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OVERVÅKINGSSYSTEM FOR 

LUFTFORURENSNINGER 

1 INNLEDNING 

Det første og stadig tilbakevendende spørsmål i overvåking av 

luftforurensninger, er hvordan et overvåkingssystem bør konstru­ 

eres eller forandres (Visali et.al, 1). Jeg vil skissere en 

betraktningsmåte som kan gi kvantitative svar på dette og andre 

spørsmål i "overvåking". 

For å konkretisere, tenker vi oss at formålet er A estimere 

sannsynligheten for at konsentrasjonen av en eller annen for­ 

urensningskomponent, ei; i= 1,2, ... N, skal overskride grense­ 

verdier i bestemte områder i rommet, E, og tiden, t. NAr over­ 

våkingssystemet skal konstrueres, dataene tolkes og svarene 

estimeres, er det nødvendig med modeller. Sammenheng mellom 

forskjellige modeller og dataene gis ved å betrakte "forurensning 

i luft" som en stokastisk prosess illustrert i figur 1 (Balchen 2, 

Eidsvik 3). 

Den eneste tilgjengelige informasjonen om det aktuelle (virkelige), 

stokastiske forurensningsfeltet,£ (E,t), er målinger av få 

forurensningskomponenter, ei; i= 1,2, ... << N, i få målesteder 

(rk,t); k = 1,2, ... M (øvre sløyfe i figur 1). Vi ønsker imidler- 
- C 

tid informasjon om det virkelige forurensningsfeltets tilstand 

også andre steder enn i målestedene. 

Dette estimeres ved hjelp av modeller som skissert i figur l's 

nedre sløyfe. Når estimerte (beregnede, varslede) utslipp trans­ 

porteres, spres, transformeres og utfelles etter kjente modeller 

for diffusjon (Model Process), kan estimat for det forventede 

forurensningsfeltet, £(E,t), beregnes alle steder. Selv de beste 

modeller vil imidlertid gi betydelige, systematiske varslingsfeil 

over hele området. 
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Koblingen mellom varslede, midlere og målte verdier til høyre i 

figur 1 korrigerer for denne modellfeilen. 

Skissen gir mulighet til å utnytte det beste både fra de til­ 

gjengelige data og fra fysikalske og statistiske modeller for 

alle formål. Vi vil i det følgende beskrive skissen mer 

inngående. Såvidt vites, er ikke betraktningsmåten tidligere 

anvendt på forurensning i luft. 

2 BETRAKTNINGSMÅTE 

2.1 Kildeestimering 

Utslippet Q er årsaken til forurensninger. Vi forutsetter 

imidlertid her at optimale varslingsmetoder for utslippene 

finnes. 

2.2 Estimering av luftstrøm 

Et stort bidrag til varslingsfeil for forurensning har sannsyn­ 

ligvis sin årsak i estimeringsfeil av aktuell luftstrøm, ~(£,t) 

(spredningsparametre og vindretning). Det er derfor viktig å 

minimalisere denne feilen. Siden ~(£,t) er et stokastisk, 

vektorielt, firedimensjonalt felt, er dette prinsippielt en 

"umulig" oppgave. Samtidige observasjoner, ~-l}(£k't); k = 1,2, ... Mu' 

kan imidlertid kombineres på optimal måte etter: 

~ (r , t) 
- -o 

(1) 

A 0 

Her betyr u(r ,t) et varsel for aktuelt felt og ogsa et estimat - -o 
for forventet felt. ¢u(£o,£k) kan bestemmes slik at forskjellige 

fysikalske betingelser oppfylles (Goodin et.al, 4). 
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Uten fysikalske betingelser finnes ¢u(£o,rk) fra lignings­ 

systemet (Eidsvik, 5): 

M u 
I: 

i=l 
(2) 

= 1 

Her betyr D (rk - r.) en normalisert strukturfunksjon for 
U - -l 

~-feltet, og A2 en normalisert målefeil. Dette settet av vekt- 

funksjoner gir minimum normalisert varslingsfeil, R 2• Om vi, u 
for enkelhets skyld, tenker oss målestasjonene plassert med lik 

innbyrdes avstand på en sirkel med radius r, er varslingsfeilen 

i sentrum av sirkelen (5): 

R 2(A,M ,r) = R 2(0,M ,r) + M! A2 u u u u u 
(3) 

2D (r) ; M =l u u 

2D (r) 1 M =2 - -D (2r) ; u 2 u u 
R 2(0,M ,r)= 

- Io (/3r) u u 2D (r) M =3 u 3 u u 

2D (r) - ¼[2D (n'r)+D (2r)] M =4 u u u u 

Avhengig av atmosfærens struktur, Du' og målefeilen, A, vil 

varslingsfeilen bli mindre med Økende antall målestasjoner. 

I den fri atmosfæren synes den største gevinsten å være oppnådd 

allerede ved få målestasjoner (5). Denne metoden kan altså brukes 

for å estimere "optimal" type, antall og plassering av meteoro­ 

logiske målestasjoner. 
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2.3 Diffusionsmodell 

Når utslippene og atmosfæriske felter er varslet, gir diffusjons­ 

modellene (Model Process i figur 1), en prognose for forventet 

forurensningskonsentrasjonen i hele overvåkingsområdet, £(E,t). 

Forskjellige diffusjonsmodeller er drøftet i (6). 

Forskjellen mellom aktuelt,£, og varslet, forventet forurens­ 

ningsfelt,£, kalles Ep(E,t) slik at 

(4) 

Måleoppsettet og varslingsmetodene for Q og~ og diffusjons­ 
modellene bør konstrueres slik at varslingsfeilen, ~p(E,t), blir 

rimelig liten. Selv de beste metoder vil imidlertid gi et be­ 

tydelig, storskala feilfelt. 

2.4 Forurensningsmålinger 

For enkelhets skyld antas her målefeilen for forurensning å være 

additiv, slik at sammenhengen mellom aktuelle verdier,£, og 

målte,£*, er 

( 5) 

i målestedene, r = Ek· 

2.5 Estimering av forurensninger 

Kombinasjon av ligning (4) og (5) gir nå muligheten til å korri­ 

gere modellberegningene etter forurensningsdataene (eller omvendt): 

A 

£*(Ek,t) - £(Ek,t) = ~(Ek,t) (6) 

( 7) 
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Ligning (6) gir mulighet til realisasjoner av ~ (E_k, t), slik at en 

strukturfunksjon, D (r.- rk), for dette feltet kan estimeres. Når 
£ -l - 

så målemetodens feil,· ~*(E_k,t) er kjent statistisk, kan prinsippielt 

det mest nøyaktige feilfeltet, i_P(E_,t) estimeres alle steder 

ved de samme metoder som beskrevet under avsnitt (2.2). Den 

aktuelle tilstanden av forurensning varsles da optimalt som 

( 8) 

med konfidensintervall gitt ved variansen av ip(E_,t). Dvs.: 

Foruten å ha beregnet de mest sannsynlige verdier for forurens­ 

ning i ethvert punkt, kan også sjansen for overskridelse av 

grenseverdier beregnes alle steder (om ønskelig; i sann tid). 

2.6 Tilbakekobling 

Da rom og tidsvariasjoner av ~(E_,t) - feltet inneholder informa­ 

sjoner om aktuelle forurensningskilder og atmosfæriske felter 

(f.eks. vindretning), vil sannsynligvis denne informasjonen 

forbedre varslingsnøyaktigheten for ~(E_,t) vesentlig. På lengre 

sikt vil optimalregulering, informasjonsteori og mønster­ 

gjenkjenning bli nyttiggjort i en tilbakekoblingssløyfe fra 

c*(E_k,t) til varslingsboksen i figur 1. 

3 BEMERKNINGER 

Overvåking av stokastiske, vektorielle, firedimensjonale felter 

involverer en uendelighet av forskjellige aspekter. Jeg har 

illustrert noen få, uvanlige i vårt faglige miljø, som gir mulig­ 

het for å kombinere ''det beste" fra tradisjonelle aspekter. 

Ved å estimere en integrert varslingsfeil for forurensning, 

/R2, i et mangedimensjonalt rom med overvåkingssystemets para­ 
£ 

metre som koordinater (målemetoder, antall og plassering av 

målestasjoner, varslingsmetoder og diffusjonsmodell), kan vi 

prinsipielt estimere hvorhen i faserommet en bør gå for å oppnå 

det beste overvåkingssystemet for minst mulig Økonomisk innsats. 
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Svaret vil være avhengig av det spesielle formålet vi måtte ha. 

Orn vi spør etter sjanse for overskridelser nå, kan svaret bli: 

Viktig med mange forurensningsmålinger og mindre viktig med 

modell-sløyfen i figur 1. Orn vi spør etter "optimale" utslipps­ 

strategier kan svaret derimot bli: Viktig med nøyaktigst mulig 

modellsløyfe. I dette tilfelle behøves imidlertid også testdata 

og skjemaet i figur 1 for å justere modellene best mulig. 

Metoden vil være generelt anvendelig for alle overvåkingsområder. 

Desto mindre målinger en har råd til å ha i et overvåkingsområde, 

desto viktigere vil det være med modeller for tolkninger av 

dataene. 
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MEASUREMENTS PREDICTION MODEL "c( r,t) 
~ PROCESS 

u *( rk /) 'G'(r,t) 

Figur 1: Skjematisk illustrasjon av den stokastiske prosessen: ''Forurens- 
ning i luft". Den virkelige prosessen, der forurensningene 
Q(r .t) slippes til de atmosfæriske feltene u(r,t) og __ , -- 0 

produserer forurensningsfeltet c(r,t) er ukjent. For a 
vite noe om denne prosessen, måles noen få forurensnings­ 
komponenter £* (E_k ,.t) i målestedene· Ek. Målestøyen er 
~*· (EJ<, t) . Tolkning av dataene og forståelse av prosessen 
betinger modeller som illustrert i den nedre sløyfen i 
figuren. Ved hjelp av meteorologiske målinger ~*(Ek,t) 
varsles aktuelle og forventede atmosfæriske felter 
optimalt som §. (£, t) . Disse og varslede utslipp Q (E.,t) , 
er input til spredningsmodeller med output varslet, 
forventet forurensningsfeltet £(E,t). 
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