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Overvakingen bestdr i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemiske og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvikingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte pd best mulig
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Hovedmalet spenner over en rekke delmal der overvakingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen pa
kort og lang sikt.

registrere virkningingen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for
vurdering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten pa et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

Sammen med overvékingen vil det fgres kontroll med forurensende utslipp og
andre aktiviteter.

Overvakingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvikingsprosjekter publiseres i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo 1,
tif. 22 57 34 00.
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KONKLUSJON

Metodeunderspkelsen i byer og tettsteder er utfeort av Norsk insitutt
for luftforskning (NILU) pd oppdrag fra Statens forurensningstilsyn
(SFT). Formdlet med prosjektet har vert & underspke og forbedre en del
av NILUs generelle metoder hvor det gjennom basisundersgkelsene utfort
for SFT har vart pavist svakheter.

Basisundersgpkelsene avslegrte metodiske svakheter for wvurdering av
spredning og forekomst av en del komponenter av luftforurensning i
byer og tettsteder. Metodeunderspkelsen omfattet fire omrader: fore-
komst og utbredelse av nitrgpse gasser, forekomst og utbredelse av
svevestov, vertikal spredning i 1luftlaget nermest bakken i byer og
tettsteder, og forurensningseksponering pa gateskala. P& bakgrunn av

undersgkelsen kan det trekkes fgplgende konklusjoner:

= Vertikalspredning:
Atmosferisk wvertikal blandingsevne i stabile vintersituasjoner
over smahusbebyggelse og over bygater er mer pavirket av ruhets-
elementene pa bakken enn tidligere antatt. Spredningen er derfor
bedre enn beskrevet i eksisterende spredningsmodeller. Bedre be-
skrivelse av vertikalspredningen blir nd innarbeidet i NILUs

spredningsmodeller for byomrader.

- Nitrgse gasser:
Utbredelsen av NOZ, og forholdet mellom NOx og NOZ, viser stor av-
hengighet av tilgjengelig ozonmengde. Avhengigheten er minst i
gaterom med stort overskudd av NO som fglge av store utslipp i lav
hoyde.

= Svevestov:
Ved faktoranalyse av svevestgv har en identifisert fire kildegrup-
per for finfraksjon (diameter <2,5 uym); olje og vedforbrenning,
biltrafikk, mineralstgv og metallurgisk industri. Relative bidrag
fra kildegruppene er anslatt til henholdsvis 50%, 25%, 10% og
under 5%. Det wvar en klar sesongvariasjon med hensyn til kilde-

gruppenes relative betydning.



Eksponering:

Malinger av CO-konsentrasjoner i Radhusgata utend¢rs og innend¢rs,
og malinger av HbCO i blod og av CO i utédndingsluft hos personer
som arbeider ved R&dhusgata viste at konsentrasjonsnivaet av CO
var hgyt og tildels over grenseverdiene for luftkvalitet. For den
individuelle CO-eksponeringen var rg¢yking viktigere enn trafikk-

forurensning.
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METODEUNDERS@KELSEN I BYER 0G TETTSTEDER

SLUTTRAPPORT

1 INNLEDNING

NILU gjennomfgrte pa oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT)
flere basisunderspkelser i perioden 1980-86. Disse hadde forskjellige
innhold og mdl og ble utfert i Sarpsborg/Fredrikstad, Bergen, Mo i

Rana og Drammen.

BasisundersgKkelsene avslegrte metodiske svakheter i det underlaget vi
har for & vurdere spredning og forekomst av en del komponenter av
luftforurensninger i byer og tettsteder. Dette ble papekt i notat av
11. mars 1985 og senere i en plan for forskning og metodeutvikling for
underspkelser av luftforurensninger i byer og tettsteder (Sivertsen,
1986).

Serlig for nitrogendioksid (NOZ) og svevestepv hadde det vart vanskelig
4 komme fram til "sikre" luftkvalitets- og eksponeringstall ut fra de
beregningsmetodene som var tilgjengelige. Malet med de nye undersgk-
elsene som ble skissert var derfor & forbedre de generelle metodene
gjennom studier i utvalgte omrdder av en del konkrete problemer. Det
ble lagt sarlig vekt pa & kartlegge omrader der overskridelser av
grenseverdier kan forekomme, samt & klarlegge arsakene til slike over-

skridelser.

Av praktiske grunner ble de eksperimentelle delene av undersgkelsene

lagt til omrader i nerheten av NILU (Oslo og Lillestrgm).

Gjennom forberedende mpter ved NILU og i diskusjoner med SFT, ble det

enighet om at metodeundersgkelsen skulle inneholde 4 hoveddeler:



Spredning av luftforurensninger i byomrader
Utbredelse og forekomst av nitrgse gasser

Kildetyper for og utbredelse av svevestov i byer

W N

Forurensningseksponering i bygater.

Malinger og undersgkelser i felt ble gjennomfort i perioden 1986-87.
Det foreligger en rekke rapporter som beskriver datagrunnlaget og del-
resultater (vedlegg A). Denne rapporten er ment & oppsummere en del av

de viktigste resultatene.

2 EN UNDERSQKELSE I FIRE DELER

Metodestudien har bestatt av fire hoveddeler, som har representert
adskilte delprosjekter, men hvor feltarbeidet og de eksperimentelle
delene har vart koordinert gjennom malinger, undersgkelser og spred-

ningsforsgk i Oslo og i Lillestrogm.

2.1 SPREDNING AV LUFTFORURENSNINGER I BYOMRADER

Spredningsmodellene er et viktig verktgy i planlegging og forklaring
av malt luftkvalitet. Det er i ¢kende grad blitt behov for & angi de
forskjellige kildegruppenes relative betydning, noe som har fegrt til
at det er ngpdvendig & tilfredsstillende beskrive spredning pd alle
skalaer (fra noen ti-meter i gatene til ti-talls kilometer i hele om-
radet). Dette setter storre krav til modellene, og det har gjennom de
utforte basisundersgkelsene vart pekt pd at sarlig vertikalutveksling
ner bakken er for darlig kjent. Studier av bygningsturbulens, innflyt-
else pd vertikalutvekslingen, szrlig pd kalde, stabile vinterdager

matte studeres narmere.

Dessuten var det ¢nskelig a se narmere pa forholdet mellom spredning

av utslipp i gatene og spredning av utslipp over tak.



2.2 UTBREDELSE OG FOREKOMST AV NITRQSE GASSER

Nitrgse gasser, med fellesbetegnelsen NOx, bestar av nitrogendioksid
(NOZ) og nitrogenoksid (NO).

Beregninger av NOz—eksponeringen, bl.a. i Oslo, har vart begrenset av
at man vet for lite om forholdet NOZ/NOx i utslipp og i atmosfaren.
Dessuten har det vart problemer med & forklare en del av NOZ—mélingene
ved modellberegninger. Dette kan skyldes skalaproblemer (modellopples-—
ning), vertikalspredning eller ufullstendig beskrivelse av NOZ/NOx—
forholdet.

For & forbedre kunnskapene om NOZ/NOx—forholdet og NO2 fordelingen i
et byomradde ble det etablert 5 milestasjoner fra indre bykjerne (i
Radhusgata) og ut til periferien av Oslo (Ulleval). Her ble variasjo-
nen i NOZ/NOx-forholdet studert.

2.3 KILDETYPER FOR OG UTBREDELSE AV SVEVEST@V I BYER

Beskrivelse og modellering av svevestgvbelastningen i et byomrade har
vert utilfredsstillende. Dette skyldes delvis manglende kunnskaper om
de primere utslippene av ste¢v, og at stgvbelastningen ogsa skyldes
opphvirvling eller resuspensjon av tidligere avsatt materiale. Teore-
tiske beregninger av avsetning er basert pa data som gjelder avsetning
pa vegetasjon. Malinger i byomrader tyder pad at avsetningen pa sékalte
"glatte flater" er mindre fordi den "effektive" overflaten er mindre,

og at betydningen av resuspensjonen er ste¢rre.

For a studere svevestgvproblemet er det brukt flere metoder:

a) Sammensetningen og utbredelsen av svevestgv (szrlig den inhaler-

bare delen) har vert studert spesielt.

b) Dataene er analysert statistisk ved hjelp av reseptormodeller for
a vurdere kildenes og forskjellige kildegruppers betydning for
steovbelastningen.



c) Enklere progvetakingsmetoder (mose-baller) er forsgkt brukt til a

studere utbredelse av metaller i svevestov.

2.4 FORURENSNINGSEKSPONERING I BYGATER

Denne delen av metodeutviklingsprosjektet har ikke fullstendig dekket
den modellutviklingen som burde vart utfert, nar det gjelder ekspone-
ringsmodeller. Befolkningsfordelinger, tidsforbruksdata og konsumdata
ble derfor ikke tatt med. Eksponerings-studiene ble foretatt i forbin-
delse med feltforsgk. Luftkvalitetsmdlinger ble foretatt samtidig (pa
stikkprgvebasis) av innendgrskonsentrasjoner, konsentrasjoner i kj¢re-
toy og i forskjellige sékalte "mikromiljger" som kan inngd i ekspone-
ringsberegninger. Malet var & framskaffe informasjon om forholdet
mellom uteluftkonsentrasjoner og innemiljg. Disse mdlingene ble fore-
tatt i Oslo i omradet rundt Radhusgata. Karbonmonoksid (CO) ble brukt
som en sporgass og denne ble i tillegg til madlinger i mikromiljg ogsa
malt i blodet (COHb) hos en rekke forspkspersoner i omradet.

3 GJENNOMFQRING

Metodestudien ble gjennomfgrt med mdlinger i Lillestr¢m og Oslo i
1956= LB .

3.1 MALEPROGRAM FOR LUFTKVALITET OG METEOROLOGI

Luftkvalitetsmdlingene i Oslo ble gjennomfegrt pa seks mdlestasjoner.

Stasjonsplasseringene framgdr av figur 1. Stasjonene var valgt for &
representere fplgende forhold:

= Sterkt trafikkert sentrumsgate med hgy andel av tungtransport
(Radhusgata).

= Sterkt trafikkert sentrumsgate med 1lav andel av tungtransport
(St. Olavs gate).
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Figur 1: Malestasjoner for luftkvalitet og meteorologi i Oslo i 1986-
87.
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Luftkvalitet 1 sentrum utenom steder direkte pavirket av trafikk

(Nordahl Bruns gate, senere Dronningparken).

Luftkvalitet utenfor sentrum i omradet mellom vytre og indre

ringvei (Ulleval sykehus).

Ner sterkt trafikkert gate, men utenfor selve gaterommet (Kontra-
skjeret).

For kartlegging av meteorologiske forhold, ble mdlinger gjennomfeort pa

Kontraskjzret, ved Nordahl Bruns gate og ved Valle Hovin.

Som et ledd i metodeutpregvingen, og for a fa et bilde av regional

stpvbelastning, ble stegvmalinger foretatt ved hjelp av moseprgver pa

hovedstasjonene nevnt foran, og pa fglgende steder: Valle Hovin,

Alfaset, Maridalen, Sagene, Klemetsrud, Fornebu og Bygdoy.

Malestasjonene for luftkvalitet var utstyrt med fplgende instrumenter

for de forskjellige luftkjemiske parametre:

1) Svoveldioksid, NILU automatiske provetaker type FK

2) Nitrogendioksid, FK for dg¢gnmiddelmalinger og kjemi-
luminesens for timemiddelmalinger

3) Sot, forfilter til SOz—méleinstrumentet

4) Stevfall, stovbette

5) Svevestov, Dichotomous provetaker, to-filter metode
og PUR-provetaker

6) Polysykliske aroma-

tiske hydrokarboner (PAH) PUR-provetaker

I Radhusgata ble det malt; SOZ, degnmiddel NOZ, sot, svevestov,
PAH og timemiddel NOx.

I Slottsparken og Nordahl SOZ, degnmiddel NOz, sot, svevestov,

Bruns gate ble det mdlt; nedfallsstev, PAH og timemiddel NOx.

I St. Olavs gate ble det malt; Dgpgnmiddel NOz, timemiddel NOx og PAH.
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Pa Ulleval sykehus og pa Dggnmiddel NO_, timemiddel NOx, sveve-
Kontraskjzret ble det malt; stov, nedfallssteov og PAH.

Malestasjonene for meteorologi var utstyrt med fplgende instrumenter:

Kontraskjeret : automatisk loggende verstasjon i 10 m

mast AWS-(NILU)

Sensintron SODAR (sonic detecting and ranging).
Nordahl Bruns gate: AWS i 10 m mast (plassert pa tak).

Valle Hovin : mekanisk vindskriver (type: Woelffle) i 10 m mast.

I Lillestrgm ble det vinteren 1986-1987 malt meteorologiske parametre
i en 36 m hgy mast. Instrumenteringen varierte noce i 1lgpet av vin-
teren. BAade mekaniske og akustiske mdlemetoder ble utprgvd for maling
av turbulens og vertikal hastighet. I tillegg ble det pa spesielt ut-
valgte dager malt temperaturprofiler ved hjelp av sondeutstyr. Tempe-
raturvariasjonen tett ved og under sngoverflaten ble ogsa malt pa ut-

valgte dager.

3.2 SPREDNINGSFORS@K MED SPORSTOFF

Spredningsforspk med sporgass inngikk som et ledd i metodeunderspkel-
sen. Spredningsforsgkene ble gjennomfgrt i og rundt Radhusgata i Oslo,
og 1 Lillestrgm. Hensikten med spredningsforsgpkene i Oslo var &
studere spredning av gateforurensning pa helt lokal skala, dvs. spred-
ning i gata, og belastningen i og ved de nzrmeste bygningene og gatene
som fplge av utslipp i gata og i takhgyde.

Sporstofforsgkene i Lillestrgm ble i hovedsak gjennomfort med to spor-
gasser sluppet ved bakken og i eller over takhgyde, for & studere
spredning av hgye og lave utslipp i tettsteder. I alle spredningsfor-
spkene ble det lagt vekt pd & undersgpke spredningsforholdene under
versituasjoner med stabil atmosfarisk sjiktning. Det ble gjennomfort
seks sporstofforspk i Radhusgata, og fjorten pa Lillestrgm.
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3.3 FAKTORANALYSE AV STV SAMLET PA FILTER

For & kunne identifisere de viktigste kildene til stgvbelastningen i
Oslo, ble det foretatt statistisk analyse av stegvsammensetninger for
stovprover tatt med filterpregver. Stgvsammensetning fra kjente kilder
ble sammenlignet med sammensetningen av stepvet pd provene, og gruppe-
ring av elementene ble foretatt etter deres samvariasjon pd& de for-

skjellige stasjonene.

3.4 EKSPONERINGSFORSQOK I RADHUSGATA

For & undersgke lokal belastning og opptak av karbonmonoksid, ble det
péd utvalgte dager foretatt preovetaking av utendgrs og innendgrs luft-
konsentrasjon av karbonmonoksid, og kartlegging av oppholdstid i
miljopet samt prevetaking og analyse av CO-innholdet i blodet hos et
utvalg av personer som arbeidet i lokaler ved Radhusgata. Disse under-
spkelsene var finansiert av NTINF, og er rapportert separat. Karbon-
monoksid ble wvalgt fordi den er typisk for utslipp fra trafikk, og
individuellt opptak kan registreres ved hjelp av blodpro¢ver.

4 MALERESULTATER

Resultater fra de enkelte delene av prosjektet er gitt detalj i egne

rapporter, se vedlegg A. Her fplger en oppsummering av resultatene.

4.1 LUFTKVALITET I OSLO

Luftkvalitetsmdlingene har omfattet svoveldioksid, nitrogendioksid,
sot, stevfall og svevestpv. I tillegg er det malt karbonmonoksid i
forbindelse med eksponerings- og spredningsforsek. Svoveldioksid og
sot er mdlt daglig pa stasjoner, nitrogendioksid er malt daglig pa& fem
stasjoner, mens svevestpv er malt hver 6. dag pad fire stasjoner. I

tillegg ble det malt sot pa 3 stasjoner i januar og februar 1987.

Manedsmiddelverdier av nitrogendioksid, basert pa mdling av degnmid-

delverdier, er vist pa figur 2.
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Figur 2: Manedsmiddelverdier av NO2 1986-87 pad 5 stasjoner i Oslo.

Den gjennomsnittlige belastningen av nitrogendioksid var sterst pa
stasjonen i Radhusgata og minst pad stasjonen ved Ulleval Hageby for
hele maleperioden. For samtlige stasjoner forekom den hgyeste maneds-

middelverdien i mars 1987.

Stasjonene i R&dhusgata og p& Kontraskjaret viser NOx-belastningen i
og pd litt avstand fra sterkt trafikkerte gater med hgy andel av tunge
lastebiler. Stasjonen i St. Olavs gate viser NOx-belastningen i sterkt
trafikkerte gater med lav andel av tunge 1lastebiler. Stasjonen i
Dronningparken viser NOx-belastningen i sentrumsomrdder med noe
avstand til sterkt trafikkerte gater, og stasjonen pa Ulleval sykehus
viser NOx-belastningen i omradet mellom indre og ytre ringvei.
Tabell 1 viser middelverdien, maksimalverdien og forholdet mellom
maksimal og middelverdi av NOx-konsentrasjoner mdlt pd de fem stasjo-
nene for vinterhalvdret 1986-1987. Gjennomsnittlig andel NO2 av total
NOx er ogsa vist i tabellen.
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Tabell 1: Midlere og maksimal NOx-konsentrasjon, forholdet mellom
maksimal og middelverdi, og gjennomsnittlig andel av NO av
total NOx for 5 mélestaSJoner i Oslo vinteren 1986-1987>

Stasjon Midlere NOx- Maksimal NOx- Maks/midlere NO_- andel av
konsentrasjon ({m/m ) konsentrasjon (Um/m ) { NOx-konsentrasjon total NOx

Radhusgata 724 3 291 4.5 0,16

St. Olavs gate 351, 2 678 7.6 0,29

Konstraskjeret 266 2 675 10,1 0.40

Ulleval sykehus 109 1 023 9.4 0,60

Dronningparken 86 987 11,5 0.80

1) 3 maneders malinger.

Tabellen viser at den hgyeste midlere NOx-belastningen var i Radhus-
gata, og at den laveste var i Dronningparken. Bade forholdet mellom
maksimal og midlere konsentrasjon og NOz—andelen av total NOx o¢ker med
fallende gjennomsnittsbelastning. Maleresultatene fra Dronningparken
og Ullevdl sykehus tyder pd at gjennomsnittsbelastningen utenfor
sentrum ikke er vesentlig lavere enn i sentrumsomrdder som ikke er

direkte belastet fra trafikkutslipp.

I figur 3 er forholdet mellom ménedsmiddelverdiene av NOz—konsentra—

sjon og NOx-~konsentrasjon for de fem stasjonene vist.

Figuren viser en klar sesongvariasjon av forholdstallet for 3 stasjo-
ner. Gatestasjonene viser ikke den samme sesongvariasjonen, spesielt
ikke Radhusgata. Variasjonen er en fplge av sesongvariasjonen i ozon-
tilferselen. Ozon er viktig for oksidering av NO til NOZ. Tilfgrselen
av ozon er lavest om vinteren, samtidig som vertikal blanding i atmo-
sferen blir mindre pd grunn av hyppigere inversjoner. For Radhusgata,
og til dels St. Olavs gate, er utslippet av NOx sd stort i forhold til
tilgjengelig ozon at effekten av varierende ozon-konsentrasjon ikke

merkes.

Manedsmiddelverdier av svoveldioksid og sot er vist pa figur 4. Ogsa
sotbelastningen var hgyest ved stasjonen i Radhusgata. Belastningen av
svoveldioksid var omtrent den samme pa stasjonene i Radhusgata og

Dronningparken.
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Figur 3: Forholdstall NOZ -konsentrasjon/NOx-konsentrasjon for 5 sta-

sjoner i Oslo vinteren 1986-1987.
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Figur 4: Manedsmiddelverdier av svoveldioksid og sot i Oslo, 1986--
1987.



16

Figuren indikerer at den romlige variasjonen av sotbelastning er
stgorre enn den romlige variasjonen av Soz—belastning. En mulig
forklaring pd dette er at trafikkbidraget til sotbelastning har
relativt storre betydning enn trafikkbidraget til SOz-belastning.

Svevestpvmalinger ble utfert pa fire stasjoner. Tabell 2 viser sesong-
middel av totalt svevestgv pa de fire stasjonene. Belastningen var
hgyest i Radhusgata, og 1litt hgyere pad Kontraskjzret enn pd de to

andre stasjonene.

Tabell 2: Sesongmiddel (3 mnd) av svevestov milt i Oslo 1986/87

(ng/m” ).
Heost Vinter VAar Sommer
RaAdhusgata 88 62 130 5.3
Kontraskjeret 29 37 45 -
Dronningparken 24 33 30 15
Ulleval Hageby 21 34 27 20

PAH ble malt pa utvalgte dager i januar og februar 1987. Malingene
viste at PAH-nivaet i St. Olavs gate og Radhusgata wvar klart hgyere
enn pa de o¢vrige stasjonene. Dette indikerer at biltrafikk er den
viktigste kilden til PAH-utslipp.

Luftkvalitetsmalingene viser at d¢gnmiddelkonsentrasjonene for NO2 og
sot jevnlig oversteg grenseverdiene i den perioden maleprogrammet

varte (september 1986-august 1987).

Forekomst av dpgnmiddelverdier over 100 ug/m3 for de forskjellige
malestedene og stoffene er vist i tabell 3. Grenseverdi for luftkvali-
tet er 100 ug/m3 for dg¢gnmiddelkonsentrasjoner.
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Tabell 3: Forekomst av dpgnmiddelkonsentrasjoner over 100 ug/m3 i & By
totalt antall dgpgn for 5 mdlestasjner i Oslo 1986-1987.

3
Déggn med konsentrasjoner over 100 {g/m (%)
SO NO Sot Svevestgv
2 2
Raddhusgata 0 68 45 20
Dronningparken 1 4 1 0
Kontraskjeret - 16 10 3
Ulleval Hageby i 3 10 0
St. Olavs gate - 24 33 -

Grenseverdien for nitrogendioksid ble overskredet i 2 av 3 degn i
Radhusgata, og i ett av 4 dpgn i St. Olavs gate. Overskridelse av
grenseverdien for luftkvalitet forekom oftest for nitrogendioksid og
sot. Malingene viser at det er stor variasjon i belastningen over for-
holdsvis korte avstander, szrlig for stoffer som vesentlig er knyttet
til utslipp fra trafikk.

For malinger av timemiddelkonsentrasjoner av nitrogendioksid viser

mdlingene overskridelser av grenseverdiene (200 ug/m3 og 350 ug/m3)
som vist i tabell 4.

Tabell 4: Overskridelser av grenseverdiene for timemidlet NO2 i Oslo

1986-1987.
Stasjon <350 U-g/m3
>200 HUg/m 2350 [J.g/m3

Kontraskjaret 162 4
Radhusgata 114 0
Ulleval sykehus 44 7
St. Olavs gate 19 il
Dronningparken 0 0
Nordahl Bruns gate¥ 0 0

* August 1986 til november 1986.
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4.2 SPESIELLE METEOROLOGISKE MALINGER

Malinger ved hjelp av SODAR (sonic detecting and ranging) ble utfert
pad Kontraskjeret fra september 1986 til april 1987.

Til tross for den problematiske instrumentplasseringen gir dataene et
detaljert bilde av vindfeltet for hgyder fra 200 m og nedover. Over
200 m hpyde er det bare sporadisk informasjon.

Datamaterialet tyder pa at det fins et internt grensesjikt i omtrent
100 m hepyde, hvor det ofte inntreffer endringer i vind- og tetthets-
profilene. Sjiktet ser wut til & forekomme oftere om natta enn om
dagen. Det er ogsa tegn til et grensesjikt i 200 m hgyde. Ruhetsele-
menter p& bakken ser ut til & ha sterk pavirkning pad luftbevegelsen
opp til ca. 100 m hgyde. Over ca. 100 m hgyde er vindfeltet 1lite pa-

virket av forholdene ved bakken.

Vindretningsfordelingen i de nivaene der disse to lagene kunne identi-
fiseres, tyder pa at de ikke skyldes stgy pa mdlingene. Fordelingen av
dem over tid pd de¢gnet kan imidlertid tyde pd at stoy fra trafikk kan

o

bidra til & forsterke denne fordelingen.

Standardavvikene av vindkomponentene viser en rimelig sterrelsesfor-
deling med hgpyden. De representerer bade langperiodisk meandrering i
vindfeltet og kortperiodisk turbulens. Det synes som om de mest turbu-
lente luftbevegelsene oppstdr ved s¢prgstlige og nordvestlige vinder.

Malingene viser ogsa at det i denne delen av Oslo eksisterer en kald-
luftstrgm fra ¢gst-nordpst mot vest-sprvest. Denne har et hastighets-
maksimum i eller under 50 m heyde.

I Lillestrgm ble det vinteren 1986-87 gjennomfgrt en del forsgk med

annen instrumentering enn den NILU vanligvis benytter seg av.

For & finne atmosfarens stabilitet méles temperaturendringen med
hgyden. Det ble foretatt parallelle malinger med ventilerte fplere og
ikke-ventilerte folere som vanligvis benyttes. I de fleste tilfellene

ble resultatene de samme. De ventilerte feplerne malte imidlertid
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vesentlig farre tilfeller av ustabil sjiktning. Dette m& anses som en
klar forbedring pa bakgrunn av mdleperioder og de aktuelle varforhol-

dene.

For direkte mdl av turbulens (vinduro) ble det gjort forspk med gill-
propellanemometere, bivane-anemometere og akustiske malinger (i sam-
arbeid med RIS@-instituttet, Danmark). Det er forholdsvis god overens-
stemmelse mellom turbulensbeskrivelsen ved bruk av NILUs standardut-
styr, gill-anemometer og akustiske malinger. Tidsopple¢sningen er
imidlertid mye bedre for de to sistnevnte. Forsgkene med bivane falt
ikke heldig ut. Sensorene bestdr av en akse med horisontale og ver-
tikale "finner" pa enden. Nar det ikke er noen luftbevegelse skal
aksen vare horisontal. Aksens bevegelse blir registrert ved opphen-
gingspunktet. Rimdannelse, ising og nedbgr feorte imidlertid til at
instrumentets aerodynamiske egenskaper endret seg. Denne typen foler

egner seg ikke til automatisk mdling under norske vinterforhold.

Det ble foretatt en rekke registreringer av temperaturendring med
hgyden i perioden januar-mars 1987. I en del tilfeller ble det ogsa
malt temperaturprofiler fra +toppen av sngdekket og ned til bakken.
Disse malingene viser at sngen av og til kan vare varmere enn lufta,
og sdledes opptre som "varmemagasin" og kunne forsinke dannelse av

bakkeinversjoner.

5 RESULTAT FRA UNDERSOKELSENS FIRE DELER

Metodeundersgkelsens fire deler er rapportert i egne rapporter

(vedlegg A). De viktigste momentene i hver av delene er gitt nedenfor.

5.1 FORURENSNINGSSPREDNING I BYER OG TETTSTEDER

Sporstofforspk for kartlegging av spredning under stabile vinterfor-
hold ble gjennomfort i Lillestrgm i januar og februar 1986 og januar
og februar 1987 samt i og ved Radhusgata i Oslo i januar og februar
1987 o
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I de fleste forsgkene ble det brukt to typer sporgass, sluppet i for-
skjellig hpyde over bakken for & simulere lave utslipp og utslipp over
tak. Forspkene viser at en gaussisk modell gir god beskrivelse av de
lave utslippene. For utslippene over takniva er imidlertid vertikal-
spredningen langt storre enn forventet, og det er lagt ned betydelig
arbeid i & forbedre modellbeskrivelsen her.

Forsgpkene viser betydelig bedre spredning over byomrader enn utenfor
byene. Utslipp n®r bakken fortynnes raskt pad grunn av blandingssonen
omkring og over bygninger. Som et 1. estimat kan eksisterende spred-
ningsmodeller benyttes. I Lillestrgm er hgyden av ruhetselementene
(hus og trer) 8-10 m. Maksimalkonsentrasjonene ved bakken fra et
utslipp i 36 m hgpyde finnes narmere utslippet og har heyere verdier

enn det eksisterende spredningsmodeller forutsier.

Resultatet er i samsvar med malinger som tidligere er utfort i
Sarpsborg-omradet (NILU OR 24/84). NILU har foreslatt en metode for a
korrigere for spredningseffekten av ruhetselementer i byomrader (NILU
TR 11/88). Korreksjonsmetoden far betydning ved svak vind og inversjon
(forurensningsepisoder i Norge). NILU tar sikte pad & gi en metode som
samordnes med grenselagsbeskrivelsen av spredningsforholdene foreslatt
av Gryning, Holtslag, Sivertsen og Irwin (1986). Dette arbeidet pagar
ved NILU.

I Lillestrgm ble det utfgrt deltajerte turbulensmdlinger samtidig med
gjennomforingen av fire ganger to vwvellykkede sporstoffundersgkelser.
Det gir et godt grunnlag for a modifisere spredningsmodellene basert
pa en detaljbeskrivelse av atmosfarens turbulens. For ¢vrig viser
turbulensmalingene at vindhastigheten og mekanisk generert turbulens
er bestemmende for blanding nzr utslippet nar vindhastigheten er
storre enn 1 m/s. Nar horisontal vindhastighet er mindre enn 1 m/s er
det npdvendig med lokale turbulensmalinger for & beskrive spredningen.
I var beregningsmetode vil vi foresld typiske verdier som kan benyttes

ndr detaljerte malinger ikke foreligger.

Sporstofforspkene i Radhusgata viser at det er store gradienter i

konsentrasjonsfeltet ved spredning av forurensning fra gater, og at
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det trafikkgenererte vindfeltet i lukkede gaterom kan medfore at tran-
sportretningen for forurensninger er lite avhengig av vindretningen
utenfor gaterommet. Malinger av sporstoff innendprs i lokaler som
vender ut mot gata viser stor wvariasjon i konsentrasjonsnivaet. I
enkelte 1lokaler var sporstoffkonsentrasjonen innendgrs hgyere enn

sporstoffkonsentrasjonen utendors.

Tabell 5 viser gjennomsnittskonsentrasjoner i gatene narmest utslipp-
sonen i forhold til gjennomsnittskonsentrasjoner i wutslippsonen for

sporstofforspkene. Vindstyrken i forspksperioden er ogsa angitt i
tabellen.

Tabell 5: Relative gjennomsnittskonsentrasjon av sporstoff som prosent
av konsentrasjonen i utslippsonen i gatene n:rmest utslipp-
sonen for sporstofforspkene i Oslo. Vindstyrken under hvert
forspk er ogsa vist.

1 2 3 4 6
Relativ konsentrasjon (%)
1 kvartal borte 8 il 2 11 A
2 kvartaler borte 4 1 OL,5 = L
Vindstyrke (m/s) 1.4 1.3 1.9 0.7 1.0

Tabellen viser ingen klar sammenheng mellom vindstyrken (malt over
tak) og fortynningen av utslippene fra gata. Imidlertid wvar wvaria-
sjonen i vindstyrken liten i de forskjellige fors¢kene.

Utskiftingen av luft i Radhusgata under forspkene, bestemt ved midlere
sporstoffkonsentrasjon i gata og totalt utslipp av sporstoff, varierte

fra 3 ms ' pr. m gate til 11 m’s " pr. m gate.

Det var ingen klar sammenheng mellom vindhastigheten og utskifting av
luft i gata.
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5.2 NITROGENKJEMI I BYOMRADER

Resultatene fra mdlingene av NO2 og NOx tyder pa at det er forholdsvis
store gradienter i konsentrasjonsfeltene. Dette er et resultat av at
mye av det totale NOx-utslippet foregar i gateniva. Gradientene i NOx-
konsentrasjonsfeltet er steorre enn gradientene i NOZ—konsentrasjons—
feltene. Dette kommer av at NOz—andelen av total NOx i gateutslippet
er lav (<10%). Det er ogsd en tydelig tidsvariasjon i konsentrasjons-
forlgpet over dpgnet, en direkte fgplge av at den totale utslippsmeng-

den varierer mye over dggnet.

Malinger viser at i gateniva medfgrer stigende NOx-konsentrasjon fal-
lende O3—konsentrasjon. Likevektstilstanden, og det resulterende NOZ-
nivaet, avhenger av tilgjengelig mengde av ozon. Hpye utslipp av NOx
som ogsa belaster gaterommet, vil samtidig bidra til senket O3—konsen—

trasjon badde i den nedblandede lufta og over byen som region.

En sammenligning mellom gatestasjonene Radhusgata og St. Olavs gate og
de ovrige stasjonene Kontraskjeret, Dronningparken og Ulleval
(figur 3) viser at oksidasjonsgraden, malt ved forholdet mellom NO2 og
NOx, er lavest midt pd vinteren, og at sesongvariasjonen av ozon er
minst viktig for forholdet pé& gatestasjonene. Dette er en fplge av den
totale NOx-konsentrasjonen i forhold til innblandet ozon-mengde. Ozon-
tilforselen er generelt 1lavere om vinteren enn om sommeren, mens de
lokale NOx-konsentrasjonene er hgyere om vinteren enn om sommeren som

fplge av darligere spredningsforhold.

Kontinuerlig registrering av NOx og O3 pad en gatestasjon ble igangsatt
under metodeundersgkelsen, og bekreftet betydningen av regional ozon-
tilfersel. Malingene ga klare indikasjoner pd at registreringsteknik-
ken for timemiddelmalinger var utilstrekkelig i omrader med stor
variasjon i konsentrasjonsnivaet innenfor timen. Instrumenter med for-
bedret registreringsteknikk ble anvendt i SFTs trafikkovervaknings-
program i Oslo vinteren 1989. Disse mdlingene har dannet grunnlag for
en forbedret modell for NOZ—konsentrasjon i gater (Larssen, 1989;
Hertel og Berkowicz, 1989). Dataene fra metodeundersgkelsen danner

grunnlag for ytterligere testing av denne modellen.
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Malestasjonen pa Kontraskjzret viser en del tilfeller med relativt
hoye NOz—konsentrasjoner som bare delvis kan forklares ved trafikkut-
slipp (se¢rvestlig vind). Det er narliggende & tro at havneaktiviteten

er en medvirkende kilde til disse konsentrasjonene.

5.3 KILDETYPER OG UTBREDELSE AV SVEVESTQV

5.3.1 Moseprover fra opptaksmedium

Metallforurensningen i og rundt Oslo sentrum ble mdlt ved hjelp av
moseprover. Prgvene anses som passive prgvetagere for svevestov, og
malet var a vurdere om slike enkle pr¢ver kan brukes til & vurdere den
totale belastningen av forskjellige elementer i svevestov. Elementene
som inngikk i undersgkelsen var kadmium, bly, sink, vanadium, alumi-
nium og jern. I tillegg til mdlestasjonene anvendt for nitr¢se gasser,
ble det malt pad fplgende steder: Nordahl Bruns gate, Alfaset, Mari-
dalen, Klemetsrud, Bygdgy, Sagene, Fornebu og Valle Hovin. Malingene
ble utfert med eksponering pa manedsbasis (2. hver maned). Nivdene av

belastningen ble mdlt som vekt av element pr. vektenhet mose.

I tillegg til & se pd utbredelsesmgnster ble korrelasjon mellom ele-
mentene pa forskjellige mosepr¢ver og pa filterprgver beregnet.

Det er stor variasjon i datamaterialet fra maned til méned, og innbyr-
des pa stasjonene med forskjellige parallellprover. Visse trekk ved
belastningen av de 6 elementene fremhever seg allikevel: Det er for-
holdsvis hgy korrelasjon mellom forurensningen av sink og kadmium,
mellom jern og aluminium, mellom jern og vanadium og mellom vandium og

aluminium.

Nivdet av elementene i moseballene var hgyest i Radhusgata. I tabell 6
er elementene delt i 3 grupper bestemt av korrelasjonen mellom dem, og
mdlestasjonene er rangert etter nivd av forurensning i hver elemen-

gruppe.
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Tabell 6: Innbyrdes rangering av forurensningsniva kartlagt pa mose-
baller for 3 elementgrupper og 13 mdlestasjoner.

Malestas jon Bly Sink og Jern, aluminium

kadmium og vanadium

Raddhusgata
Kontraskjzret
Maridalen
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Malingene tyder pa at det er relativt hegy belastning av sink og
kadmium pa malestasjonen ved Klemetsrud, at det er relativt hoy Dbe-
lastning av jern, aluminium og vanadium pa madlestasjonene ved Sagene,
Valle Hovin og Maridalen, og at den laveste belastningen for alle ele-

mentene var pa malestasjonene ved Fornebu, Dronningparken og Bygdey.

Imidlertid er elementsammensetningen og mengden pd moseprgvene darlig
korrelert med filterprgvene (Sorteberg, 1988). For & bruke moseprover
til kvantitativ kartlegging av tungmetaller og svevestegv i lufta over
byomrader, ma lokalitetene for utplassering av moseprgvene vurderes
meget neye slik at plassering i forhold til hgyde over bakken, under-
lag og hvor "fritt" pre¢ver henger blir mest mulig ensartet. Det
darlige resultatet for korrelasjon mellom moseprover og filter skyldes
nok delvis at noen av malestasjonene var plassert slik at Kkriteriene

for utplassering av moseprgver ikke kunne oppfylles.
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5.3.2 Faktoranalyse av stov samlet pa filter

For sammensetningen av stgvbelastning er det foretatt hovedkomponent
analyser og estimeringer av kildebidrag ved hjelp av hovedkomponent
analyse, beregninger av absolutte Varimax-roterte faktorvekter og
regresjonsanalyser. De kvantitative beregningene ble gjort pa et data-
sett satt sammen av data fra fire mdlesteder i Oslo; Radhusgata,
Kontraskjeret, Dronningparken og Ulleval. Det er gjort kvantitative
beregninger for en vinterperiode desember-februar og en varperiode
mars-mai. I resten av maleperioden var konsentrasjonene av mange ele-

menter ofte under deteksjonsgrensen for analysemetoden.

Stovet er delt i en finfraksjon (diameter <2,5 um) og en grovfraksjon
(diameter opptil 10 pm). For finfraksjonen var det fire kilder som
bidro til det vesentligste av variasjonen i datamaterialet; olje- og
vedforbrenning, biltrafikk, mineralstgv og en kilde som trolig var
metallurgisk industri. Kvantifisering av disse kildenes bidrag viste
at olje/ved-forbrenning bidro med omkring 55 prosent av stovet i fin-
fraksjonen om vinteren og med 41 til 77 prosent i varperioden. Mengden
stov fra denne kilden var lavere om varen enn om vinteren. De to andre
viktige kildene var biltrafikken og vanlig mineral- eller jordstov.
Biltrafikken bidro mer om vinteren enn om varen og mineralstgpvet mer
om varen enn om vinteren. Relativt bidrag av biltrafikken var om vin-
teren omlag 25 prosent og fra 6 til 12 prosent om vadren. Det relative
bidrag fra mineralstgov var 3 til 4 prosent om vinteren og 8 til 23

prosent om varen.

Analyse av grovfraksjonen viste tre til fire kildegrupper som bidro
til stepvmengden. Den betydeligste av disse var mineralstepv. Det var
ogsad en betydelig antropogen kildegruppe som pa& enkelte malesteder ble
opplest i to kilder, en som var relatert til biltrafifkk og en som
trolig inneholdt flere kilder, blant disse sgppelforbrenning. I en del
av datamaterialet fra Oslo sentrum kunne klorid inkluderes og dette
bekreftet at sjpsalter ogsd gir et lite bidrag til grovfraksjonen. De
kvantitative beregningen viste at midlere ste¢vkonsentrasjon i var-
perioden var stgrre enn i vinterperioden. Midlere bidrag fra mineral-

stov og fra den antropogene kilden med s¢ppelforbrenning okte fra
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vinter til var. Mineralstovets andel av stgvmengden varierte fra male-
sted til malested fra 32 til 62 prosent om varen, og den antropogene
kilden i samme periode varierte mellom 23 og 34 prosent. Bidraget fra
biltrafikken var steorst om vinteren og bidro da fra 13 til 28 prosent.
Om vadren var biltrafikkens bidrag til grovfraksjonen ubetydelig. Kil-
degruppenes relative betydning er vist i figur 5.
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Figur 5: Relativ betydning av kildegrupper for stevbelastning.

5.4 FORURENSNINGSEKSPONERING I BYGATER

Pa utvalgte dager i januar og februar 1987 ble det gjennomfort spred-
ningsforsgk med sporstoff og mdlinger av karbonmonksid (CO) i og ved
Radhusgata. Malingene av CO viste at innekonsentrasjonene var svert
avhengige av ventilasjon, rommenes stgrrelse, i hvilken etasje mdlin-
gene ble tatt og avstand fra gata. Til tider kunne konsentrasjonen
innendprs komme opp i de samme niva som utendgrs. Sarlig gjaldt dette
butikklokaler i 1. etasje med inngang rett ut mot gata (figur 6).
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Figur 6: Figuren viser et typisk tidsforlgp av CO-konsentrasjon uten-
do¢rs og innendg¢rs ved Radhusgata i Oslo. Konsentrasjonene
utendgrs reflekterer variasjonen i trafikktetthet og spred-
ningsforhold i gata.

Langs Radhusgata i Oslo var nivdet av CO hgyere i lokaler mot Radhus-
gata enn mot bakgdrd, og de bygningene som hadde satt inn tiltak for a
forbedre luftkvaliteten (ventilasjonsanlegg) hadde lavere CO-innhold i
luft enn eldre bygninger uten tiltak (figur 6). .CO-verdier malt i
uteluft wvar nar eller over grenseverdien pad 9 ppm (8 timers middel-

verdi) mesteparten av tiden underspkelsen pagikk.

CO absorberes raskt i bloden, men gar ut igjen i lgpet av noen timer.
Etter at luften kommer ned i lungene, kommer CO-konsentrasjonene raskt
i 1likevekt med CO i blodet. Derfor er CO-konsentrasjonen i utandings-
luft en god indikator pa CO i blod.

Konsentrasjoner av CO i blod (HbCO) eller CO i utandingsluft (CO-EEB)
gker fort under eksponering for hgye konsentrasjoner i luft. Mennesker
som lider av hjerte-kar-sykdommer bgr ikke overskride 2,5% HbCO. Dette
nivéet oppnads etter ca. 2 timers eksponering for 25 ppm CO. I Norge er
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det anbefalt av Statens forurensningstilsyn at nivédet i blod ikke bor

overskride 1, 5%.

Effekten av trafikkforurensning er liten i forhold +til reyking, nar
det gjelder a gke CO-innhold i blodet. Selv om nivdet av CO i blod hos
de som ankom sin jobb i Radhusgata med bil er hgyere enn de som brukte
buss eller +tog, er forskjellen minimal (0,2%). Forskjellen mellom
ikke-roykere og rogykere er ca. 2,6%. Gjennomsnitt av HbCO hos ikke-
roykere med arbeidsadresse i Radhusgata oversteg aldri 0,7% verken om

morgenen eller etter avsluttet arbeidsdag.

6 ERFARINGER FRA UNDERSOKELSEN

6.1 INSTRUMENTER

Metodeunderspkelsen har okt NILUs erfaring i bruk av instrumenter
under de forhold underspkelsen ble gjort. Nye instrumenter har vert
utpregvd, og instrumenter som har vart i bruk en tid har blitt for-
bedret. Malinger med SODAR (sonic detecting and ranging) og bearbei-
ding og anvendelse av data fra denne typen instrument er en nyttig
tilvekst til NILUs kompetanse. Malingene utfert pa Lillestrgm med
alternative turbulensmdlere og ventilerte temperaturfplere har gitt
nyttig innsikt i mdlemetodenes fortrinn og svakheter under vinterfor-
hold. Resultatene fra de kontinuerlige registreringene av NOx (times-
vise malinger) parallelt med dognmiddelmdlinger har allerede fort til

at instrumentene er blitt vesentlig forbedret.

6.2 METODER

Sporstoffunderspkelsene har gitt svert viktige bidrag til & bedre for-
stdelsen av spredningsprosessene i stabile vintersituasjoner, og av
lokalbelastning pa gateskala. Det har vist seg at bygninger har sterk
innflytelse pa spredningen selv under stabil sjiktning. Denne er-
faringen ma& innarbeides i spredningsmodellene. Dette arbeidet er
igang, og noe av erfaringene er presentert ved internasjonale mgter og

i tidsskrifter.
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Malingene av nitrogenoksider har gitt oss et ¢ket erfaringsmateriale
og bedre forstdelsen for dannelse og utbredelse av NO2 i et byomrade.
Disse erfaringene er allerede utnyttet i utarbeidelsen av en melde-

tjeneste for luftkvalitet i Oslo og i trafikkovervakningsprogrammet.

Bruken av enkle stgvoppsamlingsmedia som moseballer har vist seg a
bare kunne gi kvalitative utsagn om utbredelse og variasjon i tid.
Analyse av stgvkomponentene har vist at de stgrste kildene er olje- og
vedfyring og biltrafikk (finstev) og mineralstev (grovstev). Resuspen-
sjon av stegv 1 sentrale deler av byen, srlig i sterkt trafikkerte

gater, er betydelig.

Eksponering av CO ved gater kan vare betydelig, og innend¢rskonsentra-
sjonen i darlig ventilerte lokaler som vender ut mot gatene, kan vere
like hgy som konsentrasjonen i gatene. For den individuelle ekspone-

ringen av CO er rgyking viktigere enn trafikkforurensning.
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