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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pd oppdrag fra Anders Selnes og
Tone Smith-Sivertsen ved Institutt for samfunnsmedisin ved Universitetet i
Tromsg utfgrt spredningsberegninger av svoveldioksid som fglge av utslipp av
SO, til luft fra nikkel-smelteverkene i1 Nikel og Zapoljamnij, og fra A/S
Sydvaranger i Kirkenes i perioden 1. mai—25. oktober 1994.

Selnes og Smith-Sivertsen arbeider med & kartlegge eventuelle helseeffekter som
fglge av forurensning fra nikkelindustrier p4 Kola, og de har i den forbindelse
gjennomfgrt en helseundersgkelse i samme periode i Sgr-Varanger kommune.

NILU har vurdert luftkvaliteten (SO,-konsentrasjoner) i de enkelte deltakernes
nermiljp samme dag, samt to dager fgr de mgtte til helseundersgkelsen ved hjelp
av NILUs spredningsmodell EPISODE.

Det er beregnet timevise SO,-konsentrasjoner i bakkenivd (2 m over bakken) for
et 20x18 grid (hver rute er pd 5x5 km?2) for perioden 1. mai til 25. oktober 1994. 1
tillegg er det beregnet timevise felter med SO,-konsentrasjoner i alle subgrid-
rutene (1x1 kmz2).

Beregnete konsentrasjoner av SO, er sammenholdt med mélte konsentrasjoner pé
to malesteder. Sammenlikningen viste at modellen ga godt samsvar med mélin-
gene nar man tok hensyn til en romlig usikkerhet p4 S km. Samsvaret var best pé
Svanvik.

Romlig usikkerhet er en fglge av bl.a. skarpe gradienter i konsentrasjonsfeltet,
spredningsforhold (vindretning og vindstyrke) og stor avstand fra utslipp til
mélepunkt. I tillegg kan det forekomme variasjoner i utslippene (driftsstans, gkte
utslipp, osv.) som ikke er reflektert i modellen, og endringer i turbulens-
forholdene i atmosferen.

Data for alle stedene er gitt for hver time fra 1. mai til og med 25. oktober.
Dataene ble presentert 1 5 filer med resultater fra 5 steder i hver fil. For hvert sted
er det gitt fire tall for hver time:

¢ Beregnet midlere maksimal konsentrasjon i den 5x5 km2 ruten hvor stedet er.

» Beregnet midlere maksimal konsentrasjon i den 1x1 km?2 ruten hvor stedet er.

* Laveste beregnete konsentrasjon (1x1 km?2 rutenett) innenfor en radius pé
S km.

¢ Hgyeste beregnete konsentrasjon (1x1 km?2 rutenett) innenfor en radius pé
5 km.

I tillegg er det beregnet dggnmiddelkonsentrasjon i den 5x5 km2 ruten hvor stedet
oL
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Resultatene av spredningsberegningene vil bli sammenholdt med data for lunge-
funksjon hos deltakerne dagen de mgtte til helseundersgkelsen, for & se om
eventuelle effekter kan indentifiseres. Dette arbeidet vil bli utfgrt av Selnes og
Smith-Sivertsen.

NILU vil papeke at de beregnete konsentrasjonene i mélepunktet ikke mé benyttes
ukritisk. Resultatene vil i hovedsak gi en indikasjon pd hvorvidt det kan ha
foreckommet hgye SO,-konsentrasjoner p4 mélestedene de dagene helseunder-
spkelsen ble utfgrt, men kan ikke ukritisk benyttes kvantitativt.
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Spredningsberegninger av SO, i Sgr-Varanger
1. mai-25. oktober 1994

1. Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har pd oppdrag fra stipendiat Anders
Selnes og Tone Smith-Sivertsen- ved Institutt for samfunnsmedisin ved
Universitetet i Tromsg utfgrt spredningsberegninger av svoveldioksid som fglge
av utslipp av SO, til luft fra nikkel-smelteverkene i Nikel og Zapoljarnij, og A/S
Sydvaranger i Kirkenes i perioden 1. mai-25. oktober 1994.

Selnes og Smith-Sivertsen arbeider med & kartlegge eventuelle helseeffekter som
fglge av forurensningen fra nikkelindustrien p& Kola og de har i den forbindelse
gjennomfgrt en helseundersgkelse 1 Sgr-Varanger kommune.

Helseundersgkelsen pagikk fra mai til oktober 1994 og omfattet hele Sgr-
Varanger kommune. Innbyggerne i alderen 18—69 &r svarte pd spgrreskjema
vedrgrende sosiale forhold, yrke, boligforhold, livsstil og helse, i tillegg til at alle
deltakerne gjennomgikk en helseundersgkelse for & se pé bl.a. lungefunksjon hos
den enkelte.

Et av hovedmélene med helseundersgkelsen var &, om mulig, si noe om hvorvidt
luftforurensning som fglge av utslipp fra nikkel-verkene gav mélbare effekter pé
helsetilstanden til innbyggeme 1 kommunene.

NILU har vurdert luftkvaliteten (SO,-konsentrasjoner) i de enkelte deltakernes
ne&rmiljg samme dag, samt to dager fgr de mgtte til helseundersgkelsen. SO,-
konsentrasjonene er beregnet ved hjelp av NILUs spredningsmodell EPISODE.

Resultatene av spredningsberegningene vil bli sammenholdt med data for lunge-
funksjon hos deltakerne dagen de mgtte til helseundersgkelsen for & se om even-
tuelle effekter kan identifiseres. Dette arbeidet vil bli utfgrt av Selnes og Smith-
Sivertsen.

Etter gnske fra oppdragsgiver er det i tillegg presentert timevise data for
temperatur og fuktighet pa Viksjgfjell og Svanvik.
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2. Modellbeskrivelse

Beregningene er utfgrt med NILUs spredningsmodell EPISODE versjon 2.1
(Walker og Grgnskei, 1992; Grgnskei, Walker og Gram, 1993). SO,-konsen-
trasjoner er beregnet for hver time for perioden 1. mai 1994 kl 01-25. oktober
1994 ki 16.

EPISODE kan utfgre beregninger fra areal, linje og punktkilder. I disse
beregningene er kun punktkildedelen benyttet. Utslipp fra de ulike punktkildene
modelleres som individuelle segmenterte rgykfaner. Utslippshgyden bestemmes
av fysisk pipehgyde, temperatur og hastighet i avgassen, samt vindstyrke. Den
totale utslippshgyden for hver rgykfane kan variere fra time-til-time.

Rgykfanene beveger seg med luftstrgmmen (vindretning og styrke), der de til
enhver tid befinner seg (adveksjon). Samtidig utvider rgykfanen seg avhengig av
den aktuelle turbulente bevegelsen til luftmassene. Rgykfanen antas & ha en
gaussisk konsentrasjonsfordeling, horisontalt og vertikalt. Standardavviket hori-
sontalt og vertikalt beregnes pd bakgrunn av spredningsparametre (turbulens).

3. Inngangsdata
3.1 Definisjon

Det er anvendt et 20x18 rutenett over omrédet der hver rute er pd 5 x5 km2. Hver
hovedrute pd 25 km?2 er igjen inndelt i 5x5 underruter der hver rute er pd I km2.
Opplgsningen i modellen er derfor 1 km. Beregningsomradet er vist i figur 1. Det
ble anvendt tre vertikale lag pd henholdsvis 100 m, og 400 m hgyde.
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Figur 1:  Beregningsomrddet i Sgr-Varanger. Hver rute i figuren er pd
10 x 10 km2. Nederste venstre hjgrne av rutenettet har UTM-
koordinater (340 000, 7 680 000).

3.2 Utslippsdata

Det er kun beregnet utslipp fra punktkilder (industri) i omrddet. Andre mulige ut-
slipp som fyringsutslipp (arealkilder) og trafikk (linjekilder) er ikke tatt med i
beregningene. Disse regnes som neglisjerbare da den alt overveiende del av SO,-
konsentrasjonen i omrédet skyldes de store industriutslippene.

I fabcll 1 er det gitt en oversikt over punktkildene som er med i beregningene.

Disse fordeler seg pa kildene i byene Nikel, Zapoljarnij og Kirkenes. Utslippene i
Kirkenes er langt mindre enn i Nikel og Zapoljarnij.
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Tabell 1: Utslippskildene i omrddet.

Kilde | Utslipp av | Skorsteins- | Temperatur Utslipps- Skorsteins- | Sted
nr. SO, (a/s) | heyde (m) (K) hastighet (mvs) | diameter (m)
1 364 35 292 3,0 6,5 Nikel
2 & 32 292 34 3,2 Nikel
3 69 30 292 6,9 1.4 Nikel
4 27 35 292 2.9 4,2 Nikel
5 74l 30 292 3,6 1,8 Nikel
6 107 35 292 3,6 4,2 Nikef
7 71 35 292 2,2 11,4 Nikel
8 14 10 292 23,4 0.8 Nikel
9 27 35 292 2,3 3,0 Nikel
10 34 35 292 6,6 2,0 Nikel
11 7 30 292 7,9 1,2 Nikel
12 17 30 292 1-5 1,0 Nikel
13 5 30 292 8,9 0,6 Nikel
14 5 30 292 8,9 0,6 Nikel
15 L 40 292 1,0 3,8 Nikel
16 7 20 342 12,0 0.8 Nikel
17 7 20 292 0,4 4,0 Nikel
18 23 15 372 10,5 1,3 Nikel
19 21 15 372 10,5 1:3 Nikel
20 14 20 292 11,4 0,8 Nikel
21 B 20 292 18,7 0,9 Nikel
22 34 15 292 18,8 1,5 Nikel
23 139 10 292 &7 1,8 Nikel
24 20 30 292 8,4 0,8 Nikel
25 243 32 292 10,6 2,6 Nikel
26 27 35 292 8,9 2,0 Nikel
27 17 30 292 9,8 1,2 Nikel
28 34 30 292 6,2 2,0 Nikel
29 30 23 292 12,1 ill, 7 Nikel
30 7 30 292 7,9 1,2 Nikel
31 3 30 292 11,7 0,8 Nikel
32 47 30 292 16,3 1,6 Nikel
33 1286 150 392 8,8 5,0 Nikel
34 3549 160 372 10,2 6,0 Nikel
35 1202 160 392 6,6 6,0 Nikel
36 14 40 292 13,8 0,6 Nike!
37 5 40 292 9,9 1,2 Nikel
38 7 40 292 23,1 0,8 Nikel
39 32 90 373 3,0 4.0 Nikel
40 5260 100 390 141 4,0 Zapoljarnij
41 171 80 453 14,2 3.1 Zapoljarnij
42 83 90 433 6,0 8,5 Zapoljarnij
43 27 30 390 10,0 4,0 Kirkenes
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3.3 Meteorologiske data

I beregningene er det anvendt horisontalt homogene felter for temperatur og
vertikal temperaturgradient. Temperaturen 2 m over bakken er definert som
temperaturen malt pd Svanvik. Vertikal temperaturgradient er definert ut fra -
- temperaturdifferansen mellom 10 og 2m som er mélt pd Viksjgfjell. Denne
temperaturdifferansen er ogs&d anvendt for & definere stabilitetsforholdene i
omrédet fra time til time.

Det ble utfgrt testberegninger med bdde homogene og med inhomogene vindfelt.
De inhomogene vindfeltene baserte seg p& samtidig anvendelse av vindmalingene
pé Svanvik og Viksjgfjell. Vind pa Svanvik ble anvendt i det nederste luftlaget (0-
100 m), mens vind péd Viksjgfjell ble anvendt i det gverste luftlaget (200-600 m).
Dette ble s4 sammenlignet med beregninger utfgrt med homogene vindfelt der
vinden i alle de tre vertikale lagene ble satt lik vinden pé& Viksjgfjell. Resultatene
av disse testene viste at den enkle homogene vindmodellen virket best ved at den
ga best samsvar mellom mdlte og beregnete verdier pd stasjonene Svanvik og
Viksjgfjell. Dette skyldes sannsynligvis at vinden pé& Viksjgfjell er mer
representativ over stgrre deler av omrddet, og spesielt i omrddene mellom de store
kildene i Nikel og Zapoljarnij og mdlestasjonene i Norge. Vinden pd Svanvik er
lokalt influert av topografien omkring stasjonen og derfor ikke sd representativ
over stgrre omrdder. Dette vil trolig ogsd gjelde de andre reseptorpunktene i
omrédet modellen skal anvendes for. Det ble derfor valgt & utfgre beregningene
med homogene timevise vindfelter kun basert p4 vindmdlingene utfgrt pa
Viksjgfjell.

Horisontale og vertikale spredningsparametre for rgykfanene, o, og o, er bereg-
net ved hjelp av NILUs meteorologiske preprosessor MEPDIM (Bghler, 1996), pa
basis av vind og temperaturdata pd Viksjgfjell. Horisontal og vertikal spredning er
beregnet i henhold til Irwins (Irwin, 1983) og Venkatrams (Venkatram, 1984)
formler.

I beregningene er det antatt en gjennomsnittlig overflate ruhet pd 0,3 m for hele
rutenettet. Blandingshgyden er satt konstant lik 1000 m.

Det er ikke tatt hensyn til tgrr eller vitavsetning i beregningene.

4. Resultater

Timevise felter (20x18 gridruter) med SO, -konsentrasjoner i bakkenivd (2 m
over bakken) er beregnet for hele perioden 1. mai 1994 kl 01-25. oktober 1994 ki
16. Resultatene gjelder som middelkonsentrasjoner over ruten (5x5 km2).

I tillegg er det beregnet timevise felter med SO, -konsentrasjoner i alle subgrid-

rutene (1 x 1 km2) i samme periode. Her er resultatene middelverdier over hver
km2-rute.
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Figurene 2 og 4 viser observerte og beregnete konsentrasjoner pd mélestasjonene
Svanvik og Viksjgfjell. Kun et utdrag av hele madle-/beregningsperioden er
presentert (15.-31. juli 1994 for Svanvik og 1.-15. september 1994 for
Viksjgfjell) i figurene. Dette for & kunne gi en best mulig grafisk fremstilling av
resultatene. Som vi kan se av figurene er det varierende samsvar mellom maélte og
beregnete verdier. Dette skyldes i fgrste omgang usikkerheter i sprednings-
forholdene (vindretning og styrke). Spesiellt er det vanskelig & f4 rpykfanene til &
treffe malestasjonene riktig i tid pa grunn av de store avstandene fra utslippene til
malepunktene. Et lite avvik i vindretning eller styrke kan lett medfgre stgrre avvik
i posisjonen til rgykfanene i nerheten av mélestasjonene. Man mé derfor regne
med en romlig usikkerhet pd 5-6 km pa mélestasjonene.

I tillegg til usikkerhet i vindretning/styrke kan det ogsé forekomme variasjoner 1
utslippene som ikke er reflektert i modellen. Vi regner kun med konstante utslipp
fra kildene, mens variasjoner i utslippene kan forekomme pé grunn av endringer i
driftsforholdene (driftstans, gkte utslipp osv.). Dette kan medfgre usikkerheter
omkring konsentrasjonsnivdene pd mélestasjonene som det er vanskelig &
kvantifisere.

For det tredje kan usikkerhet i turbulensforholdene i atmosfa@ren medfgre feil i
den horisontale og vertikale utbredelsen av rgykfanene. Dette kan 1 sin tur ogsé
medvirke til mulige avvik i konsentrasjonsnivéet pd mélestasjonene.

Figurene 3 og 5 viser observerte og beregnete konsentrasjoner der det er tatt
hensyn til en romlig usikkerhet p& 5 km p& madlestasjonene for samme periode.
Dette er gjort ved for hver time 4 velge den verdi i konsentrasjonsfeltet (innenfor
en avstand pd 5 km) som best samsvarer med den mdlte verdien. Som vi ser gir
dette mye bedre samsvar mellom maélte og beregnete verdier. Mye av avvikene pa
malestasjonene kan altsd forklares med romlig usikkerhet (skarpe gradienter i
konsentrasjonsfeltet omkring stasjonene).

I tillegg er sammenhengen mellom de malte og beregnete SO,-konsentrasjonene
presentert i figurene 2-5, vist som x,y-plott i figur 6 og 7.

Timevise felter med SO,-konsentrasjoner i bakkeniva ble pd samme mate som for
Svanvik og Viksjgfjell beregnet for 24 andre steder i Sgr-Varanger. Stedene det er
utfgrt beregninger for, er presentert i vedlegg A.

Dataene er presentert i resultatfiler, med 4 tall for hver time.

¢ Beregnet midlere maksimal konsentrasjon i den 5x5 km2 ruten hvor stedet er.

e Beregnet midlere maksimal konsentrasjon i den 1x1 km?2 ruten hvor stedet er.

e Laveste beregnete konsentrasjon (1x1 km2 rutenett) innenfor en radius pé
5 km.

* Hgyeste beregnete konsentrasjon (1x1 km?2 rutenett) innenfor en radius pé
5 km.

I tillegg er det beregnet dggnmiddelkonsentrasjon i den 5x5 km?2 ruten hvor stedet
et

NILU OR 35/96



10

1200
Svanvik, hovedrutekonsentrasjon @ha,
Est.
1000 +
800 +
E
o>
2 600t
&
w
400 +
200 + m
oﬁﬁih.::”:;, ‘:‘rwr;.,,.,AT::.:l‘:+
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Figur 2:  Observerte og beregnete verdier av SO, pd Svanvik.
Enhet: ug SO,im3.
Periode: 15.7.94 kl 01-31.7.94 ki 24.
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Figur 3:  Observerte og beregnete verdier av SO, pd Svanvik. Filtrert for
romlig usikkerhet pd 5 km.

Enhet: ug SO,/im3.
Periode: 15.7.94 kl 01-31.7.94 ki 24.
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Figur4: Observerte og beregnete verdier av SO, pd Viksjefjell.
Enhet: ug SOy/m3.
Periode: 1.9.94 ki 01-15.9.94 kl 24.
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Figur5:  Observerte og beregnete verdier av SO, pd Viksjofjell. Filtrert for
romlig usikkerhet pd 5 km.
Enhet: ug SO,/im3.
Periode: 1.9.94 kl 01-15.9.94 ki 24.
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Figur 6: X,Y-plott av mdlte og beregnete verdier pd Svanvik.
Enhet: ug SO,/m3.
Periode: 1.9.94 kl 01-15.9.94 ki 24.
a) Hovedrutekonsentrasjon.
b) Filtrert for romlig usikkerhet pd 5 km ( “beste estimat” ).
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Figur7:  X,Y-plott av mdlte og beregnete verdier pd Viksjgfjell.
Enhet: ug SO,/m3.
Periode: 1.9.94 kl 01-15.9.94 ki 24.
a) Hovedrutekonsentrasjon.

b) Filtrert for romlig usikkerhet pd 5 km ( “beste estimat” ).
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S. Konklusjon

13

Tatt i betraktning alle de ovennevnte usikkerhetsmomenter, samt de relativt fa
meteorologiske mélestasjoner som er tilgjengelig, er det godt samsvar mellom
mélte og beregnete konsentrasjoner som presentert i figurene 4 og 5.

En evaluering av spredningsmodellen er utfgrt ved & beregne endel sentrale
statistiske parametre som beskriver godheten i modellen. Disse er gitt i tabellene 2
og 3 for henholdsvis romlig ufiltrerte og filtrerte data.

Tabell 2:

timemiddelverdier av SO, pd Viksjgfjell og i Svanvik.

Periode: 01.05.-25.10.1994.

Modellevaluering basert pd observerte og beregnete (25 km2 rutenett)

Stasjor/ Svanvik Viksjgfiell
parameter Obs. Ber. Obs. Ber.
Antall verdier 4203 4203 3 361 3 361
Gjennomsnitt 7.1 16,4 17,9 13,5
Standard avvik 324 88,3 62,9 105,0
Maksimumsverdier 743,0 2990,9 11024 2589,3
RMSE 88,1 119,3
RMSEs 2927 32388
RMSEu 74730 10 990,5
Korrelasjon 0,21 0,06
Tabell 3: Modellevaluering basert pd observerte og beregnete, romlig filtrerte,
timemiddelverdier av SO, pd Viksjpfjell og i Svanvik.
Periode: 01.05.-25.10.1994.
Stasjon/ Svanvik Viksjafiell
parameter Obs. Ber. Obs. Ber.
Antall verdier 4203 4 203 3 361 3 361
Gjennomsnitt 7.1 5,0 17,9 9,1
Standard avvik 324 29,2 62,9 36,6
Maksimumsverdier 743,0 7710 | 11024 1012,1
RMSE 14,2 56,2
RMSEs 417 24471
RMSEu 159,8 707.,5
Korrelasjon 0,90 0,49

I tillegg til at det er beregnet SO,-konsentrasjoner for de 25 geografiske
lokalitetene, er laveste og hgyeste beregnete verdi for hvert beregningspunkt gitt,
for & gi en indikasjon pé usikkerheten i tallmaterialet presentert i resultatfilene.
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Denne usikkerheten kan skyldes flere separate ting, eller den kan vare et resultat
av flere omstendigheter, som beskrevet i kapittel 4.

Usikkerheten i tallmaterialet for hver mélestasjon vil ogsd kunne variere i tid,
 avhengig av hvorvidt rgykfanen treffer mélepunktet i det gitte tidsrom.

NILU vil pipeke at de beregnete konsentrasjonene i milepunktet ikke mé benyttes
ukritisk. Resultatene vil i hovedsak gi en indikasjon pd hvorvidt det kan ha
forekommet hgye SO,-konsentrasjoner pd maélestedene de dagene helseunder-
spkelsen ble utfgrt, men kan ikke ukritisk benyttes kvantitativt. '
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