasjonen ligger rett nord
for km*ruten i Oslo som ifolge SSB har heyest vedforbruk, dvs. ruta som
inneholder Fagerborg/Bislett-omrédet. For stasjonen p& Linderud utgjer ved-
fyringen under halvparten av PM;s-nivaet og oppvirvlet veistev er den totalt
dominerende bidragsyteren til de maksimale PMjo-nivdene. For a belyse
kildesammensetningen na&rmere er beregnet vedfyringsbidrag i forhold til mélt og
beregnet gjennomsnittlig totalkonsentrasjon for perioden 29.1.-20.2., gjengitt i
Tabell A. I Tabell B er dessuten prosentandelen av mélt og beregnet finfraksjon
(dvs. PM»5), 1 svevestavet angitt.

Tabell A: Beregnet vedfyringsbidrag i forhold til hhv. beregnet og malt PM-
konsentrasjon totalt, for PM> s og PM,y (gjennomsnittsverdier for
perioden 29.01.-20.02).

Beregnet bidrag (gjennomsnitt for 29.1.-20.2.)

Mdlested til PM-konsentrasjoner fra vedfyringen

1 forhold til beregnet [ forhold til malt

totalkonsentrasjon totalkonsentrasjon

PMy PM; s PM; PM; 5
Bybakgrunn
Sofienbergparken 55% 70% 37% 50%
Gater/veier
Kirkeveien 40% 58% 29% 58%
Linderud 19% 36% 14% 38%
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Tabell B: Finfraksjonsandel (dvs. PM; s-andelen) av observert og beregnet
PM p-niva (basert pa gjennomsnittsverdier for perioden 29.01.-20.02).

Finfraksjonsandel av observert og beregnet PM p-nivd (basert

Modlested pd gjennomsnitt for 29.1.-20.2.)
Observert PM; s-niva i Beregnet PM, s-nivd i
forhold til observert forhold til beregnet
PM p-konsentrasjon PM p-konsentrasjon
Bybakgrunn
Sofienbergparken 73.5 % 78.3 %
Gater/veier
Kirkeveien 49.2 % 68.2 %
Linderud 473 % 51.2%

For de ulike stasjonene viser tallene 1 Tabell A og Tabell B folgende:

Sofienbergparken: Beregningene antyder at vedfyringen gjennomsnittlig utgjer
70 % og 55 % av hhv. PMs- og PM;o- nivdene. Samtidig er den beregnede og
den maélte finfraksjonsandelen hhv. 78.3 % og 73.5 %. Siden vedfyringen i
hovedsak bidrar til finfraksjonen, betyr dette at en ekning av det estimerte ved-
forbruket 1 dette omradet for & kompensere for underestimeringen av de observerte
PM,s og PMjy nivéene, ville fore til en for hey beregnet verdi av forholdet
mellom PM;s og PMjo. Derimot kan underestimeringen forklares ved for lave
utslipp, dersom vi i modellberegningene samtidig med for lave vedfyringsutslipp
ogsd har underestimert veistavets betydning 1 dette omrédet. I tillegg kan en mulig
forklaring ogsa vare at de meteorologiske spredningsforholdene i dette omradet i
enkelte perioder har vart darligere enn det modellen har beregnet.

Kirkeveien: For denne stasjonen viser beregningsresultatene at vedfyringen i
gjennomsnitt utgjer 58 % og 40 % av hhv. PM,s- og PM;p- nivdene. Den
beregnede og den maélte finfraksjonsandelen er hhv. 68.2 % og 49.2 %. Ved a
sammenholde disse verdiene med de malte konsentrasjonene ser en at modellen
har underestimert veistovbidraget. Dette inneberer at vedfyringen i gjennomsnitt
trolig bidrar med betydelig mindre enn 40 % til PM;o-nivaet og at andelen av
beregnet PM,s i forhold til beregnet PM;o reduseres fra 68 % ned mot det
observerte nivaet pa omlag 50 %.

Linderud: P& mélestasjonen ved Linderud (ca. 10 m ser for Trondheimsveien, mot
Groruddalen-siden) viser beregningsresultatene at vedfyringen i gjennomsnitt
utgjor 36 % og 19 % av hhv. PM,s- og PM;(- nivéene. Den beregnede og den
maélte finfraksjonsandelen er hhv. 51.2% og 47.3 %. Sammenholdt med de
observerte middelniviene synes de beregnede verdiene & gi et riktig bilde av bade
totalnivdene og vedfyringsbidraget. Hovedkilden til svevestovet pa denne
stasjonen er veitrafikken, dvs. eksospartikler sammen med noe veistov for PM; s,
og veistev for PM,.
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Som vist i kapittel 4 er det tidvis tildels betydelige avvik mellom de observerte og
beregnede timevise svevestgvverdiene. Det er imidlertid vanskelig ut fra
sammenlikningsmaterialet & fastsla &rsaksforholdene til disse avvikene, men
sammenholding av ulike deler av datamaterialet sannsynliggjer &rsaker. Det er
som beskrevet 1 avsnitt 3.6 en lang rekke usikkerhetsfaktorer knyttet bade til de
benyttede utslippsestimatene og til selve modellberegningene, og disse bidrar 1
varierende grad som feilkilder. Det generelle inntrykk fra resultatene er at
modellen har en tendens til & overestimere maksimumskonsentrasjonene i
episoder (med varighet 1 — 3 timer), mens observasjonsmaterialet indikerer lenger
episodevarighet med noe lavere maksimumsverdi. Slike episoder beregnes for alle
mélesteder, og som oftest samtidig for PM, s og PM,o. Dette fenomenet er trolig
knyttet til selve spredningsmodellen og videre utviklingsarbeid er pékrevet for a
forbedre modellen pa dette punktet. Det at beregningene gir gjennomgédende for
lave nivéer av svevestov utover kvelden og natten kan dels skyldes hvordan
spredningen beregnes, dels estimatet av ulike utslipp pa kvelds- og nattetid, samt
at det regionale bakgrunnsbidraget kan vare underestimert.

I Sofienbergparken, gjelder den generelle kommentaren om at modellen gjennom-
gdende gir for lave verdier pa kvelds- og nattestid, men overestimeringen av
maksimumsituasjonene er mindre markert her enn pa gatestasjonene. Dette forer
til at de beregnede degnmiddelverdiene overveiende blir for lave pd denne -
stasjonen. Arsakene til denne underestimeringen er antakelig mange og sammen-
satte, men en sannsynlig forklaring er at det angitte vedforbruket i dette omradet
er for lavt, og/eller at den benyttede utslippsfaktoren er for liten. Sammen-
likningen mellom de observerte og beregnede svevestovkonsentrasjonene i
Sofienbergparken viser ogsd at enkelte episoder med haye observerte nivaer ikke
fanges opp av modellen. Vi tror dette 1 hovedsak skyldes to forhold. For det forste
at de meteorologiske inngangsdataecne som er malt pa Valle Hovin, ikke er
representative for spredningsforholdene 1 det sentrale byomradet i1 disse
situasjonene, og for det andre at de benyttede utslippsestimatene av forbrennings-
partikler fra vedfyringen er spesielt lave 1 disse situasjonene, (f.eks. som folge av
feil bade i den tidsmessige fordelingen av vedforbruket og forbrukets temperatur-
korreksjon, se avsnitt 3.6)

For gatestasjonene er det noen perioder der beregningene i sterk grad under-
estimerer PMo-nivéene, mens PM, s-nivdene samsvarer bra med observasjonene.
Dette forekommer typisk 1 episoder med svart hoye observerte PM;o-nivéer.
Dette gjelder eksempelvis for periodene 5. — 9. februar og 16. — 18. februar 1999.
Siden oppvirvlet veistov er den viktigste bidragsyteren til grovfraksjonen i sveve-
stovet ma arsaken til denne underestimeringen vare knyttet til at det beregnede
veistov-bidraget er for lavt 1 disse periodene. Trolig frigis stadig sterre stov-
mengder 1 perioder nar veibane og veiskuldre gradvis terker opp. I beregningene
har vi ingen informasjon om disse oppterkingsprosessene og kun opplysninger om
malt nedber, luftfuktighet og temperatur benyttes for & ansla terrheten av veiene.
Mer detaljert informasjon om veibanens/veiskulderens terrhet og stovmengde ma
fremskaffes for bedre a4 kunne beregne veistovets bidrag til de totale PM;o-
nivaene.
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Den romlige konsentrasjonsfordelingen for de to degnene da de hoyeste
svevestovkonsentrasjonene beregnes viser storst vedbidrag 1 omradet
Griinerlokka/Sofienbergparken og Fagerborg/Bislett. I beregningsmaterialet bidro
vedfyringen maksimalt med et svevestovbidrag pi 46.4 pg/m’. Denne dogn-
verdien ble beregnet 1/2-99 1 modellruta (10,12) som dekker Fagerborg/Bislett-
omradet. Det totale PM, s-nivéet ble dette degnet beregnet til 60.7 ug/m’ i denne
modellruta, og vedfyringen utgjorde dermed hele 76.4 %.

Nér det gjelder veistov, samsvarer beregningsresultatene som er presentert i denne
rapporten 1 stor grad med tidligere beregnings- og maleresultater, dvs. at veistovet
1 hovedsak bidrar til veinare forurensningsproblemer, og ikke i tilsvarende grad til
problemer i sentrumsomrdder av byer generelt (Larssen og Hagen 1997). Pa
gatestasjonene gir bileksos et betydelig bidrag til PM,s, og veistov 1 tillegg et
vesentlig bidrag til PM,o. Veistovet bidrar spesielt i episoder med de heyeste
PM,o-verdiene.

Selv om evalueringen av modellresultatene viser betydelige avvik, er det likevel
grunn til 4 framheve at samsvaret mellom observerte og beregnede nivaer i store
deler av beregningsperioden er svert bra. Dette gjelder for begge svevestov-
komponentene, om enn i sterkere grad for PM,s enn for PMy. Det er derfor
forsvarlig a benytte beregningsmaterialet til & belyse vedfyringens bidrag til den
totale svevestovkonsentrasjonen. Det er imidlertid viktig & understreke at det
modellerte vedfyringsbidraget 1 stor grad er styrt av det estimerte vedforbruket,
utslippsfaktoren, og av den antatte romlige og tidsmessige fordelingen av det
spesifiserte vedforbruket, og at de betydelige usikkerhetene i disse fordelingene
gjenspeiles som usikkerheter i beregningene.
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Vedfyring og svevestov
Beregninger i Oslo vinteren 1998/1999

1 Innledning

P& oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT) har Norsk institutt for luft-
forskning (NILU) tidligere utfort luftkvalitetsberegninger av PM,s og PM;j
(svevestevpartikler med diameter mindre enn h.h.v. 2.5 um og 10 um) i de storste
byene 1 Norge (Slerdal, 1998; Slerdal og Tennesen, 1999). Disse beregningene
har veaert basert pé utslippsoversikter fra Statistisk Sentralbyra (SSB). Beregninger
har vist at vedfyringen bidrar vesentlig til totalkonsentrasjonen av svevestov i
byene. Imidlertid er det store usikkerheter knyttet til SSB’s estimater av bade det
totale vedforbruk innenfor byene og den geografiske og tidsmessige fordelingen
av dette forbruket.

P4 denne bakgrunn fikk NILU i oppdrag av Miljeverndepartementet (MD) og
SFT & gjennomfere méilinger av PM;, og/eller PM, 5 vinteren 1998/1999, for a
belyse hvor mye vedfyringen faktisk bidrar til de malte svevestov-
konsentrasjonene. I tillegg til den direkte tolkningen av mdlingene skulle NILU
ogsé benytte modellverktoyet AirQUIS for & beregne konsentrasjonene av PM;
og PM, s i méileperioden. Modellresultatene skulle da kunne brukes bide som
stotte for tolkningen av maledataene og til & belyse usikkerheter i modellverktoy
og utslippsoversikter. Analysen av maéleresultatene der de mélte svevestov-
konsentrasjonene for noen utvalgte degn sammenholdes med de meteorologiske
spredningsforholdene, er gitt i en egen rapport (Hagen, 2001).

Modellberegninger med AirQUIS er svert ressurskrevende og siden mélingene av
svevestov hovedsaklig viser forhgyede verdier i perioden f.o.m. 7. desember 1998
t.o.m. 18. februar 1999 ble beregninger bare utfort for dette tidsrommet. Samtlige
7 degn som er omtalt spesielt i rapporten som beskriver maleresultatene (Hagen,
utkast 1999) er innenfor dette tidsrommet.

Beregningene tar utgangspunkt i utslippsoversikter for 1995, men med justerte tall
for trafikkutslippene slik at ekningen i trafikkmengde fra 95/96 til 98/99 samt
teknologiutviklingens virkning pa trafikkutslippene 1 dette tidsrommet gjenspeiles
i de benyttede trafikkutslippene.

NILU har tidligere gjennomfert sprednings- og eksponeringsberegninger av
svevestavkomponentene PM, 5 og PM; for bl.a. Oslo. Disse beregningene dekket
vinterperioden fra begynnelsen av oktober 1995 til utgangen av mars 1996
(Slordal, 1998), og modellverktoyet som ble benyttet beregnet utelukkende
gjennomsnittskonsentrasjoner i modellens 1 x 1 km’-rutenett (bybakgrunns-
nivder). De nye beregningene for vinteren 1998/1999 som omtales i den fore-
liggende rapporten er imidlertid gjennomfert med et mer avansert modellverktoy
som er i stand til & beregne konsentrasjonen i vilkarlige posisjoner innenfor
modellomradet. Dette gjor det mulig & estimere konsentrasjonsnivdet n&r veier,
der svevestgvkonsentrasjonene varierer sterkt over relativt sma avstander, dvs.
10 -100 m. Beregningsverdiene er av denne grunn ikke bare sammenliknbare med
malinger som er foretatt i omrader 1 god avstand fra hovedveier (bybakgrunn-
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stasjoner), men kan ogsd sammenholdes med maélinger som foretas veinart
(gatestasjoner).

2 Mileprogrammet

Som en del av det foreliggende prosjektet utforte NILU pa oppdrag fra Miljevern-
departementet (MD) og Statens Forurensningstilsyn (SFT) nye malinger av PMj
og PM,s 1 Sofienbergparken denne vinteren. Dette var mélinger som ble gjort i
tillegg til ovrige mélinger av svevestov 1 Kirkeveien (gatestasjon), Linderud
(gatestasjon) og Nordahl Brunsgt. (bybakgrunnstasjon). Disse méleresultatene er
presentert og vurdert i lys av de meteorologiske spredningsforholdene i en egen
rapport (Hagen, 2001). Det henvises til denne rapporten for en narmere
beskrivelse av méleprogrammet og av maleresultatene.

3 Metodebeskrivelse av spredningsberegningene

I det foreliggende arbeidet er modellsystemet AirQUIS (Air Quality Information
System) blitt benyttet. Dette er et PC-basert modellverktoy som inneholder ulike
moduler for grafisk presentasjon (GIS), utslippsberegninger, vindfeltberegninger,
spredningsberegninger og eksponeringsberegninger. 1 det folgende er de
modulene som er benyttet i dette prosjektet nermere beskrevet.

3.1 Modellomride og beregningsperiode

Posisjonen til modellomrddets sorvestre hjerne (origo) og omradets utstrekning
gstover og nordover, er gitt i Tabell 1. I tillegg er beregningsperiodens start- og
slutt-tidspunkt angitt 1 tabellen. Posisjonene er angitt i km 1 kartverkets
UTM/WGS84 system. Kart som viser modellomradet er gjengitt i Figur 1.

Tabell 1: Posisjon (UTM/WGS84 i km.) av modellomrddets sorvestre hjorne og
omrddets ostlige og nordlige utstrekning i km., samt start- og slutt-
tidspunkt for simuleringen.

Jst pos. Nord pos. Ostvest Nordser Start-tidspunkt Slutt-tidspunkt
origo origo utstrek. utstrekn. for beregning for beregning
(km) (km) (km) (km)
Oslo 587,000 6 633,000 22 18 7.12.98 kl 01 20.2.99 kl 24

Ut fra spredningsberegningene er det produsert timevise konsentrasjonsverdier for
PM,y og PM, 5 i punktene hvor malinger er gjennomfert, dvs. Sofienbergparken,
Kirkeveien, Nordahl Brunsgt., og Linderud. I tillegg er det tatt ut beregnede
rutemiddelverdier for hver 1 x 1 km? rute innenfor modellomradet. Siden
eksisterende luftkvalitetskrav for svevestov idag relateres til degnverdier er det
dessuten beregnet degnmiddelverdier basert pa timeverdiene. Disse degnverdiene
er ikke beregnet som glidende degnmidler, men er regnet fra midnatt til midnatt.
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Figur 1: Modellomrddets ruteinndeling (1 km x I km rutenett) med skissemessig
framstilling av kystkontur og hovedveinett. Fargeinndelingen angir
hvorledes Oslo’s befolkning er fordelt innenfor modellens rutenett.

3.2 Utslippsdata

Spredningsberegningene tar utgangspunkt i estimerte timevise utslippsdata for
hver av komponentene PM, 5 og PM,. Grunnlagsdataene for disse utslippene er
skaffet til veie av Statistisk Sentralbyrd (SSB) i samarbeid med NILU. For bruk i
spredningsmodellen deles utslippsdataene inn i1 felgende tre hovedkategorier:

1) Linjekilder (utslipp fra veitrafikk). I modellen er veinettet definert som et sett
av veilenker. Hver veilenke inneholder informasjon om &rsdegntrafikk (ADT;
mal pd trafikkmengde), kjeretoysammensetning, tidsvariasjon, geografisk
posisjon, helning, osv. Ut fra denne informasjonen beregnes separate utslipp
fra hver lenke. I Figur 1 vises modellomrddet for Oslo med det benyttede
veilenke-systemet angitt med rod farge. For & begrense beregningsmengden
kan veilenker med ADT-verdien over et visst niva skilles ut og beregnes v.h.a.
linjekildemodellen, mens utslippene fra veiene med lavere ADT samles og gis
som ruteutslipp, dvs. som arealfordelte utslipp.

2) Arealfordelte utslipp; innbefatter alle trafikkutslipp fra veilenker med sa lav
arsdegntrafikk at de ikke behandles som separate linjekilder, alle stasjonzre
utslipp som er for sma til a klassifiseres som egne punktkilder, f.eks. generell
husoppvarming, mindre fyrkjeler, utslipp fra smaindustri, skipsutslipp osv. De
arealfordelte utslippene angis i form av en middelverdi (i kg/time) for hver
km2-rute innenfor modellomradet. Modellomradets rutenett for Oslo er vist i
Figur 1. De arealfordelte trafikkutslippene spesifiseres som utslipp i1 bakke-
hoyde (1 meter over bakken) i spredningsberegningene, mens de ovrige
stasjonere arealutslippene stort sett slippes ut over tak og derfor fordeles over
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de to nederste lagene i spredningsmodellen, dvs. innenfor en avstand av
50 meter fra bakken.

3) Punktkilder; innbefatter storre utslipp fra store bedrifter/prosessanlegg.
Sammen med utslippsmengde gis tilleggsinformasjon om neyaktig posisjon,
pipehoyde, utslippshastighet osv.

Trafikkutslippene som er benyttet i de foreliggende beregningene tar utgangs-
punkt i anslag for trafikkmengde og utslippsfaktorer som antas gyldige for aret
1995. Dette er det samme utslippsgrunnlaget som NILU for tiden benytter i
eksponeringsberegninger for vinteren 1995/1996, og som ogsd danner
utgangspunktet for drets framskrivningsberegninger av luftkvaliteten 1 flere norske
byer fram mot ar 2010. Siden beregningene som omtales i denne rapporten skal
gjenspeile forholdene vinteren 1998/1999 er den benyttede trafikkmengden og
utslippsfaktorene justert slik at det tas hensyn til den observerte ekningen i
trafikkmengde fra 95/96 til 98/99 (basert pa Oslo-tallene 1 Nasjonal Transportplan
2002-2011; Statens vegvesen, 1998) samt til teknologiutviklingens virkning pa
utslippsfaktorene i dette tidsrommet (basert pd Nasjonal Utslippsmodell; Utslipp
fra vegtrafikk i Norge” SFT 99:04).

Metoden som er benyttet for estimeringen av trafikkutslippene av PM;, og PM, s,
tar utgangspunkt 1 trafikkutslippene av eksospartikler. For a konvertere dette til
partikkelutslipp tas det hensyn til trafikkens kjoretoysammensetning og
trafikkhastigheten. Andelen av oppvirvlede veipartikler anslas deretter ut fra om
det er piggdekksesong (og i sa fall andelen av piggdekk-brukere) og graden av
fuktighet pd veibanen. For & bestemme fuktighetsgraden av veibanen, benyttes
innhentede meteorologiske data om nedber, luftfuktighet og temperatur. I tillegg
estimeres hvor stor del av veistovet som er finfraksjon, dvs. PM,s. Dette
estimatet er basert pa empiriske data.

Likningen nedenfor viser hvorledes stevutslippet pr. kjoretoy (angitt i kg/km)
beregnes:

q=q,+F, -F,-{0.69-q, +0.239-[(0.258 - TT)+1.436]- (V, / 75)*}

der g, er eksospartikkelutslippet, F, er en funksjon av piggdekkandelen, Fy er et
utrykk for fuktighetsgraden av veibanen, 77 er tungtrafikkandelen angitt i prosent
og V7 er skiltet trafikkhastighet angitt i km/time. Utslippsmodellen for svevestov
er laget pd bakgrunn av inngangsdata fra en trafikksituasjon med 20 %
piggfriandel og med tungtrafikkandeler mellom 4% og 14 %. For okte
piggfriandeler forutsetter modellen at nedgangen 1 veistovgenerering er
proporsjonal med ekning i piggfriandelen slik at veistovgenerering nar alle biler
er uten piggdekk er 2 % av veistovgenereringen nar alle biler har piggdekk.

De arealfordelte fyringsutslippene er basert pa grunnkretsfordelte forbrukstall for
aret 1995. Det er de nyeste reviderte forbrukstallene for 1995 fra SSB som her er
benyttet. Ut fra disse forbrukstallene, tilherende utslippsfaktorer, angitt midlere
deognfordeling og spesifisert temperaturkorreksjon er det beregnet en romlig
utslippsfordeling for hver time. Vedfyringspartiklene er 1 all hovedsak svert sma
partikler (med diameter mindre enn 2.5 pg/m’) og vedfyringsbidraget til PM; - og
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PM, s-nivdene blir derfor like store. Det presiseres her at fyringsutslippene 1 vére
beregninger er blitt temperaturkorrigert for den aktuelle temperaturvariasjonen
innenfor beregningsperioden, slik at utslippene er storst i de kaldeste periodene.

Beregninger gjennomfort for Oslo har vist at punktkildene bare bidrar med omlag
1 % til de beregnede maksimumskonsentrasjonene 1 bakkeniva. Det er utslippene
fra de arealfordelte kildene, d.v.s fra trafikk og fyring, som er bestemmende for
maksimalverdiene 1 bakkekonsentrasjonen.

3.3 Regionalt bakgrunnsbidrag

I utslippsestimatene ovenfor er det bare tatt hensyn til kilder innenfor
modellomradet. I tillegg til bidraget fra disse lokale kildene, inneholder luften
ogsé et regionalt bakgrunnsbidrag som i ferste rekke skyldes langtransport av
forurensninger. Tidligere undersokelser har vist at dette bidraget kan vare av
relativt stor betydning, spesielt for langtidsmiddelverdiene av PM;, og PM, s.

I spredningsberegningene som presenteres i denne rapporten er det regionale
bakgrunnsbidraget tatt med ved & benytte mélte degnverdier av sulfat, nitrat og
ammonium pa to av de regionale bakgrunnstasjonene i Ser-Norge (Birkenes og
Skreadalen). Dette er malinger som gjores i omrader hvor lokale utslipp er
neglisjerbare. Ut fra sulfat, nitrat- og ammoniumskonsentrasjonene er s PM;y- og
PM, s-konsentrasjonene beregnet ut fra empiriske relasjoner. Relasjonene som er
benyttet er gitt ved:

[PMio] = ([SO4]+ [NO;s ]+ [NH4]) - 2.5,
og forholdet mellom PM,, og PM, 5 i bakgrunnen er satt lik
[PM2,5] =0.68 - [PMM)]

Timeverdier er funnet ved linear interpolasjon mellom degnverdiene, og disse
timeverdiene er deretter lagt til de beregnede konsentrasjonsverdiene innenfor
modellomradet. Tillegget av dette bakgrunnsbidraget er det beste estimatet vi i
dag kan gi av tilferselen av PM;, og PM,s fra omrdder utenfor selve
beregningsomradet.

3.4 Meteorologiske inngangsdata og vindfeltmodell

I Oslo er det bare utfort meteorologiske observasjoner pa Valle Hovin. Denne
malestasjonen er forsekt plassert slik at den gir et mest mulig representativt bilde
av de meteorologiske forholdene i byen. Malingene er utfoert med kontinuerlig
registrerende instrumenter hvor dataene midles til timeverdier. Den atmosfariske
stabiliteten som er av stor betydning i spredningsberegningene er estimert ut fra
den observerte vertikale temperaturdifferensen mellom to ulike nivaer i
mdlemasta. Siden vi bare benytter én meteorologisk stasjon, innebarer dette at
stabiliteten antas horisontalt homogen i beregningsomradet.

Informasjon om topografien i modellomradene er fremskaffet av Statens kartverk.
Ut fra kartverkets digitale terrengmodell, der topografien gis i et rutenett med en
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punktavstand pa omlag 100 x 100 meter, er det konstruert bakkematriser med
punktavstand 500 x 500 meter for bruk i den numeriske vindfeltmodellen.

Spredningen av de fleste luftforurensninger er i hovedsak styrt av vindforholdene.
Man er derfor helt avhengig av en detaljert kjennskap til vindfeltets variasjon,
bade i rom og tid, for & kunne beskrive spredningen av ulike forurensninger pa en
tilfredsstillende mate. Tradisjonelt har man vert henvist til & benytte (statistisk)
interpolerte vindfelter, beregnet ut fra et begrenset antall vindobservasjoner, som
inngangsdata til spredningsmodellene. P& grunn av for f4 malepunkter har disse
vindfeltene ofte vist seg lite egnet som inngangsdata til spredningsberegninger.
Spesielt gjelder dette i omrader med komplisert topografi. I lepet av de senere ar
har man derfor sett en utvikling der vindobservasjonene er blitt supplert med
numeriske (datamaskinbaserte) vindfeltberegninger. Slike modeller har gitt
mulighet for mer fysisk begrunnede antakelser om vindforholdene ogsa i de deler
av modellomradet hvor man ikke har observasjoner.

En modell av denne type (MATHEW) er blitt brukt for & skaffe til veie timevise
vindfelter 1 dette prosjektet. Modellen som er benyttet er en sékalt diagnostisk
modell som péd bakgrunn av enkeltstdende vindobservasjoner produserer et
tredimensjonalt vindfelt i et pd forhand definert gittersystem (Sherman, 1978;
Foster et. al., 1995). Beregningene er i vesentlig grad pdvirket av vind-
observasjonene, men 1 tillegg tas det hensyn til topografien og de atmosfariske
stabilitetsforholdene. Dessuten serger modellen for at det beregnede vindfeltet er
masse-konsistent, hvilket betyr at vindfeltet er beregnet pa en slik mate at det til
enhver tid frakter like store luftmengder inn og ut av gitterboksene.

Vindfeltet ble beregnet for et regulert gitter med horisontal punktavstand pa
500 x 500 meter, samt med 40 m punktavstand i vertikalen. Antall punkter
horisontalt ble valgt slik at vindfeltet dekket hele beregningsomradet. Vertikalt ble
beregningene utfert med 30 gitterpunkter. Dette ga en total modellhgyde i
vindfeltberegningene pd 1160 m som er litt mer enn det dobbelte av den
maksimale topografiheyden i Nordmarka. Disse punktverdiene ble deretter
interpolert til rutenettet som ble benyttet 1 spredningsberegningene, dvs. til et
1 km x 1 km-rutenett horisontalt og til tre faste nivaer over bakken.

3.5 Beskrivelse av spredningsmodellen (EPISODE)

Meteorologiske inngangsdata til EPISODE baserer seg generelt pd ferdig
preprosesserte timevise data for meteorologi i form av:

vind (styrke og retning) fra MATHEW

temperatur og termisk stabilitet (her antatt horisontalt homogent)
horisontal og vertikal turbulens (c, 0og 6, ) og blandingsheyde (hmix)
skydekke og nedber (her antatt horisontalt homogent)

For beregningene i Oslo er horisontal og vertikal turbulens (o, og o) beregnet
ved hjelp av NILUs meteorologiske preprosessor MEPDIM (Bghler og Guerreiro,
1996). Beregningene er basert pa vindstyrke, termisk stabilitet og bakkens
beskaffenhet (ruhet) i hver km2 rute. Modellberegningene er utfert uten a ta
hensyn til eventuell torr- eller vatavsetning.
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EPISODE er en kombinert eulersk/lagrangesk spredningsmodell for beregning av
forurensning fra ulike typer kilder (areal-, linje- og punktkilder). Sentralt i
modellen stdr lgsningen av massebevaringsligningen for de forurensende stoffene
1 et fast tredimensjonalt (eulersk) rutenett. Denne delen av EPISODE benevnes i
det folgende som “rutemodellen” (Grenskei og Walker, 1993).

EPISODE regner spredning av forurensning i rutesystemet som en kombinasjon
av forflytning (adveksjon) og turbulent utveksling (diffusjon) av de ulike stoffene.
Disse prosessene defineres bade horisontalt og vertikalt (dvs. 1 tre dimensjoner).

Horisontal adveksjon regnes numerisk ved & bruke Botts fjerde ordens positive
definitte skjema i kombinasjon med Marchuk timesplitting (Bott, 1989). Bott-
skjemaet er kjent for & ha gode numeriske regneegenskaper (lav kunstig numerisk
diffusjon). Horisontal diffusjon regnes numerisk ved hjelp av et enkelt todimen-
sjonalt eksplisitt skjema (Smith, 1985). Vertikalt regner modellen turbulent
utveksling mellom lagene ved bruk av sékalt K-teori, med parameteriserte verdier
av diffusivitetskoeffisientene (Shir, 1973; Businger et al. 1974). Adveksjonen
vertikalt regnes pa grunnlag av den vertikale komponenten av vinden slik at
modellen totalt sett blir masse-konsistent (divergensfritt vindfelt).

I tillegg inneholder EPISODE subgridskala lagrangeske modeller for beregninger
med bedre opplesning i enkelte delomrider (i naerheten av kildene). Subgridskala
areal- og linjekildemodellene baserer seg pd standard integrerte Gaussiske
modeller (Grenskei et al., 1996). Punktkildemodellen baserer seg pa en
segmentert Gaussisk plume-trajektorie-modell (Walker og Grenskei, 1992).
Denne kan ogsé ta hensyn til topografien i nerheten av punktkildene. Massen fra
de individuelle plume-segmentene overferes til rutenettet nar plumene blir
omtrent av samme storrelse som rutene i rutenettet, og transporteres deretter som
en del av rutemodellen.

I modellberegningene som presenteres her, anvendes EPISODE hovedsakelig som
en kombinert linjekilde- og rutemodell. Alle veilenker med en drsdegntrafikk over
3000 kjoretey (ADT over 3000) er blitt behandlet som linjekilder, mens
utslippene fra lenker med lavere trafikkmengde er lagt inn som ruteutslipp. De
modellerte konsentrasjonsverdiene i de ulike punktene (reseptorpunkter) innenfor
modellomradet, f.eks. i Sofienbergparken eller 1 Kirkeveien, er derved funnet ved
forst & beregne bidraget fra omkringliggende veilenker med ADT over 3000 som
ligger innenfor en influensradius av maksimalt 500 m. Etter at direktebidragene
fra disse veiene er beregnet adderes de ovrige konsentrasjonsbidragene fra
rutemodellen. Den maksimale influensradien pa 500 m benyttes for veilenkene
med sterst ADT og for naromrédet rundt tunnelmunninger. Influensradien
reduseres gradvis med avtakende &rsdegntrafikk. I tillegg til de beregnede
bakkekonsentrasjonene i1 de spesifiserte reseptorpunktene i modellomréadet,
beregnes ogsa timevise middelkonsentrasjoner i bakkeniva for hver 1 km x 1 km
gitterrute i modellen. Disse ruteverdiene er beregnet som en middelverdi av
25 reseptorpunktverdier, dvs. 5 x 5 punkter jevnt fordelt innenfor ruta, med en
innbyrdes avstand pa 200 m.
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EPISODE har tidligere vaert anvendt en rekke steder, bl.a. i Oslo, Grenland i
Nedre Telemark og i Teplice 1 Tsjekkia. Modellen ble ogsé brukt i forbindelse
med ENSIS-overvékingssystemet under OL pd Lillehammer. For tiden inngér
EPISODE 1 overvakingssystemene i Oslo, Drammen (AirQUIS) og Grenland.
Modellen har vaert evaluert mot malinger i Oslo (Larssen et al., 1994; Gronskei et
al., 1997, Walker et al., 1999) og 1 Bergen, Trondheim og Drammen (Slordal og
Walker, 1997). EPISODE er tidligere ogsd blitt benyttet i eksponerings-
beregninger (Slerdal, 1998) og i framskrivnings- og tiltaksberegninger (Slerdal og
Tennesen, 1999).

3.6 Usikkerheter i beregningene

Det hersker betydelig usikkerhet omkring en rekke av delelementene som inngér i
beregningsresultatene som er presentert ovenfor. Dette gjelder spesielt for
utslippsestimatene, men ogsd modellene introduserer egne usikkerheter. Nedenfor
er det gitt en kortfattet oversikt over de ulike usikkerhetsfaktorene som har
spesiell betydning for beregningene av PM; og PM; s.

Usikkerheter knyttet til utslippsestimatene for vedfyringen

Storrelsen pa det totale vedforbruket i Oslo er usikkert. I tillegg er det
usikkerheter knyttet til den geografiske fordelingen innenfor byen av dette
forbruket. SSB har beregnet totalforbruket og deretter fordelt dette pd Oslos
grunnkretser. AirQUIS er deretter benyttet for & fordele vedforbruket i modellens
km®-rutenett. Det resulterende rutefordelte vedforbruket (angitt i tonn/ar) er vist i
Figur 2. SSB har selv understreket usikkerhetene, og er igang med arbeid for &
forbedre dette datagrunnlaget.

I utslippsberegningene benyttes én utslippsfaktor (10.58 g partikler/kg ved), som
knytter sammenhengen mellom vedforbruket og partikkelutslippet. Denne
utslippsfaktoren angir derfor et midlere utslipp fra ulike typer vedovner/peiser og
fra diverse vedtyper. Usikkerheten i denne utslippsfaktoren er stor, og det er grunn
til & anta at ulike utslippsfaktorer burde vaert benyttet for fyringsutslipp fra apne
peiser og fra moderne vedovner.

I beregningene er det stor usikkerhet knyttet til tidsvariasjonen av vedforbruket.
Tidsvariasjonen er framkommet ved at det forst er benyttet en gjennomsnittlig
degnvariasjon, som er forskjellig for virkedager og helgedager. Videre er det
benyttet en temperatur-korrigering slik at forbruket er hoyere pa kalde dager enn
pa varme. Folgende linaere temperatur-korreksjons-funksjon er benyttet:

Her angir evre indeks i hvilke av degnets 24 timer som betraktes, 7T angir

avg
midlere temperaturverdi for den i’te timen i1 degnet midlet over hele den
betraktede vintersesongen (oktober — mars) som utslippsdataene gjelder for, og
T! angir temperaturen for den aktuelle timen som beregningen gjennomfores for.
Dersom temperaturen er hoyere eller lik 13°C ansees utslippet som neglisjerbart.

Na& er det sannsynlig at vindstyrken ogsa virker inn pa vedforbruket, og det er
dessuten trolig at sammenhengen mellom vedforbruk og temperatur ikke er
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linezer. Ytterligere undersgkelser ber derfor gjores med sikte pa & forbedre
metodikken for temperaturkorreksjon av fyringsutslippene.

Usikkerheter knyttet til utslippsestimatene for veitrafikken

Utslippene fra veitrafikken er i beregningene estimert ut fra informasjon om
trafikkmengde, kjoretoysammensetning, veitype osv. pa veilenkesystemet som er
vist 1 Figur 1. Smaveinettet er ikke inkludert i dette lenkesystemet og utslippene
fra disse veiene er folgelig ikke tatt med 1 beregningene. Anslag gjennomfort
tidligere (Gram og Grenskei, 1989) tyder pa at det totale utslippet fra smiveinettet
utgjor omlag 15% av det totale trafikkutslippet. Utelatelsen av disse utslippene
representerer en systematisk feilkilde som bidrar til en underestimering i
beregningene. I det videre arbeid med utslippsgrunnlaget ber derfor oversikter
over utslipp fra smaveier utarbeides, slik at dette bidraget kan tas med i form av et
arealfordelt trafikkutslipp.

Det hefter ogséa noe usikkerhet ved utslippsfaktorene som er benyttet for a beregne
utslippet av eksospartikler. Likevel er det grunn til & pdpeke at denne usikkerheten
er vesentlig mindre enn usikkerheten 1 faktorene som er benyttet til & beregne
partikkelutslippet fra vedfyringen.

I beregningene av trafikkutslippet er det benyttet én tidsvariasjon for helgedager
(lordag og sendag) og en annen for virkedagene. Disse to tidsvariasjonene er
benyttet for alle veitypene. Dette er opplagt en forenkling som bidrar til feil 1
beregningene. En mer detaljert beskrivelse av den degnlige tidsvariasjonen pa de
ulike veitypene er derfor enskelig.

Trafikk-oppvirvlet veistov er ved siden av vedfyringspartiklene en viktig bidrags-
yter til svevestovkonsentrasjonene. Estimater av dette bidraget er imidlertid
beheftet med betydelig usikkerhet. Arsaken til dette er i forste rekke at kjenn-
skapen til veibanens vathet, som er en bestemmende faktor for mulig oppvirvling
av veistov, er mangelfull. Direkte mélinger av veibanefuktigheten foreligger ikke,
og 1 dette prosjektet er derfor vathetsgraden estimert fra mélte verdier av nedber,
relativ fuktighet og temperatur pd den meteorologiske maélestasjonen pd Valle
Hovin. Disse estimatene forutsetter folgelig homogene nedbers- og oppterkings-
forhold over hele beregningsomriadet. Metoden klarer derfor ikke & fange opp
vathet som skyldes avsmelting fra is/sne pa veiskulderen eller okt oppvirvling
som folge av frigivelse av lokale stov-depoter pa veiskuldrene i oppterkings-
perioder. Mengden av veistov som virvles opp avhenger dessuten av trafikk-
mengde, trafikksammensetning, piggdekkbruk og kjerehastighet, dvs. parametre
som i seg selv inneholder usikkerheter.

Usikkerheter i ovrige tilforsler/kilder

Det regionale bakgrunnsbidraget, dvs. estimatet av svevestov-konsentrasjonen i
luften som transporteres inn over modellomradets render, er som tidligere nevnt
basert pd mélte degnverdier av sulfat, nitrat og ammonium pé to av de regionale
bakgrunnstasjonene i Ser-Norge (Birkenes og Skreadalen). Bruken av data fra
bakgrunnstasjoner som ligger sd langt fra modellomradet forutsetter at bakgrunns-
nivdene varierer i liten grad bade i rom og tid. I perioder med raske endringer i
konsentrasjonsnivdene pa bakgrunnsstasjonene er det grunn til & anta at de
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benyttede verdiene er relativt misvisende. Dessuten er det grunn til & anta at luften
som transporteres inn i modellen inneholder noe sterre mengder svevestov enn det
som males pa bakgrunnstasjonene, siden det i modellomradets umiddelbare
narhet finnes betydelige svevestov-kilder (hovedveinett, boligomrader etc.). For &
kvantifisere disse kildenes bidrag, md man enten ha direkte malinger i rand-
sonene, eller koble sammen regional-skala spredningsmodeller med byskala-
modeller som AirQUIS.

I beregningsresultatene som er presentert her er det ikke tatt hensyn til vinderodert
svevestov. Malinger tyder imidlertid pa at slik oppvirvling krever ganske sterk
vind (7-8 m/s) og under slike forhold vil den mekaniske turbulensen og derved
gjennomblandingen av luften ner bakken vare sd kraftig at hoye konsentrasjoner
ikke vil oppsta. Likevel burde denne kilden til svevestov inkluderes i modellen,
siden den opplagt gir et bidrag til langtidsmiddelkonsentrasjonene.

Usikkerheter knyttet til meteorologiske spredningsforhold og vindfeltberegningen

Siden det bare finnes informasjon om den vertikale temperaturfordelingen fra én
malestasjon (Valle Hovin), er beregningene utfort med antakelse om romlig
homogene termiske stabilitetsforhold. Tidligere mélinger 1 Oslo har vist at det
vinterstid ofte oppstar en "varmeey" 1 sentrumsomrédet. Dette leder til at
spredningsforholdene er bedre (dvs. mindre stabile) i dette omrddet enn de
meteorologiske forholdene pa Valle Hovin skulle tilsi. Denne feilkilden kan bare
reduseres med innfering av flere meteorologiske mélestasjoner, og/eller med bruk
av finskala meteorologiske varvarslingsmodeller.

Det er ogsa usikkerheter knyttet til den modellerte vindstyrken og vindretningen,
siden beregningene med vindfeltmodellen er gjennomfert med bare en
meteorologisk maélestasjon. Dette far sarlig betydning for de veinare
beregningene, siden en liten feil 1 beregnet vindretning kan fore til at feil side av
veien far belastningen.

Usikkerheter knyttet til spredningsberegningene

Rent metodemessig er spredningsberegningene i Oslo vinterstid mest folsomme,
og dermed mest usikre, i situasjoner med utvikling av stabile bakkenzere
temperatur-inversjoner og med svake vindstyrker. Under slike forhold vil sma
endringer i vindstyrke og temperaturfordeling kunne lede til kraftige endringer i
de beregnede svevestov-konsentrasjonene. | sterkvinds-situasjoner med neytrale
eller endog ustabile spredningsforhold derimot, er spredningsberegningene langt
mer robuste for endringer i de meteorologiske spredningsparametrene.
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4 Beregningsresultater

I rapporten som omtaler svevestovmaélingene som ble gjennomfert vinteren 1998-
1999 (Hagen, 2001), er 7 degn spesielt omtalt. Disse degnene er 7. og 8.
desember 1998, 29. januar, 1. februar, 8. februar, 12. februar og 18. februar 1999.
Malingene av PM»,s kom ikke igang for siste halvdel av januar 1999, slik at
méilingene 1 de to degnene i desember 1998 bare gjelder PM;o. Modell-
beregningene av PMjy og PM, s dekker perioden 7. desember 1998 — 20. februar
1998. Beregningene avviker i stor grad fra observasjonene i degnene 7. og 8.
desember 1998. De malte PM,o verdiene er 4 til 5 ganger heyere enn de
beregnede, og verdien av & benytte beregningsmaterialet for disse degnene til a si
noe om vedfyringens bidrag til de totale svevestavsnivéene er derfor relativt liten.
I det folgende har vi derfor lagt mest vekt pa perioden 29. januar — 20. februar
1999. Resultatene for perioden 7. desember — 23. desember 1998 er ogsa vist 1 det
folgende, men pd en mer summarisk méte. Den evrige perioden, 24. desember
1998 — 28. januar 1999 er ikke spesielt omtalt her av to grunner. For det forste er
utslippsforholdene i romjuls-perioden beheftet med ekstra usikkerheter, og dernest
var bade de malte og beregnede svevestovsniviene gjennomgaende lave 1 januar
1999.

Vedfyringsbidraget er beregnet ved a benytte SSB’s forbrukstall for ved som
kildegrunnlag i modellberegningene. Dette forbruket (angitt i tonn/ar) er fordelt 1
modellens rutenett som vist i Figur 2. Forbruket av ved i rutene som de ulike
malestasjonene ligger 1 er angitt nedenfor:

Sofienbergparken: rute (12,12): 1139 tonn/ar
Kirkeveien: rute (10,13): 512 tonn/ar
Linderud: rute (16,14): 83 tonn/ar
Nordahl Brunsgt: rute (11,11): 538 tonn/ar
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Figur 2: Arlig forbruk av ved fordelt i modellens rutenett.
Verdiene er angitt i tonn/dr.
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Modellrute (12,12) som Sofienbergparken ligger innenfor er forevrig ruta med
nest storst vedforbruk, og dette parkomrédet skulle derfor vare et velegnet sted a
gjennomfore svevestovmalinger nar malet er 4 undersegke vedfyringens betydning.
Bare rute (10,12) som dekker Fagerborg/Bislett-omrédet har et storre forbrukstall.
I denne ruta er forbruksestimatet pd 1280 tonn/ar. Det er grunn til & bemerke at
maksimumsruta (10,12) er nabo-ruta rett ser for modellruta som inneholder
malestasjonen pa Kirkeveien.

4.1 Sammenlikning av observerte og beregnede PM;y og PM; s-verdier for
perioden 29. januar — 20. februar 1999

Observerte og beregnede timevise PMp-verdier, samt beregnet vedfyringsbidrag
1 Sofienbergparken (bybakgrunnsstasjon), Kirkeveien (gatestasjon) og Linderud
(gatestasjon) for perioden 29.1.1999 — 20.2.1999 er vist 1 Figur 3. Statistiske
maltall for overensstemmelsen mellom de observerte og beregnede timeverdiene
av PMjo 1 Figur 3 er gjengitt i Tabell 2. I Tabell 2 er i tillegg statistiske
evalueringsparametre for bybakgrunnsstasjonen i Nordahl Brunsgt. tatt med.
Definisjoner og forklaringer av de ulike statistiske parametrene er gitt 1 ved-
legg A. 1T tabellen betegner bokstaven O observerte verdier, mens B angir
beregnede verdier.

Tabell 2: Modellevalueringsparametre beregnet pa grunnlag av observerte og
beregnede timeverdier av PM, for perioden 29.1.1999-20.2.1999.

Parameter | Sofienbergparken | Kirkeveien | Linderud | Nord.Brunsgt
O gj.snitt 38.1 ug/m’ 42.1 pg/m’ | 347 pgm® | 27.9 pg/m’
B gj.snitt 25.8 pg/m’ 30.8 ug/m’ | 34.0pg/m’ | 21.1 pg/m’
Go 28.7 pg/m’ 353 ug/m’ | 29.4 pug/m’ | 20.3 pg/m’
Og 30.5 pg/m’ 34.8 ug/m’ | 38.5 pg/m’ 25.3 pg/m’
Opax 199.4 pg/m’ 248.0 pg/m’ | 155.1 pg/m® | 165.2 pg/m’
Binax 222.1 pg/m’ 205.4 pg/m’ | 232.6 pg/m’ | 186.8 pg/m’
b (Helning) 0.59 0.37 0.41 0.67
a (Nullpunkt) 2.5 ug/m’ 14.2 pg/m® | 19.9 pg/m’ 2.0 pg/m’
Bias 0.32 0.27 0.02 0.245
Korrelasjon 0.57 0.39 0.32 0.54
RMSE 21.4 pg/m’ 27.8 pg/m’ | 25.8 ug/m’ 16.3 pg/m’

Eventuelle hull i de observerte verdiene som er vist i Figur 3 skyldes manglende
data p.g.a. tekniske problemer med maéleinstrumentet. Hull i de beregnede
verdiene skyldes manglende meteorologiske inngangsdata.

Som det fremgér av kurvene i1 Figur 3 er det tildels betydelige avvik mellom de
observerte og beregnede PM¢-verdiene. Dette kommer ogsa tydelig fram 1 de
statistiske parametrene som er gjengitt i Tabell 2. Det er ber imidlertid & papekes
at de beregnede verdiene 1 lange perioder ogsa stemmer bra overens med
observasjonene.

Kurvene 1 Figur 3 og de statistiske evalueringsparametrene i Tabell 2 viser , med
unntak av gatestasjonen pa Linderud, at det beregnede gjennomsnittlige PM,¢-
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nivéet for denne perioden er for lavt. Dette skyldes imidlertid ingen systematisk
underestimering pa timebasis, men snarere at enkelte observerte episoder ikke
fanges opp av modellen, samt at forheyede observerte nivder synes & vedvare
lenger utover natten enn de modellerte nivaene. Dette framkommer klarest 1
resultatene fra Sofienbergparken der disse to effektene leder til at den beregnede
langtidsmiddelverdien blir en god del for lav.

Kurvene 1 Figur 3 viser ogsa at modellen i en del episoder har en tendens til &
overestimere maksimumskonsentrasjonene, ikke minst pa gatestasjonene, da
modellen gir skarpe, oftest kortvarige topper som ikke gjenspeiles i malingene.

Observerte og beregnede timevise PM; s-verdier, samt beregnet vedfyringsbidrag
1 Sofienbergparken, Kirkeveien og Linderud for perioden 29.1.1999 — 20.2.1999
er vist 1 Figur 4. Statistiske parametre for de timevise PM; s-verdiene 1 Figur 4 er
gjengitt i Tabell 3. Det foreligger ikke observasjoner av PM; s i Nordahl Brunsgt.,
slik tilfellet var for PMy.

Samsvaret mellom de observerte og beregnede PM, s-verdiene er generelt sett
bedre enn tilfellet var for PM;,. Spesielt er det grunn til 4 fremheve verdiene av de
statistiske evalueringsparametrene for Kirkeveien. Bortsett fra en overestimering
av maksimumsverdien, finner man for denne gatestasjonen bemerkelsesverdig
gode verdier for middelnivaet, helningen og nullpunktet for regresjonslinjen, bias
og korrelasjonskoeffisienten. Ogsa verdien for middelfeilen (RMSE, ”Root Mean
Square Error”) er relativt lav for Kirkeveien 1 denne perioden.

Beregnede gjennomsnittsverdier av partikler fra vedfyringen alene er for denne
perioden 14.1 pg/m’ i Sofienbergparken, 12.2 pg/m’ i Kirkeveien og 6.3 pg/m’ pa
Linderud. Sammenholdes disse verdiene med gjennomsnittsverdiene gjengitt i
Tabell 2 og Tabell 3, utgjor dette beregnede vedbidraget hhv. 70%, 58% og 36%
av de beregnede gjennomsnittlige PM, s-nivaene pa de tre stasjonene. I forhold til
de beregnede middelverdiene av PM;, utgjer vedbidraget 55% 1 Sofienberg-
parken, 40% i Kirkeveien og 19% pa Linderud.

Tidsseriekurvene i Figur 3 og Figur 4 og de statistiske parametrene i Tabell 2 og
Tabell 3 viser at det er mange fellestrekk mellom beregningsresultatene for PM; s
og PM,. Eksempelvis synes det som ogsd de beregnede maksimale timeverdiene
av PM» s giennomgaende er for hoye. Betraktes resultatene fra Sofienbergparken
ser en ogsd at de beregnede PM; s-nivéene har en tendens til & bli for lave om
nettene, noe som leder til gjennomgaende for lave degnverdier og som bidrar til et
for lavt gjennomsnittsniva. Mens PM, resultatene (Figur 3) avdekket at modellen
1 noen situasjoner klart underestimerte hoye observerte nivder bade i
Sofienbergparken og i Kirkeveien, viser PM; s-resultatene (Figur 4) tilsvarende
avvik kun 1 Sofienbergparken.
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PM,, Linderud 29. januar - 20. februar 1999
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Figur 3: Observerte og beregnede timevise PM y-verdier, samt beregnet
vedfyringsbidrag i: Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon), Kirkeveien
(gatestasjon) og Linderud (gatestasjon) for perioden 29.1.99 - 20.2.99.
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Figur 4: Observerte og beregnede timevise PM, s-verdier, samt beregnet
vedfyringsbidrag i Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon), Kirkeveien
(gatestasjon) og Linderud (gatestasjon) for perioden 29.1.99 - 20.2.99.
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Tabell 3. Modellevalueringsparametre beregnet pa grunnlag av observerte og
beregnede timeverdier av PM, s for perioden 29.1.1999 - 20.2.1999.

Parameter Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
O gj.snitt 28.0 pg/m’ 20.7 pg/m’ 16.4 pg/m’
B gj.snitt 20.2 ug/m’ 21.0 ug/m’ 17.4 pg/m’
Go 22.7 pg/m’ 15.6 pg/m’ 11.5 pg/m’
o 23.9 pug/m’ 23.4 pug/m’ 18.9 pg/m’
Omax 161.0 pg/m’ 82.3 ug/m’ 73.4 ug/m’
Bnax 182.0 pg/m’ 159.8 ug/m’ 149.4 ug/m’
b (Helning) 0.53 0.98 0.76
a (Nullpunkt) 4.8 ug/m’ 0.3 pug/m’ 5.1 pg/m’
Bias 0.28 -0.02 -0.06
Korrelasjon 0.52 0.67 0.47
RMSE 16.2 pug/m’ 11.2 pg/m’ 10.0 pg/m’

En bredere diskusjon av vedfyringsbidrag og bidrag fra andre kilder er gitt 1
kapittel 4.3. Episodene med heye observerte verdier som ikke gjenspeiles i
beregningene kan bade skyldes at de meteorologiske inngangsdataecne, som er
maélt pa Valle Hovin, ikke er representative for spredningsforholdene 1 det sentrale
byomradet 1 disse situasjonene, og at utslippene er estimert for lavt i disse
periodene. Episodene forekommer typisk i1 svakvindsituasjoner nar vindmalingene
pa Valle Hovin kan pavirkes av lokal kaldluft-drenasje ned Groruddalen, noe som
trolig gir bedre spredningsforhold pa Valle Hovin enn i sentrumsomradet. Tilgang
pa maéledata fra  meteorologiske  maélestasjoner 1  narheten av
luftkvalitetsstasjonene ville i stor grad eliminert denne feilkilden. Nar det gjelder
utslippsestimatene som er benyttet i beregningene, er det som nevnt i ansnitt 3.6
knyttet betydelige usikkerheter til utslippsmengden fra vedfyringen (samt dens
romlige og tidsmessige fordeling), og til bidraget fra oppvirvlet veistov.
Resultatene i Figur 3 og Figur 4 viser at modellen klart underestimerer nivaene
bade av PM; s og PM) 1 Sofienbergparken 1 enkelte episoder [eksempelvis timene
220-290 (~7. - 9. februar) og 460 — 510 (~17. — 18. februar)]. En sannsynlig
forklaring pa denne underestimeringen kan vere at det angitte vedforbruket 1 dette
omrddet er for lavt, og/eller at den benyttede utslippsfaktoren (10 g/kg) er for
liten. Dette fordi vedfyringen nesten utelukkende bidrar til finfraksjonen (PM, ),
mens oppvirvlet veistov i hovedsak gir bidrag til grovfraksjonen, dvs. differansen
mellom PM;y og PM;,s. Grove anslag som vi har gjort viser at en ekning av
vedfyringsutslippet med en faktor pa 1.5 ville gitt bra samsvar mellom mélt og
beregnet middelnivd av PM,s pad denne stasjonen. For de to ovenfor nevnte
periodene viser resultatene for Kirkeveien en klar modellmessig underestimering
av PM,y, mens det modellerte PM; s—nivéet samsvarer bra med observasjonene.
Utfra samme kildebidrags-argumentasjon som ovenfor tyder dette péd at
veistgvbidraget er underestimert i disse periodene i beregningsresultatet. Arsaken
til dette er sannsynligvis at veien i virkeligheten er torrere enn beregningen tilsier.
En mer detaljert diskusjon av resultatene fra enkeltdogn innenfor
beregningsperioden i Figur 3 og Figur 4, er gitt i avsnitt 4.1.1.

Episodene med for hayt beregnet niva framstar oftest som kortvarige topper, der

beregnet maksimumsverdi blir for hay. Dette gjelder for begge komponenter og
bade i Sofienbergparken og pé gatestasjonene. Arsakene til dette fenomenet er
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ikke kjent, og videre modellmessig utviklingsarbeid er derfor nedvendig for a
forbedre spredningsmodellen pa dette omradet.

4.1.1 Utvalgte dogn i perioden 29. januar - 20. februar 1999

Siden eksisterende luftkvalitetskrav for PM;g og PM, 5 er gitt for degnmidler, er
det blitt beregnet degnverdier basert pa de observerte og beregnede timeverdiene.
Disse verdiene er vist som stolpediagram i Figur 5 for PM;¢ og i Figur 6 for
PM;s. Det at modellen synes & beregne for kortvarige episoder leder til at de
beregnede degnverdiene har en tendens til & bli for lave.

De degnene som er spesielt beskrevet i malerapporten (Hagen, 2001) er
29. januar, (timene 0-24 1 Figur 3 og Figur 4), 1. februar (timene 72-96),
8. februar (timene 240-264), 12. februar (timene 336-360) og 18. februar (timene
480-504). Resultatene fra hvert av disse dognene er spesielt omtalt nedenfor, der
en ogsd vurderer kildebidragene fra vedfyring og veistov. Med unntak av
1. februar beregner modellen for lave svevestovnivder 1 Sofienbergparken disse
dognene. For a vise et eksempel-degn der modellen faktisk beregner for haye
konsentrasjoner 1 Sofienbergparken, er ogsa 13. februar (timene 360-384) omtalt
nedenfor.

29. januar 1999:

Spredningsforhold: basert pa maledata fra Valle Hovin

Vindstyrke:  Ca. 2 m/s, lavere fram til kl. 16, men gkende utover kvelden.

Vindretning: Fra nord/est

Stabilitet: Noytral til lett stabil.

Temperatur: -12°til -13°C om morgenen. Soloppvarming utover dagen.
Deognet for: —17.8°C vinterens laveste.

Spr.forhold:  Ikke spesielt darlige.

Kommentar hentet fra malerapporten (Hagen, 2001): P& grunn av litt nedber
(sn@) dagene for var trolig veiene fuktige (p.g.a. salting) eller snedekte. Bidraget
fra oppvirvlet veistov antas derfor & vare lite. Spredningsforholdene var ikke
spesielt darlige. Temperaturen var lav om morgenen (-12 til -13°C), men
soloppvarmingen var betydelig utover dagen. Sofienbergparken hadde denne
dagen vinterens 5. heyeste verdi av PM;( og vinterens nest hayeste PM, s-verdi.
De hgyeste PMjo- og PM,s-verdiene ble mélt utover kvelden. Det var liten
forskjell pd de malte PM,s-nivdene i Sofienbergparken og Kirkeveien. Eksos-
utslipp var trolig hovedkilden til PM, 5 1 Kirkeveien, mens vedfyring trolig var av
storst betydning i Sofienbergparken.
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Figur 5: Observerte og beregnede dognverdier av PM ), samt beregnet

vedfyringsbidrag i Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon), Kirkeveien
(gatestasjon) og Linderud (gatestasjon) for perioden 29.1.99 - 20.2.99.
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Figur 6: Observerte og beregnede dognverdier av PM, 5, samt beregnet

vedfyringsbidrag for: Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon),
Kirkeveien (gatestasjon) og Linderud (gatestasjon) for perioden 29.1.99
-20.2.99.
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Observerte og beregnede degnverdier (angitt i pg/m’. Vedbidraget er angitt
som prosentvis andel av den beregnede verdien):

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Obs/Ber | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr.
PM; | 67.8/27.0 54.1 61.0/28.9 56.0 32.9/51.7 12.5
/(62.5) /(48.7)
PM,s | 44.8/20.4 71.5 41.7/22.5 72.1 25.7/21.1 30.6
/(35.6) /(21.4)

* Verdien angitt i parentes viser beregnet degnverdi pd motsatt side av veien.

Generell kommentar: Underestimatet i beregnet degnverdi for PM; s 1 Kirke-
veien skyldes i stor grad at modellen underestimerer i lopet av natten mellom 28.
og 29. januar. Videre beregnes en langt hayere degnkonsentrasjon pa den andre
siden av veien i forhold til mélestasjonens plassering (62.5 pg/m’), noe som kan
tyde pé at den beregnede vindretningen i Kirkeveien ikke er riktig, slik at hoved-
belastningen fra Kirkeveien er blitt beregnet pa feil side av veien. Det beregnede
bidraget fra vedfyringen i Kirkeveien er overraskende stort. Vi beregner omtrent
like stort prosentvist vedbidrag i Kirkeveien som 1 Sofienbergparken. Som nevnt
beregnes hovedbelastningen dette degnet pad motsatt side av veien. Siden
vedfyringens bidrag beregnes pé ruteniva er dette bidraget det samme pa begge
sider av veien dersom de to sidene er innenfor samme km*-rute. I forhold til
beregnet totalkonsentrasjon pa motsatt side av veien utgjer vedfyringen bare
25.9 % av PM,p- og 45.6 % av PM;s-nivédet. I henhold til beregningene bidrar
derfor vedfyringen minst like mye som eksosutslippet til PMjs-nivaet i
Kirkeveien. For gatestasjonen pa Linderud er vedbidraget som forventet betydelig
lavere.

1. februar 1999:

Spredningsforhold: basert pa méledata fra Valle Hovin

Vindstyrke: Svak vind. 0.4 til 2 m/s, i middel omkring 1 m/s.

Vindretning: Hovedsakelig nord/est, skiftende pa ettermiddag/kveld.

Stabilitet: Lett stabilt og stabilt hele degnet, mest stabilt om ettermiddagen
og kvelden.

Temperatur:  Ikke spesielt kaldt. -5°C pa det kaldeste, +3°C pé det varmeste.
En kaldere dag kunne gitt vesentlig sterkere vedbidrag.

Spr.forhold:  Ddrlige spredningsforhold.

Kommentar hentet fra malerapporten (Hagen, 2001): Det kom mye sne 30.
og 31. januar. Veiene var derfor fuktige eller snodekte 1. februar, og oppvirvlet
veistov kan neppe ha gitt serlig bidrag denne dagen. Vinterens hoyeste NO/NO,-
nivéer, bdde pa degn- og timemiddel-verdi, ble malt denne dagen pa nesten alle
malestasjonene 1 Oslo. Dette viser at forbrenningsutslippene (sarlig eksos og
oljefyring) var helt dominerende, siden oppvirvlet veistov sannsynligvis ikke
hadde serlig betydning denne dagen. De hoye konsentrasjonene skyldes i forste
rekke spredningsforholdene, idet det var lett stabilt eller stabilt sammen med lav
vindstyrke sa a si hele degnet. Temperaturen var ikke spesielt lav (-5°C pa det
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kaldeste, +3°C péd det varmeste). En betydelig kaldere dag med samme eller
eventuelt enda dérligere spredningsforhold kunne derfor sannsynligvis gitt en god
del hoyere konsentrasjoner. Malt PMo og PM» 5 1 Sofienbergparken viste tredje
hoyeste sesongverdi denne dagen. Det var liten forskjell i malt PM,s mellom
Kirkeveien og Sofienbergparken. Malt verdi av PM, s utgjorde 62 % av malt PM;
i Sofienbergparken. Eksosutslippet var trolig hovedkilden til PM, s i Kirkeveien,
mens vedfyringen antakelig betydde mest i Sofienbergparken.

Observerte og beregnede degnverdier (angitt i pg/m’. Vedbidraget er angitt
som prosentvis andel av den beregnede verdien):

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Obs/Ber | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr.
PM,, | 71.1/67.1 57.6 61.0/64.7 51.3 30.8/73.1 20.3
/(87.6) /(72.6)
PM,s | 44.2/50.7 76.3 45.2/47.0 70.6 20.7/34.1 43.6
/(56.1) /(34.3)

* Verdien angitt i parentes viser beregnet degnverdi pa motsatt side av veien.

Generell kommentar: Dette dognet er det rimelig godt samsvar mellom
beregnede og observerte PMjo- og PM,s-nivder i bade Sofienbergparken og i
Kirkeveien. P4 Linderud er det en betydelig overestimering, spesielt for PM,o. Det
generelle trekket i beregningene med for lave timeverdier pa nettene og over-
estimering av maksimumsverdiene pa dagtid kommer ogsd tydelig fram i
resultatene for dette degnet, som vist 1 Figur 3 og Figur 4. I beregningsmaterialet
for Sofienbergparken er det dette degnet som har sterst vedfyringsandel.
Vedfyringsutslippet bidrar med 57.6 % av det beregnede PMj¢-nivéet pa
67.1 pg/m’ og med hele 76.3 % av PM, s-verdien pa 50.7 pug/m’. Igjen ser vi at
det beregnede vedbidraget 1 Kirkeveien er overraskende hoyt, med bare noen fa
prosentpoengs lavere andel enn i Sofienbergparken. Ogsd ved gatestasjonen pa
Linderud er det beregnede vedbidraget relativt stort denne dagen (43.6 % av
beregnet PM; s-nivi).

8. februar 1999:

Spredningsforhold: basert pa maledata fra Valle Hovin

Vindstyrke: 1 —4 m/s, lavest kl. 15 og 16, men ekende til over 2 m/s senere
Vindretning: Vind fra nord/est (60 grader)

Stabilitet: Noytralt (A T-verdi rundt 0°)

Temperatur: Kaldt, -10 grader store deler av degnet

Spr.forhold:  Ikke spesielt dérlige spredningsforhold

Kommentar hentet fra mélerapporten (Hagen, 2001): Observert PM;o i
Sofienbergparken var ikke spesielt hoy denne dagen, men PM; s utgjorde vel 80 %
av PMyy og PM,s oppniddde 5. heyeste verdi denne vinteren. Forbrennings-
partikler synes derfor & ha vart dominerende. Pga. kulden er det sannsynlig at
vedfyringen har gitt et viktig bidrag. 1 Kirkeveien var PM,s lavere enn i
Sofienbergparken, mens PM; var klart heyere enn PM,s i1 perioder serlig om
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ettermiddagen og kvelden, og klart heyere enn PM;y i Sofienbergparken. Dette
skyldes trolig oppvirvlet veistav, siden lite nedber og ganske sterk vind dagene
for sannsynligvis hadde fort til torre veier. At ikke forurensningen ble enda hayere
skyldes relativt gode spredningsforhold p.g.a. noe vind og stort sett neytral
stabilitet.

Observerte og beregnede degnverdier (angitt i pug/m’. Vedbidraget er angitt
som prosentvis andel av den beregnede verdien):

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Obs/Ber | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr.
PM;, | 51.0/12.8 54.2 68.2/12.9 55.1 62.6/35.3 8.7
/(30.9) /(22.9)
PM,s | 40.9/9.9 70.0 17.4/10.0 70.2 16.4/14.1 21.8
/(17.1) /(9.8)

* Verdien angitt i parentes viser beregnet degnverdi pa motsatt side av veien.

Generell kommentar: Av de utvalgte dognene som er spesielt omtalt her, er dette
det eneste da modellen underestimerer degnverdiene pd samtlige stasjoner for
begge svevestovkomponentene. Modellen beregner altfor lave verdier bidde av
PM,y og PM;,s i Sofienbergparken. For gatestasjonene, dvs. Kirkeveien og
Linderud, er underestimeringen mest markert for PMj,. Sannsynligvis skyldes
dette at vi har benyttet altfor sterk vind i beregningene. Vinden som er observert
pa Valle Hovin er antakelig betydelig pévirket av en relativt sterk drenasjevind
som stremmer ned Groruddalen, dvs. fra nord/est. Denne drenasjevinden er sann-
synligvis bare lokalisert til dalbunnen og er ikke representativ for vindforholdene 1
sentrumsomradet der vindstyrken antakelig er lavere. Vindfeltmodellen som er
benyttet 1 disse beregningene forutsetter at vind-observasjonene er representative
for sterre deler av modellomradet, og i varsituasjoner der observasjonene er sterkt
pavirket av f.eks. lokal drenasjevind vil det modellerte vindfeltet kunne avvike
betydelig fra de faktiske vindforholdene i omrader som ikke er direkte pavirket av
drenasjevinden.

Nar vi dette degnet har en mye sterkere underestimering av PM;y enn PM; s pa
gatestasjonene, er det sannsynlig at vi i beregningene ogsd har underestimert
bidraget fra oppvirvlet veistov. Trolig har sterre deler av veiskulderen gradvis
torket opp 1 lopet av de foregdende dagene og mer stov har blitt tilgjengelig for
oppvirvling. Siden de beregnede PM,, verdiene antakelig ikke tar tilstrekkelig
hensyn til veistovbidraget dette degnet, er det beregnede prosentvise vedbidraget i
tabellen ovenfor ogsa for hoyt.
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12. februar 1999:

Spredningsforhold: basert pa miledata fra Valle Hovin

Vindstyrke:  Varierende mellom 0.2 og ca. 2 m/s.

Vindretning: Fra nord/est, men ser/estlig i tidsrommet f.o.m. kl.14 tom. kl.18.

Stabilitet: Noytralt (A T=0), men stabilt kl.12 og lett stabilt kl. 20 — k1.23.

Temperatur: -5 til -10

Spr.forhold:  Litt darligere spredningsforhold enn 8. februar, men ikke veldig
darlige.

Kommentar hentet fra malerapporten (Hagen, 2001): Denne dagen var ganske
lik 8.2.99. Det var fortsatt kaldt, men litt lavere vindstyrke, samt litt mer stabil
temperatursjiktning 1 perioder. Veiene var antakelig fortsatt bare, men hoy
luftfuktighet kan ha medfert rim/is pa veiene. Sofienbergparken hadde vinterens
6. hayeste PM;p-verdi og den 4. hoyeste PM; s-verdien. PM, viste ikke spesielt
heye verdier pa de evrige méalestasjonene, noe som tyder pa at oppvirvlet veistov
ikke har gitt serlig bidrag. De forheyede nivdene 1 Sofienbergparken tyder derfor
pa at vedfyringen er hovedkilden denne dagen for denne stasjonen.

Observerte og beregnede degnverdier (angitt i pug/m’. Vedbidraget er angitt
som prosentvis andel av den beregnede verdien):

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Obs/Ber | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr.
PM,, | 63.9/35.8 46.5 52.2/50.4 334 42.9/48.7 17.2
/(53.2) /(63.7)
PM,5 | 43.5/26.5 62.7 38.6/32.2 52.2 36.4/23.8 35.1
/(33.4) /(29.6)

* Verdien angitt i parentes viser beregnet degnverdi pa motsatt side av veien.

Generell kommentar: Sammenlikning av timeverdiene viser at de beregnede
maksimumskonsentrasjonene er pd samme nivd eller endog heyere enn de
observerte verdiene dette degnet. I motsetning til de beregnede konsentrasjonene
holder imidlertid observasjonsnivéet seg hayt gjennom natten, noe som leder til at
de beregnede degnverdiene gjennomgdende blir for lave. De haye observerte
konsentrasjonsnivaene nattetid kan tyde pa at det regionale bakgrunnsbidraget er
heyere i denne perioden enn vére estimater tilsier.

I modellberegningene er veiene blitt behandlet som terre dette degnet. Det
fremkommer klart av det lave beregnede vedbidraget denne dagen. Spesielt er
dette tydelig 1 Kirkeveien, men ogsad i1 Sofienbergparken beregnes et lavt ved-
bidrag.

13. februar 1999:

Denne dagen er ikke spesielt omtalt i malerapporten, men siden modellen
beregner dette som en typisk forurensningsepisode og de malte svevestov-nivaene
i Sofienbergparken er blant de 10 hayeste denne vinteren, har vi valgt & presentere
resultatene for denne dagen.
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Spredningsforhold: basert pa méledata fra Valle Hovin

Vindstyrke:  Vinden stilner av pd ettermiddagen og kvelden. Vindstyrke pa
omlag 1m/s eller mindre fra kl 13 og utover.

Vindretning: Fra nord/est tidlig pd dagen, men skifter til ost/serest nir vinden
spakner pa ettermiddagen.

Stabilitet: Noytralt (A T=0) tidlig pa dagen, men lett stabilt utover kvelden.

Temperatur: -3° til -10°C (Omtrent som dagen for men litt mildere).

Spr.forhold: Relativt darlige spredningsforhold pa ettermiddag/kveld.

Veiene var antakelig fortsatt bare, men hey luftfuktighet kan ha medfert rim/is pa
veiene.

Observerte og beregnede degnverdier (angitt i pg/m’. Vedbidraget er angitt
som prosentvis andel av den beregnede verdien):

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Obs/Ber | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr.
PM;, | 53.2/66.3 49.3 41.6/73.1 27.5 33.1/79.7 23.0
/(62.3) /(72.5)
PM,s | 36.5/52.0 62.8 32.1/46.7 43.1 26.5/47.3 38.7
/(42.6) /(44.9)

* Verdien angitt 1 parentes viser beregnet degnverdi pa motsatt side av veien.

Generell kommentar:

Observasjonsnivaene den 13. februar er svart like nivédene degnet for, dvs. den
12. februar, med relativt hoye verdier om natten, men uten noen ekstreme nivaer
utover kvelden. I modellen beregnes imidlertid en typisk kveldsepisode med
maksimale verdier i tidsrommet fra kl. 17 til k1.22.

Pé tilsvarende vis som for degnet for, 12. februar, er det beregnede vedbidraget
relativt lavt. Det er grunn til & bemerke at selv om de beregnede verdiene er langt
hoyere den 13. enn den 12. sd er beregnet vedbidrag i1 prosent sa & si uendret. For
gatestasjonene er trolig oppvirvlet veistov en viktig kilde til de hoye beregnede
verdiene av PM, dette dognet. En viktig drsak til vir overestimeringen pa disse
stasjonene er antakelig at kondens/rimdannelse gjorde veiene mindre terre enn det
som er antatt i beregningene.

18. februar 1999:

Spredningsforhold: basert p4 miledata fra Valle Hovin

Vindstyrke: 1 — 2 m/s hele dagen

Vindretning: Skiftende hele dagen, men fra nord/est i maks-timene kl. 8 og 9
og frakl. 19 til kl. 23.

Stabilitet: Lett stabilt og stabilt fram til kl. 11 og fra kl.19 og utover
kvelden. Noytralt midt p4 dagen.

Temperatur: -5° morgen og kveld, +3° midt pa dagen.

Spr.forhold:  Relativt darlige spredningsforhold.
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Kommentar hentet fra malerapporten (Hagen, 2001): Den mest interessante
dagen denne vinteren. Sofienbergparken hadde den klart heyeste PM; s-verdien
denne dagen, og den nest heyeste PM;p-verdien. PM; s utgjorde 90% av PMj
nivéet. De hoyeste PM;s- og PM¢-verdiene ble malt om morgenen/formiddagen
og om ettermiddagen/kvelden i perioder med lav vindstyrke (1-2m/s) og stabil
temperatursjiktning. Det var ubetydelig nedber uka tidligere, og relativt lav
luftfuktighet, slik at veiene sannsynligvis var bare og terre. Lave PM, s-verdier
ved Kirkeveien og Linderud viser at PMjo-verdiene ved disse stasjonene
domineres av oppvirvlet veistov. Mye hayere PM,s-verdier 1 Sofienbergparken
enn i Kirkeveien tyder pa at partikler fra vedfyring er helt dominerende denne
dagen, ogsa til PM;, siden PM, bare er litt hayere enn PM; s.

Observerte og beregnede degnverdier (angitt i pg/m’. Vedbidraget er angitt
som prosentvis andel av den beregnede verdien):

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Obs/Ber | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr. | Obs/Ber* | % vedbidr.
PM,, | 78.2/39.2 52.5 113.9/43.7 50.9 76.8/46.8 20.2
/(57.8) /(44.7)
PM,s | 70.2/28.5 72.1 23.6/31.0 71.8 17.5/22.5 42.1
/(36.5) /(22.1)

* Verdien angitt i parentes viser beregnet degnverdi pa motsatt side av veien.

Generell kommentar: Igjen ser vi en betydelig underestimering i modell-
beregningene. Modellen beregner altfor lave verdier bade av PM;y og PMy5s i
Sofienbergparken. For gatestasjonene, dvs. Kirkeveien og Linderud, er det kun
PM;, som underestimeres, mens det faktisk er en svak overestimering av PM;s.
Observasjonene av PM;y pa gatestasjonene viser denne dagen heye verdier bade
under rushtrafikken om morgenen og om ettermiddagen/kvelden. Sammen med
relativt lave observerte PM; s-verdier i Kirkeveien og pé Linderud tyder dette pa
at bidraget fra oppvirvlet veistov er viktig denne dagen, og at avvikene mellom de
beregnede og observerte PM y-verdiene i hovedsak skyldes en underestimering av
dette bidraget.

Siden PM; s-andelen i de observerte PM;o-verdiene 1 Sofienbergparken er sd hoye
dette dognet, er sannsynligvis vedfyringen den dominerende kilden. Arsaken til at
vi beregner for lave verdier for begge komponenter pa denne stasjonen, ma da
enten skyldes at vi benytter for lave utslipp eller at vi i modellen har beregnet gale
spredningsforhold (dvs. for sterk vindstyrke og/eller for liten grad av termisk
stabilitet) 1 dette omradet.
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4.1.2 Beregnet romlig fordeling av dognverdiene av PM 9, PM, s 0g
vedfyringsbidraget for degnene 1. februar og 13. februar 1999

Den romlige konsentrasjonsfordeling, basert pa beregnede rutemiddelverdier, for
degnverdier av PMy, PM» s og vedfyringsbidraget for degnene 1. februar og 13.
februar, er vist i Figur 7 og Figur 8. Disse to degnene er valgt ut siden de er
dognene med de hoyeste beregnede svevestov-nivaene. Dessuten er vindretningen
ulik for disse to degnene, noe som bidrar til forskjeller i geografisk fordeling av
maksimumsomradene. Vindretningen er hovedsaklig fra nord/est 1. februar, mens
den svinger mellom nord/est og ost/serestlig den 13. Dette forklarer hvorfor
maksimumsnivdene er konsentrert mer om de serlige sentrumsomrddene 1.
februar, mens forheyede nivéer er spredt over storre omrader av byen den 13
februar. Vedfyringsbidraget er i sin helhet beregnet som finfraksjon, dvs som
PM, 5, og bidrar derfor med samme konsentrasjonsverdi til baide PM;¢ og PM, s.

Beregningsresultatene for 1. februar (Figur 7) viser at den heyeste PM;y-verdien
er pa 100.8 pg/m’ og beregnes i rute [8,11], (omradet omkring Bygdeylokket).
Den maksimale PM,s-verdien denne dagen er beregnet til 60.7 ug/m’ i rute
[10,12], (omradet Fagerborg/Bislett). Vedfyringen alene gir denne dagen et
maksimalt svevestovsbidrag pa 46.4 pg/m’ ogsé i rute [10,12].

De tilsvarende beregningene for den 13. januar (Figur 8) viser en maksimal PM-
verdi pa 86.5 ug/m’ i rute [15,11], (omrédet omkring skjeringen mellom ring 3 og
E6 ved Valle Hovin). Den maksimale PM; s-verdien er beregnet til 55.1 ug/m3 i
rute [13,13], (ruta som inneholder Sinsen-krysset). Vedfyringen bidrar denne
dagen mest i rute [12,12], (omradet Grunerlgkka/Sofienbergparken), med en andel
pa 32.7 pg/m’.
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(midten) og svevestovbidraget fra vedfyring (nederst) for den 1. februar

1999. Denne fordelingen er basert pa beregnede rutemiddelverdier.
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Figur 8: Beregnet romlig fordeling av dognverdier av PM,, (overst), PM, s (midten)
og svevestavbidraget fra vedfyring (nederst) for den 13. februar 1999.
Denne fordelingen er basert pa beregnede rutemiddelverdier.
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4.2 Sammenlikning av observerte og beregnede PM;y-verdier for perioden
7. desember — 23. desember 1998

Observerte og beregnede timevise PMo-verdier, samt beregnet vedfyringsbidrag i
Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon), Kirkeveien (gatestasjon) og Linderud
(gatestasjon) for perioden 7.12.1998 — 23.12.1998 er vist 1 Figur 9. Diverse
statistiske parametre for de timevise PM¢-verdiene 1 Figur 9 er gjengitt i Tabell 4.
Definisjoner og forklaringer av de ulike statistiske parametrene er gitt i
vedlegg A. 1 tabellen betegner bokstaven O observerte verdier, mens B angir

modellberegnede verdier.

Tabell 4: Modellevalueringsparametre beregnet pa grunnlag av observerte og
beregnede timeverdier av PM,, for perioden 7.12.1998 - 23.12.1998.

Parameter Sofienbergparken | Kirkeveien | Linderud Nord.Brunsgt
O gj.snitt 36.1 pg/m’ 46.2 pg/m® | 39.0 ug/m® | 29.8 pg/m’
B gj.snitt 22.1 ug/m’ 26.0 ug/m’ | 32.6 pg/m’ 19.1 pg/m’
o 33.5 ug/m’ 52.0 ug/m® | 40.4pg/m® | 28.3 ug/m’
o 18.0 pug/m’ 248 ug/m’ | 369 ug/m’ | 16.7 pg/m’
Ouax 315.9 ug/m’ 362.8 pg/m’ | 233.8 ug/m’ | 252.3 pg/m’
Bnax 172.6 pg/m’ 221.9 pg/m’ | 350.1 pg/m’® | 176.0 pg/m’
b (Helning) 0.20 0.08 0.38 0.18

a (Nullpunkt) 14.9 pg/m’ 219 pg/m’® | 17.9 pg/m® | 13.8 ug/m’
Bias 0.388 0.437 0.162 0.36
Korrelasjon 0.37 0.18 0.41 0.29
RMSE 20.5 pg/m’ 31.6 pg/m’ | 259 ug/m’ | 17.6 ug/m’

Resultatene 1 Figur 9 viser en sterk underestimering 1 beregningene for samtlige
stasjoner for dognene 7. og 8. desember. Maksimumsverdien (362.8 pg/m’) som
ble mélt i Kirkeveien den 7. desember er forgvrig den hagyeste mélte PM;y-verdien
1 Oslo denne vinteren. De viktigste &rsakene til at modellen ikke klarer &
gjenskape de hoye maélte verdiene disse to degnene er trolig at det er torrere pa
veiene og mer veistov tilgjengelig for oppvirvling enn det som estimeres i
modellen, og at spredningsforholdene er dérligere i sentrumsomradet enn det de
meteorologiske malingene pa Valle Hovin tilsier.

Den klare underestimeringen 1 beregnet gjennomsnittsverdi for Sofienbergparken
og Kirkeveien som framkommer i Tabell 4 skyldes i vesentlig grad de lave
beregnede verdiene for de 3 forste degnene i1 beregningsperioden. Dersom vi ser
bort fra disse dagene bedres de statistiske parametrene betraktelig. Som tilfellet
var for modellresultatene i perioden 29/1 — 20/2, viser kurvene 1 Figur 9 at
vedfyringen bidrar i betydelig grad til de beregnede PM, konsentrasjonene. Igjen
viser dette seg tydeligst i1 resultatene for Sofienbergparken, men ogsa nivaene 1
Kirkeveien har periodevis betydelige bidrag fra vedfyringen.

Dognverdier av PM;, basert pad de observerte og beregnede timeverdiene er vist
som stolpediagram i Figur 10.
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Figur 9: Observerte og beregnede timevise PM y-verdier, samt beregnet
vedfyringsbidrag i: Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon), Kirkeveien
(gatestasjon) og Linderud (gatestasjon) for perioden 7.12.1998 - 23.12.1998.
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Figur 10: Observerte og beregnede dognverdier av PM,,, samt beregnet
vedfyringsbidrag i: Sofienbergparken (bybakgrunnstasjon), Kirkeveien
(gatestasjon) og Linderud (gatestasjon) for perioden 7.12.1998 -
23.12.1998.
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4.3 Bidrag fra vedfyring og andre kilder til PM-konsentrasjoner

P& bakgrunn av beregningsmaterialet som er presentert i det foregaende, er det
generelle inntrykket at svevestgvnivdene i Sofienbergparken i stor grad er
dominert av vedfyringen. For gatestasjonene er vedfyringens betydning noe ulik
for de to betraktede stasjonene. I Kirkeveien er finfraksjonsnivdet (PM,s) i
overraskende stor grad influert av vedfyringen 1 omradet, mens veistovbidraget er
den dominerende kilden i perioder med heyt beregnet niva av PM,. Forklaringen
pa at PM ;,s-nivdet beregnes sa hoyt 1 Kirkeveien er at stasjonen ligger rett nord
for km*-ruten i Oslo som ifolge SSB har heyest vedforbruk: Fagerborg/Bislett
med et forbruk pa anslagsvis 1280 tonn ved pr. ar. For stasjonen pd Linderud
utgjor vedfyringen under halvparten av PM, s-niviet og oppvirvlet veistov er den
totalt dominerende bidragsyteren til de maksimale PM,¢-nivédene. For a belyse
kildesammensetningen na&rmere er beregnet vedfyringsbidrag i forhold til mélt og
beregnet gjennomsnittlig totalkonsentrasjon for perioden 29.1.-20.2., gjengitt 1
Tabell 5. I Tabell 6 er dessuten prosentandelen av malt og beregnet finfraksjon i
svevestgvet angitt.

Tabell 5: Beregnet vedfyringsbidrag i forhold til hhv. beregnet og mdlt PM-

konsentrasjon totalt, for PM; s og PM;y (gjennomsnittsverdier for
perioden 29.01.-20.02).

Beregnet bidrag (gjennomsnitt for 29.1.-20.2.)

Mdlested til PM-konsentrasjoner fra vedfyringen

1 forhold til beregnet [ forhold til malt

totalkonsentrasjon totalkonsentrasjon

PMig PM; 5 PM;o PM; s
Bybakgrunn
Sofienbergparken 55% 70% 37% 50%
Gater/veier
Kirkeveien 40% 58% 29% 58%
Linderud 19% 36% 14% 38%

Tabell 6: Finfraksjonsandel av observert og beregnet PMp-nivd (basert pd
gjennomsnittsverdier for perioden 29.01.-20.02).

Finfraksjonsandel av observert og beregnet PM y-niva
Malested (basert pa gjennomsnitt for 29.1.-20.2.)
Observert PM; s-nivad i Beregnet PM, s-nivd i
forhold til observert forhold til beregnet
PM p-konsentrasjon PM p-konsentrasjon
Bybakgrunn
Sofienbergparken 73.5 % 78.3 %
Gater/veier
Kirkeveien 49.2 % 68.2 %
Linderud 47.3 % 51.2%
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For de ulike stasjonene viser tallene 1 Tabell 5 og Tabell 6 folgende:

Sofienbergparken

Beregningene antyder at vedfyringen gjennomsnittlig utgjer 70 % og 55 % av
hhv. PM;s- og PM;p- nivdene. Samtidig er den beregnede og den malte
finfraksjonsandelen hhv. 78.3 % og 73.5 %. Siden vedfyringen i hovedsak bidrar
til finfraksjonen, betyr dette at en ekning av det estimerte vedforbruket i1 dette
omrédet for & kompensere for underestimeringen av de observerte PM; s og PM;g
nivdene, ville fore til en for heoy beregnet verdi av forholdet mellom PM;s og
PMjo. Derimot kan underestimeringen forklares ved for lave utslipp, dersom vi i
modellberegningene samtidig med for lave vedfyringsutslipp ogsa har under-
estimert veistovets betydning i dette omrédet. I tillegg kan en mulig forklaring
ogsa vere at de meteorologiske spredningsforholdene i1 dette omrddet 1 enkelte
perioder har vert ddrligere enn det modellen har beregnet.

Kirkeveien

For denne stasjonen viser beregningsresultatene at vedfyringen i gjennomsnitt
utgjer 58 % og 40 % av hhv. PM,s- og PM;(- nivéene. Den beregnede og den
malte finfraksjonsandelen er hhv. 68.2 % og 49.2 %. Ved & sammenholde disse
verdiene med de mélte konsentrasjonene ser en at modellen har underestimert
veistovbidraget. Dette inneberer at vedfyringen i1 gjennomsnitt trolig bidrar med
betydelig mindre enn 40 % til PM;o-nivéet og at andelen av beregnet PM,s i
forhold til beregnet PM;y reduseres fra 68 % ned mot det observerte nivaet pa
omlag 50 %.

Linderud

P4 malestasjonen ved pad Linderud (ca. 10 m ser for Trondheimsveien, mot
Groruddalen-siden) viser beregningsresultatene at vedfyringen i gjennomsnitt
utgjer 36 % og 19 % av hhv. PM,s- og PMo- nivaene. Den beregnede og den
mélte finfraksjonsandelen er hhv. 51.2 % og 47.3 %. Sammenholdt med de
observerte middelnivédene synes de beregnede verdiene & gi et riktig bilde av bade
totalniviene og vedfyringsbidraget. Hovedkilden til svevestovet pa denne
stasjonen er veitrafikken, dvs. eksospartikler sammen med noe veistov for PMy s,
og veistev for PM,.

I Tabell 7 nedenfor er de prosentvise vedfyringsbidragene til de beregnede
svevestavkonsentrasjonene listet opp for de seks degnene som er spesielt omtalt i
denne rapporten. Resultatene her understotter gjennomsnittstallene 1 Tabell 5, og
viser variasjoner som kan opptre for ulike dogn.
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Tabell 7: Beregnet vedfyringsbidrag (prosent) til den beregnede
dognkonsentrasjonen av svevestov for seks utvalgte dogn.

Sofienbergparken Kirkeveien Linderud
Dato PM]O PM2,5 PM10 PMz,s PM10 PMz,s
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
29/1-99 54.1 71.5 56.0 72.1 12.5 30.6
1/2-99 57.6 76.3 513 70.6 20.3 43.6
8/2-99 54.2 70.0 55.1 70.2 8.7 21.8
12/2-99 46.5 62.7 334 52.2 17.2 35.1
13/2-99 49.3 62.8 27.5 43.1 23.0 38.7
18/2-99 52.5 72.1 50.9 71.8 20.2 42.1

Beregningsmaterialet i Tabell 7 viser liten variasjon i vedfyringsbidraget i
Sofienbergparken. For de seks degnene som er angitt i tabellen varierer det
prosentvise vedbidraget bare mellom 46.5 % og 57.6 % i beregnet PM¢-niva og
mellom 62.7 % og 76.3 % 1 PM» s-nivéet. For gatestasjonene, dvs. Kirkeveien og
Linderud, varierer naturlig nok det beregnede vedfyringsbidraget langt mer.
Samtidig er bidraget fra vedfyringen relativt heyt for en del av degnene. Dette
gjelder i sarlig grad for mélestasjonen Kirkeveien der bidraget fra vedfyringen i
fire av de seks degnene 1 Tabell 7 er over 50 % for PM; og over 70 % for PM;s.
Selv om vedfyringens betydning er langt mindre for gatestasjonen pa Linderud, er
det grunn til 4 bemerke at fire av de seks degnene har vedfyringsandeler som
ligger i omradet 35 % til 44 % av de beregnede degnverdiene av PM,s. Det ber
imidlertid understrekes at veistovbidraget til PM;¢-konsentrasjonene sannsynligvis
er underestimert i noen av de betraktede degnene, spesielt 8/2 og 18/2, og for
disse degnene er derfor vedfyringens prosentvise bidrag overvurdert i
beregningene.
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5 Generell vurdering av modellresultatene

Som vist 1 kapittel 4 er det tidvis tildels betydelige avvik mellom de observerte og
beregnede timevise svevestovverdiene. Det er imidlertid vanskelig ut fra
sammenlikningsmaterialet & fastsld drsaksforholdene til disse avvikene, men
sammenholding av ulike deler av datamaterialet sannsynliggjer &rsaker. Det er
som beskrevet i avsnitt 3.6 en lang rekke usikkerhetsfaktorer knyttet bade til de
benyttede utslippsestimatene og til selve modellberegningene, og disse bidrar i
varierende grad som feilkilder. Det generelle inntrykk fra resultatene er at
modellen har en tendens til & overestimere maksimumskonsentrasjonene i
episoder (med varighet 1 — 3 timer), mens observasjonsmaterialet indikerer lenger
episodevarighet med noe lavere maksimumsverdi. Slike episoder beregnes for alle
maélesteder, og som oftest samtidig for PM, 5 og PM,o. Dette fenomenet er trolig
knyttet til selve spredningsmodellen og videre utviklingsarbeid er pékrevet for a
forbedre modellen pa dette punktet. Det at beregningene gir gjennomgédende for
lave nivder av svevestov utover kvelden og natten kan dels skyldes hvordan
spredningen beregnes, dels estimatet av ulike utslipp pa kvelds- og nattetid, samt
at det regionale bakgrunnsbidraget kan vare underestimert.

I Sofienbergparken, gjelder den generelle kommentaren om at modellen gjennom-
gdende gir for lave verdier pa kvelds- og nattestid, men overestimeringen av
maksimumsituasjonene er mindre markert her enn pad gatestasjonene. Dette forer
til at de beregnede degnmiddelverdiene overveiende blir for lave pa denne -
stasjonen. Arsakene til denne underestimeringen er antakelig mange og sammen-
satte, men en sannsynlig forklaring er at det angitte vedforbruket i dette omradet
er for lavt, og/eller at den benyttede utslippsfaktoren er for liten. Sammen-
likningen mellom de observerte og beregnede svevestovkonsentrasjonene i
Sofienbergparken viser ogsd at enkelte episoder med haye observerte nivaer ikke
fanges opp av modellen. Vi tror dette i hovedsak skyldes to forhold. For det forste
at de meteorologiske inngangsdataecne som er malt pa Valle Hovin, ikke er
representative for spredningsforholdene i det sentrale byomridet i disse
situasjonene, og for det andre at de benyttede utslippsestimatene av forbrennings-
partikler fra vedfyringen er spesielt lave i disse situasjonene, (f.eks. som folge av
feil bade 1 den tidsmessige fordelingen av vedforbruket og forbrukets temperatur-
korreksjon, se avsnitt 3.6)

For gatestasjonene er det noen perioder der beregningene i sterk grad under-
estimerer PMp-nivaene, mens PM; s-niviene samsvarer bra med observasjonene.
Dette forekommer typisk i episoder med svart hoye observerte PM;o-nivaer.
Dette gjelder eksempelvis for periodene 5. — 9. februar og 16. — 18. februar 1999.
Siden oppvirvlet veistov er den viktigste bidragsyteren til grovfraksjonen i sveve-
stovet ma arsaken til denne underestimeringen vare knyttet til at det beregnede
veistov-bidraget er for lavt i disse periodene. Trolig frigis stadig sterre stov-
mengder 1 perioder nar veibane og veiskuldre gradvis terker opp. I beregningene
har vi ingen informasjon om disse oppterkingsprosessene og det er bare
opplysninger om mélt nedber, luftfuktighet og temperatur som benyttes for & ansla
torrheten av veiene. Mer detaljert informasjon om veibanens/veiskulderens torrhet
og stevmengde ma fremskaffes for bedre & kunne beregne veistovets bidrag til de
totale PMp-nivaene.

NILU OR 37/2001



44

Den romlige konsentrasjonsfordelingen for de to degnene da de hoyeste
svevestovkonsentrasjonene beregnes viser storst vedbidrag 1 omradet
Griinerlokka/Sofienbergparken og Fagerborg/Bislett. I beregningsmaterialet bidro
vedfyringen maksimalt med et svevestovbidrag pi 46.4 pg/m’. Denne dogn-
verdien ble beregnet 1/2-99 1 modellruta (10,12) som dekker Fagerborg/Bislett-
omrédet. Det totale PM, s-nivéet ble dette degnet beregnet til 60.7 ug/m’ i denne
modellruta, og vedfyringen utgjorde dermed hele 76.4 %.

Nér det gjelder veistov, samsvarer beregningsresultatene som er presentert i denne
rapporten i stor grad med tidligere beregnings- og maleresultater, dvs. at veistovet
1 hovedsak bidrar til veinare forurensningsproblemer, og ikke i tilsvarende grad til
problemer i sentrumsomrader av byer generelt (Larssen og Hagen, 1997). Pa
gatestasjonene gir bileksos et betydelig bidrag til PM,s, og veistov 1 tillegg et
vesentlig bidrag til PM,o. Veistovet bidrar spesielt i episoder med de hoyeste
PM,¢-verdiene.

Selv om evalueringen av modellresultatene viser betydelige avvik, er det likevel
grunn til & framheve at samsvaret mellom observerte og beregnede nivaer i store
deler av beregningsperioden er svert bra. Dette gjelder for begge svevestov-
komponentene, om enn i sterkere grad for PM,s enn for PM,o. Det er derfor
forsvarlig a benytte beregningsmaterialet til a belyse vedfyringens bidrag til den
totale svevestovkonsentrasjonen. Det er imidlertid viktig & understreke at det
modellerte vedfyringsbidraget 1 stor grad er styrt av det estimerte vedforbruket,
utslippsfaktoren, og av den antatte romlige og tidsmessige fordelingen av det
spesifiserte vedforbruket, og at de betydelige usikkerhetene i1 disse fordelingene
gjenspeiles som usikkerheter i beregningene.
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VEDLEGG A

Amerikanske miljemyndigheter (US EPA) har utgitt retningslinjer med hensyn til
prosedyrer man bor folge ved evaluering av luftkvalitetsmodeller, samt en liste av
anbefalte modellevalueringsparametre (EPA, 1984). Vi har her valgt parametre i
henhold til disse anbefalingene. Anbefalinger gitt 1 (Willmott, 1982) er ogsa blitt
lagt vekt pa i denne sammenheng.

Beskrivelse av modellevalueringsparametre

La T betegne antall dataverdier (f.eks. timeverdier eller degnverdier), og la O, og
B, betegne observerte (malte) og modellberegnede verdier for tidspunkt ¢,
t=1,...,T. Folgende modellevalueringsparametre kan da defineres:

19) Middelverdi observert;

B :  Middelverdi beregnet;
Omax . Maksimalverdi observert;
Bnax : Maksimalverdi beregnet;
o, :  Standardavvik observert;
o :  Standardavvik beregnet;

BIAS . Normalisert middel-differanse (Eng. bias);

RMSE : Midlere kvadratisk avvik (Eng. root mean square error);
a,b : Nullpunkt og helning av regresjonslinje;

Corr  : Korrelasjonskoeffisient;

Parameterne blir definert ved folgende sett av ligninger:

Middelverdier
_ 1 T
0= ?z 0, (1)
t=1
- 1<
B = - >'B, (2)

t=1

Disse betegner vanlig aritmetisk gjennomsnitt av tidsseriene O, og B, .

Maksimalverdier
Omax=max O; fort=1,....T 3)
Biax = max By fort=1,...T (4)

Disse betegner maksimalverdier av tidsseriene O, og B, .
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Standardavvik
1 T —v 0.5
oy = HZ(OZ—O) Q)
t=1
1 v 0.5
oy =| =25, ~B) ©6)

t=1
Disse betegner vanlige standardavvik av tidsseriene O, og B, .
Bias
BI4S =(0-B)/0 (7)

Denne parameteren er et mal pd avviket mellom gjennomsnittet av tidsseriene O,
og B, og er en dimensjonsles sterrelse siden differansen i aritmetisk gjennomsnitt

er normalisert med middelverdien observert. Ideelt sett burde denne verdien vare
0 eller nar 0.

Midlere kvadratisk avvik (Eng. root mean square error)

RMSE = (% ZT: (0, - B, )2] | 8)

=1
Dette er et mél pa avvik mellom tidsseriene O, og B, som er mye brukt.

Helning (b) og nullpunkt (a) av den linezre regresjonslinjen

Den linezre regresjonslinjen er definert ved nullpunktet, a, og helningen, a, ved
folgende uttrykk.:

a=B-bh0O 9

b= [i (0,-0)s, —E)} /[i(ot —5)2} (10)

t=1 t=1

Korrelasjonskoeffisient

Corr = %i(@ ~0)8,-B)lo, -c,) (1)

Dette betegner den vanlige Neyman-Pearson produkt-moment Kkorrelasjons
koeffisienten.
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from indoor wood burning on the outdoor particle concentrations. The calculations indicate that the use of wood
contributes significantly in high concentration episodes, most for PM; 5 (up to 76 %) but also considerably for
PM g (up to 58 %). Comparison between observed and calculated concentrations in some few locations show that
the model results reproduce the observed values in some periods while larger deviations are found in others. The
reasons for these deviations are discussed in the report and the uncertainties both within the model and not least in
the model input are described.
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