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FORORD 

Rundt årsskiftet 1969/70 fikk NILU 1 oppdrag av Oljeselskapenes 

milj¢vernutvalg åta opp luftforurensningsforholdene i Oslo til 

fornyet unders¢kelse. Formålet med unders¢kelsen skulle f¢rst 

og fremst være å finne ut om den reduksjonen av forbruket av 

tung svovelholdig fyringsolje som hadde funnet sted i Oslo hadde 

tjent til å bedre luftforurensningsforholdene, når en sammenlignet 

med de tidligere målinger utf¢rt av dr Lindberg i årene 1959/65. 

Dernest skulle unders¢kelsen tjene til å klarlegge mulighetene 

for utvikling av en atmosfærisk spredningsmodell som kunne gi 

sammenhengen mellom kilder i området, meteorologiske forhold og 

målte konsentrasjoner av luftforurensninger. Hovedformålet med 

modellen er å bli istand til å beregne de forbedringer i 

forholdet som kan oppnåes ved begrensning av utslippene, samtidig 

som modellen vil være et nyttig verkt¢y i den fremtidige område 

planlegging. Måling av luftforurensninger ble foretatt de f¢rste 

månedene utover i 1970, men for å få noe bedre statistikk ble 

vindmålingene fortsatt over sommeren. 

Nærværende rapport gir en oversikt over bearbeidelsene av dataene 

fra siste vinter. Rapporten er midlertidig, og unders¢kelsen vil 

etter avtale med Oljeselskapenes milj¢vernutvalg fortsette ett år 

til, da som en vitenskapelig unders¢kelse ¢konomisk st¢ttet av OMU. 

Av praktiske og redaksjonelle grunner er denne forel¢pige rapport 

delt opp i 4 deler. 

Forsker E Joranger som har vært prosjektets daglige leder, forteller 

i sin rapport om de målemetoder som har vært benyttet, bearbeidet 

innsamlede data og sammenlignet disse med tidligere data målt av 

dr Lindberg. 

Forsker OF Skogvold har ved regresjonsanalyse av data fra årene 

1959/63 unders¢kt sammenhengen mellom so2-konsentrasjonene 
forskjellige steder i Oslo, og sammenhengen mellom konsentrasjonene 

og de meteorologiske forhold. 



Metoden har vist seg meget nyttig til kontroll av forurens 

ningsdata. Resultatene er nyttet til en sammenligning av 

forurensningsnivåene vinteren 1969/70 med vintrene 1959/63. 

Konsulent M J Thyvold og E. Joranger.g!ren oversikt over ut 

viklingen av oljeforbruket, forbruket av faste brennstoffer og 

utslippet av svoveldioksyd. Videre gis en oversikt over det arbeid 

som er utf¢rt sammen med oljeselskapene for å få-istand en 

1¢pende registrering av oljeforbruket og svoveldioksyd-utslippene 
i Oslo. 

Forsker KE Gr¢nskei gir en beskrivelse av arbeidet hittil med 

utvikling av en modell for beregning av hvordan forurensningene 

i Oslo-området spres under forskjellige værforhold. En 

fremstilling av det meteorologiske og matematiske grunnlag for 

modellen og de f¢rste beregningsresultater presenteres. 

Til slutt gis en felles konklusjon for alle delrapportene. 

NILU har til denne f¢rste del av unders¢kelsen mottatt 

kr 200 000,- fra Oljeselskapenes milj¢vernutvalg, og ytterligere 

kr 200 000,- er stillet til disposisjon for det fortsatte arbeid. 

I forbindelse- med unders¢kelsen har NILU mottatt hjelp fra en 

rekke institusjoner. Fra Forsvarets forskningsinstitutt har 

en fått låne meteorologisk måleutstyr. Dr Lindberg har vennligst 

stillet forurensningsdata fra Oslo årene 1959/63 til disposisjon 

for våre under¢kelser. Oslo Helseråd har stillet s~ne måledata 

til disposiqjon,_og fra Meteorologisk institutt har en fått 

meteorologisk statistikk og spesifikke data. 

NILU's instrumentlaboratorium ved forsker TC Berg har montert 

og tilsett de meteorologiske instrumenter, NILU's kjemiske 

laboratorium ved forsker Thrane og avd¢de forsker L Lund har 

hatt ansvaret for pr¢vetaking og kjemiske analyser ved NILU. 

For¢vrig har en rekke av NILU's medarbeidere deltatt i kortere 

perioder. Vi vil i denne forbindelse .spesielt takke forsker 

J. Nord¢ for verdifulle diskusjoner. 

Figurene er tegnet av forskningsassistent- Per Kn oph , 

B Ottar 

Instituttsjef 
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LUFTFORURENSNINGER I OSLO VINTEREN 1969/70 

1 INNLEDNING 
J 

Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) fikk i slutten av 

januar 1970 et oppdrag av Oljeselskapenes milj¢vernutvalg som 

gikk ut på å unders¢ke luftforurensningen i Oslo vinteren 

1969/70, og innlede studier av muligheten for utarbeidelse av 

modeller for spredning av svoveldioksyd i Oslo-området. 

Unders¢kelser av luftforurensningssituasjonen i Oslo ble startet 

i 1959 av dr Lindberg ved Hygienisk Institutt·, Universitetet i 

Oslo. Resultatene av hans målinger i perioden 1959/65 (1) er 

lagt til grunn for vurdering av de endringer som har funnet sted 

frem til 1970. 

I 

Unders¢kelsen vinteren 1969/70 er vesentlig basert på stasjoner 

for måling av so2- og st¢v-d¢gnmiddelverdier, drevet av olje 

selskapene. I tillegg ble det satt opp noen ekstra stasjoner med 

utstyr lånt fra oljeselskapene. Driften av de fleste so2-ståsjonene 
og analyser av pr¢vene ble gradvis overtatt av NILU i slutten av 

fyringssesongen. I tillegg er nyttet alle data ±L~ Oslo Helseråds 

stasjoner på St Olavsplass og i Groruddalen. 

En fullt ut tilfredsstillende bearbeidelse har ikke vært mulig 

på grunn av mangler ved so2-dataene i fyringssesongen 1969/70. 

Det har tildels vært hyppige avbrudd og feil i målingene. 

Dessuten foreligger kun korte måleserier for flere av stasjonene. 

Endelig har vi en usikkerhetsfaktor på grunn av at det ikke er 

nyttet samme metode på alle s~asjonene for bestemmelse av so2- 
innholdet i luften. 

Særlig med henblikk på modellstudiet ble det ved hjelp av utstyr 

utlånt fra Forsvarets forskningsinstitutt, iverksatt vindmålinger 

på 5 utvalgte steder i Oslo, og temperaturregistreringer i for 

skjellige h¢yder. Det ble gjennomf¢rt noen få spesialunders¢kelser 

av situasjoner med h¢y forurensning i slutten av fyringssesongen. 

Den endelige bearbeidelse av de meteorologiske data vil bli utf¢rt 

etter målingenes avslutning i april 1971. 
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De høye s d e S~-forurensninger i Oslo oppstår om vinteren under 

slike inversjonsperioder. En skulle således kunne vente en 

nær sammenheng mellom det midlere forurensningsnivå og 

inversjonshyppigheten. Dette er diskutert i tilknytning til 

problemstillingen i kap 5. 

Statistikken viser at for alle vinterdager i 5-års perioden 

1962/63 - 1966/67 var det gjennomgående temperaturinversjon 

(temperaturen kl 0700 lavere på Blindern enn på Tryvann) hver 

3. dag. Det var inversjoner om morgenen opp til 10 dager på 

rad, og ca 1/4 av inversjonsdagene hØrte til inversjnns 

perioder som varte lengre enn 6 dØgn. Inversjonsdagene 

fordelte seg ellers omtrent likt med 1/4 av inversjonsdagene 

på hver av periodelengdene 1 d¢gn, 2-3 dØgn og 4-5 dØgn. Som 

en kan vente, er lange inversjonsperioder hyppigst midt 

vinters (desember, januar, februar). 

Der hvor inversjon dannes, er vinden svært svak eller det er 

3tille. Vindstatistikken for Blindern meteorologiske stasjon 

,iser at for alle vinterdager i en 5-års periode med temperatur 

Lnversjon (temperaturen kl 0700 lavere på Blindern enn på 

;ryvann) var det vindstille (mindre enn ca 1 m[sek} i 53% av 

:iden, og vind svakere enn 3 m/sek resten av tiden. I den 

:iden det var målbar vind (47%) blåste det for det meste fra 

.or-d og nor de s d \ 36% av tiden). 

e alvorlige forurensninger i Oslo oppstår om vinteren under 

like inversjonsperioder. En skulle således kunne vente en 

ær sammenheng mellom det midlere forurensningsnivå og 

nversjonshyppigheten. Dette er diskutert i tilknytniDg til 

~oblemstillingen i kap 5. 

,er Oslo danner det seg i inversjonsperioder en stor lokal 

1ldluftsj¢ ved at stabil luft flyter ned langs alle dalene 

; fyller opp Oslo-bassenget. KaldluftsjØen kan sees fordi 

rr¢yken er beg-renset til denne. Om natten bidrar forurens 

.ngene til å forsterke det stabile laget i toppen av kald 

tftsjØen, fordi den forurensete luften på toppen av kald 

.ftsj¢en taper mer varme mot himmelrommet enn den klare 

.ften ovenfor ved langbØlget var~eutstråling. 
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Luftlomme over by under inversjonstorbold 

Figur 2.1 
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Inversjonen på toppen (sperresjiktet) blir derved forsterket. 

H¢yden av kaldluftsj¢en er vanligvis 150-250 meter. By 

r¢yken sprer seg for¢vrig lett innenfor kaldluftsj¢en, især 

i bykjernen, på grunn av alle varmekildene (husoppvarming, 

biler etc). Luften nærmest bakken instabiliseres, og den 

stiger opp en del samtidig som kald luft kommer inn fra 

siden (se figur 2.1). 

Et spesielt forhold for vinteren 1969/70 som også kan ha 

betydning i denne sammenheng er at hele Oslofjorden var is 

lagt fra februar og ut vinteren. Normalt er store deler av 

indre Oslofjord åpen om vinteren. Dette medf¢rer at luften 

umiddelbart over vannflaten er varm (minimum -2°c) i forhold 

til kaldluften som produseres langs bakken i byområdet, (ned 

til -20°c under inversjonsforhold). Dette £¢rer til at kaldluften 

siger ut mot fjorden hvor den blir sterkt oppvarmet over vann 

flaten og stiger opp. 

Når Oslofjorden er islagt, kan det dannes inversjon langs 

hele Oslofjorden med laveste temperatur langs isflaten som 

isolerer godt mot det varme fjordvannet. På grunn av hus 

oppvarming, biltrafikk etc, er luften varmere inne i bykjernen 

enn over fjordisen. Luften i bykjernen stiger opp og 

erstattes av luft som kommer inn fra alle kanter. Dette kan 

£¢re til at luft kan sige fra fjorden inn mot bykjernen. En 

slik vind ble også observert i det laveste sjikt opp til 10 

meter over bakken siste vinter (februar og mars) ved detalj 

kartlegging av vindforholdene i Oslo under nattlige 

inversjoner. 

En antar derfor at sirkulasjonsforholdene i Oslo-gryta er 

forskjellige når fjorden er islagt og når fjorden har åpent 

vann. At hele Oslofjorden var islagt er stor del av vinteren 

1969/70, medf¢rer derfor at denne vinteren alene representerer 

et noe usikkert grunnlag for vurdering av forurensnings 

forholdenes utvikling i Oslo siden 1958. 
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3 'EKSPERTMENTELT OPPLEGG 

Plasseringen av de forskjellige typer målestasjoner fremgår av 

figur 3.1 (se figurteksten), med separat nummerering for hver 

stasjonstype. Nummereringen finner en i kapitlene 3.1.1, 3.2, 

3.3 og 3.4. 

3 .1 so2-målinger og ·måling ·av s•t¢v. D¢g•nve·rdier 

Stasjonene for måling av d¢gnlige middelverdier av so2 og st¢v 

har hatt f¢lgende plasseringer vinteren 1969/70: 

1 St Olavsplass J Grefsen 

2 Haakon VIIgt 9 Nyland leir 

3 Briskeby 10 Bryn skole 

4 Sk¢yen 11 Ekeberg 

) Ullevål 12 Sjurs¢ya 

6 Økern 13 Husberg¢ya 

7 Holmenkollen 

3.1.1 Plassering og drift av målestasjonene 

Det var av kontinuitetshensyn hensiktsmessig åla de fleste 

stasjoner (Briskeby, Sk¢yen, Økern, Grefsen, Ekeberg, Sjurs¢ya, 

Haakon VIIgt, Ullevål sykehus), som ble overtatt fra oljeselskapene, 

fortsette uendret ut fyringssesongen 1969/70. Stasjonen på 

Ullevål sykehus ble dog nedlagt i februar 1970 på grunn av 

instrumentfeil. Nye stasjoner ble opprettet på Husberg¢ya og 

Holmenkollen. 

For flere av stasjonene foreligger kun korte måleserier. 

Det har dessuten vært hyppige avbrudd. Oslo Helseråds stasjoner 

på St Olavsplass, Bryn og Nyland har gått uten vesentlige avbrudd. 
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Alle stasjoner har hatt automatisk skift av flasker (flerflaske 

apparater), unntatt Bryn og Nyland, Sjurs¢ya og Økern (til 17/2). 

De siste stasjonene opererer med 2 dagers midler omkring helgene. 

Tiden for skift av flaskene var til å begynne med litt forskjellig. 

Fra februar ble det på alle stasjonene innf¢rt samme skiftetid 

som på Oslo Helseråds stasjoner (kl 14~15). 

Oljeselskapenes stasjoner var inntil februar 1970 ikke 

drevet med henblikk på systematisk innsamling av st¢vdata (sot). 

Dette ble endret ved NILU's overtakelse av stasjonene. 

Filtrene for en del av stasjonene var dog oppbevart, og er blitt 

analysert. St¢vmålinger er foretatt systematisk på alle 

stasjonene til Oslo Helseråd. 

3.1.2 Pr¢vetakings- og analysemetoder for bestemmelse av so2 

so2-pr¢vene for siste fyringssesong fra Oslo er blitt analysert 

ved forskjellige laboratorier. Det er også brukt forskjellige 

metoder for pr¢vetaking og analyse (sml del 2, side 19). 

Norsk Dampkjelforening og NILU (etter 15 mars) har analysert 

stasjonene Økern, Sk¢yen, Grefsen, Briskeby, Ullevål sykehus, 

Haakon VIIgt, Ekeberg og Husberg¢ya. Pr¢vene ble analysert ved 

Thorinmetoden (7). 

Oslo Helseråd (St Olavsplass, Nyland og Bryn) og BP (Sjurs¢ya), 

har i likhet med dr Lindberg fulgt de retningslinjer som er 

utviklet ved Warren Spring Laboratories i England. Metoden er 

nærmere beskrevet i "Methods of measuring air pollution", 

OECD 1964 (5). 

Alle stasjonene har brukt filter kontinuerlig, unntatt BP, 

Sjurs¢ya. Dette kan ha resultert i h¢yere målte so2-verdier på 

dette målepunkt på grunn av at svovelsyre-aerosoler også kommer 

med i vaskeflasken. 

3.1.3 Bestemmelse av st¢v på filter 

Alle stasjonene har brukt OECD' s standardmetode fra 196.4 for 

måling av st¢v (5}. Det er brukt Watman filter nr 1. 
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Refleksjonen på filteret blir målt, µg st¢v;cm2 avleses på 
3 standardkurve og omregnes deretter til µg st¢v/m. Det er 

viktig å væfe oppmerksom på at metoden forutsetter ensartet 

partikkelsammensetning. 

3. 2 HaTvtime·småTin•ge·r· ·av ·so2 i luften - rm·corrieter 

Ved Oslo Helseråds stasjon på St Olavsplass (I 1) ble det hele 

vinteren foretatt kontinuerlig registrering av so2 halvtimes 

verdier. NILU hadde to slike stasjoner, på Smestad (I 2) og 

Økern (I 3), i drift fra 15 mars 1970. 

Måleinstrumentet er et automatisk gassanalyseinstrument, type 

Imcometer, fabrikert av Bran & Lubbe. Imcometeret er et 

kalorimetrisk instrument som arbeider med pararosanilin som 

fargereagens etter West-Geake metoden, og gir en integrert 

verdi for so2-konsentrasjonen hver halvtime. 

Alle instrumentene er kalibrert ved hjelp av gassblandings 

apparat fra H W¢sthoff O.H.G., med kjente og kontrollerte 

so2-mengder. 

3. 3 Måling av Vind 

Vi.ndmålingsstasjonene ble opprettet med henblikk på studiet 

av spredningsforholdene i et område begrenset av h¢ydene 

omkring Oslo og Oslofjorden til Nesodd,landet. I grove trekk 

har de topografiske variasjoner en utstrekning på 5-10 km. 

Det er tatt sikte på å beskrive vindvariasjoner på samme skala. 

Stasjonsplasseringen er som f¢lger (se figur 3.1): 

� Sentrum (Norske Folk J. Vika) 

( Nydalen 

3 Valle Hovin 

4 Alfaset, Groruddalen 

) Husberg¢ya 

+ Huseby 

, Fornebu (Meteorologisk institutt) 

8 Blindern (Meteorologisk institutt) 



- 11 - 

Stasjonene (unntatt 7 og 8) ble startet i 1¢pet av februar måned. 

Unntatt Alfaset har alle stasjonene vært i drift også i sommer 

halvåret 1970. Alfaset ble avviklet fordi målingene gikk godt i 

takt med vindmålingene på Valle Hovin. Det ble brukt mekaniske 

vindskrivere av typen Lambrecht Woelfle. Utstyret var utlånt 

fra Forsvarets forskningsinstitutt, Kjeller. 

utstyret på Alfaset og i Sentrum var slitt. 

avbrudd i målingene på disse steder. 

Det viste seg at 

Dette medf¢rte 

Meteorologisk institutts vindmålere er av typen Fuess 90 Z, 

som er mindre f¢lsom for svak vind enn de ¢vrige vindmålere. 

Fuess' starthastighet er ca 1 m/sek, Lambrecht, type Woelfle 

ca 0.4 - 0.5 m/sek. 

3.4 Måling av luftens stabilitet 

Temperaturregistreringer ble iverksatt med henblikk på å få et 

mål for luftens stabilitet i Oslo. I tillegg til Meteorologisk 

institutt's temperaturregistreringer på Fornebu, Blindern og 

Tryvann, ble ytterligere 6 termografer plassert opp etter 

Holmenkollåsen, som f¢lger: 

Stas.jan H¢y.de. o.ve.n hav.et (meter) 

1 Fornebu 10 

2 Blindern 94 

3 Gressbanen 130 

4 Brannstasjon Holmenkollen 195 

5 Besserud 235 

+ Holmenkollen 295 

7 Voksenlia 375 

8 Voksenkollveien 415 

9 Tryvann 512 

Stasjonene ble satt i drift i februar ~970, og registreringene 

ble stoppet 1 april samme år. Det ble brukt termografer av 

typen Fuess med ukesoml¢p. Målen¢yaktigheten er ca 0,50 C. 
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4 FORURENSNINGENE I OSLO VINTEREN 1969/70 

4.1 Normer 

Det er ikke fastsatt bestemte retningslinjer (normer) for 

luftens innhold av so2 og st¢v i Norge. Det innsamlede 

materiale av svoveldioksyd-målinger er derfor vurdert på 

grunnlag av svenske retningslinjer (8). Disse tar sikte 

på tett bebyggete _områder hvor andre forurensninger opptrer 

samtidig: 

Månedsmiddelverdi 

D¢gnmiddelverdi 

Halvtimes middelverdi 

0.14 

0.28 

0.72 

3 mg/m 
3 mg/m 
n mg/m 

Månedsmiddelverdien b¢r ikke overskrides, d¢gnmiddelverdien 

kan overskrides en gang pr måned, og halvtimesverdien h¢yst 

1% av tiden. Disse normer har ofte vært lagt til grunn 

ved bed¢mmelse av forurensningsforhold også i Norge. 

Etter erfaringsdata fra USA for svevest¢v (9) klassifi 

seres d¢gnverdier på over 200 µg/m
3 st¢v (ikke giftig) som 

kraftig forurensning. Forurensningen er akseptabel ved 
3 verdier mellom 75 og 100 µg/m. 

Stern (2) setter som ¢nskemål at st¢vforurensningene som års 

middel ikke b¢r overskride 75 µg/m
3, og at d¢gnmidlene bare 

skal kunne overskride 150 µg/m3 1% av tiden. De fleste mener 

at 200 µg/m
3 som d¢gnmiddel ikke b¢r overskrides. 

Et svensk forslag (6, side 57) går ut på at månedsmiddelverdien 
3 ikke skal overskride 100 µg/m st¢v samtidig som d¢gnverdier 

over 200 µg!m3 ikke skal tillates mer enn en gang pr måned 

og halvtimesverdier over 500 µg!m
3 ikke skal overskrides mer 

enn 1%'av tiden. 
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Maksimal 
-·-- 

Månedsmiddel verdier 
z ·}w·9 ! u Cm7 M,tll)'.l,'11,k .:-(\ 

Stasjon SOi/m 3 st¢v/mt 
[Vm7mm 277 u d7 � · ·g ·i en ! [717C m7U7··b joner 

mg Tl)g S02 St,:'v \• "·U' ;:.;_•.:: l': / 111; 'C '!° ,'\' _i( • · .. 
-· 

Ok d o bø w- 19!; T 

St Olavs plass 0 .117 0.064 0.18 0. <m 0 li 
Sjurs¢ya 0.046 0.08 ll 9 
Økern 0.026 0.04 \m " g }} 

Nyland leir 0.042 0.027 0.07 l). (.ll', li () 

Bryn skole 0.045 0.029 O.OG Cl. (17 me (l 

November 1969 

St Olavs plass 0.202 0.091 il. 411 \•" ½• cm l· em 
Sk¢yen 0.083 0.072 0.24 me • " 7·7 li '/ \ sa 
Sjurs¢ya 0.059 0.10 II ,. ,, 
Økern 0.083 O.?O (1 ., 

Nyland leir 0.067 0. Ql.17 0. 1 1e 6" j '· li Il 

Bryn skole 0.065 0.054 0.17 9" I!, [m II 

Desember 1969 
--- L---·--·------ ·- 

St Olavs plass 0.201 0.084 a.so 6" i',, I 
Sk¢yen 0.103 0.056 6" ,� (l. :.') (1 II 
Grefsen 0.026 0.034 0. m , 0. il!, me 'I \ 7w • 

Briskeby 0.096 0.] !, II 11. 
Sjurs¢ya 0.063 0. J J Il m 
Ullevål sykehus 0.093 0.036 0. 211 Il. II \ 7· • 

Økern 0.098 0.38 I 'I 

Nyland leir 0.073 0.029 6" 72 0. I [m [m II 

Bryn skole 0.176 0.031 0. 1eJ 0. m Il ,, \ ' · .' • "" ---· - 
Januar 1970 

St·o1avs plass 0.196 0.065 0.39 0. 11, ' ') 

Haakon VII' sgt 0.144 0.056 0.37 n "�n I ( I ) 
Sk¢yen 0.094 0.048 0. 2 £ · ().) c• \d fJ 
Ekeberg 0.044 0.019 0. 111 0. yw" r1 g ( I ) 
Grefsen 0.073 0.024 0. m m 0. () ·1 ,, '/ O9 
Briskeby 0.129 0.47 7m () 

Sjurs¢ya 0.062 O.lS 6 I 
Ullevål sykehus 0 .111 0.050 y" 4 r, 6" 'l m ., I 
Økern 0.079 0.38 1 ,, 
Nyland leir 0.093 0.029 0. 27 0 "�� \• c• 

Bryn skole 0.096 0.042 0. 27 () •] lj [m fJ 
-- 

Februar 1970 

St Olavs plass 0.261 0 .114 y" � ·6 0.30 () 

Haakon VII'sgt 0.153 0.064 T • 3lJ 6 "· m 7· 1 ,, ( j '/ ) 

Sk¢yen 0.107 0.083 0.19 0. ](, (J 1 
Ekeberg 0.074 0.043 0.22 0.14 () 2 ( H) 
Grefsen 0.103 0.050 0.30 0.70 m 1 « e 7)Stopp 
Briskeby 0.089 0.21 (j '' ' · 
Sjurs¢ya 0.105 0.046 (0.47) 0.07 (1) r; (HJ) 
Ullevål sykehus 0.155 0.38 3 12 \'}d"A·µµ• 
Økern 0.126 0. ( 3 0 Jf, 
Nyland leir 0.127 0.049 0.40 0.21 2 0 
Bryn skole 0.140 0.069 0.52 0.20 n 0 

Tor/s; 

Tabell 4.1 Måned~middelverd.:er ,., ::,,.,:---:::.-·,i•: ·:d·"w·w"· ✓errJ;r,r• .,·, ::r,,, r,.r, ·;·1.r(,·1 .i 
8slo-or.1rådet, an t e I I ·.~~:-1·1~;rrl: c.:r ~,...J!°'.'. r;'JF.:r·r-~•r·~ ,:,-r- ,Jr~r1 :;•1f.:r1·:Y_r-_; 
9y rm (0.28) b am d a:-,t-3. :i. ,j,3.ger ,:,e'J = 's'w·w·mlNw··e·· ·'··d' ·-· 
Stasjor.en St ':ila·,::: ,:,1-=-·:·:, ssw-· � w" 6�· '.I/la.nr] r'.r-~ ·,,~~: ;,•1 r1:-;lr; 
Helseråd. 
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Maksimal 
D¢gn Manglende 

Månedsmiddel verdier 
over 

Stasjon grenseverdien or,scrvasioncr 
mg S02/m3 mg st¢v/ml S02 StØv 0,28 mgS02/m3 støv i( • 

Mars 1970 

St Olavs plass 0.150 0.062 0.31 0.18 1 0 
Haakon VII'sgt 0 .113 0.070 0.23 0.14 0 7 
SkØyen 0.068 0.026 0.17 0. 0 5 0 3 ( 1) 
Ekeberg 0.048 0.031 0.09 0.04 0 0 ( 3) 
Briskeby 0.101 0.093 0.20 0.15 0 ," 
Sjurs¢ya 0.044 0.026 0.12 0.10 0 m« ( Il) 
Økern 0.061 0.14 0 0 
Holmenkollen 0.030 0.036 0.06 0.04 0 13Cl8)Stopp 
Husberg¢ya 0.032 0.08 0 2 
Nyland leir 0.054 0.018 0.10 0.04 0 0 
Bryn skole 0.076 0.036 0.16 0.12 0 0 

April 1970 

St Olavs plass 0.097 0.043 0 .16 0.09 0 1 
Haakon VII' sgt 0.090 0.093 0.16 0.15 0 0 
Sk¢yen 0.048 0.08 0 11~ 
Ekeberg 0.032 0.023 0.07 0.04 0 1 
Briskeby 0.049 0.063 0.10 0 .11 0 0 
Sjurs¢ya 0.022 0.008 0.06 0.03 0 4 
Husberg¢ya 0.015 0.03 0 ( 
Nyland leir 0.042 0.013 0.10 0.03 0 0 
Bryn skole 0.054 0.025 0.09 0.06 0 I~ 
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4.2 Oversikt over so2- og stØv-verd·i·er i Oslo vinterhalvåret 1969/70 

I figurene 4.1 til 4.7 er samtlige målinger av so2 og stØv som 

er gjort i Oslo vinterhalvåret 1969/70 presentert i henholdsvis 

stolpediagrammer og kurver. Punktene på kurvene indikerer dØgn 

middelverdiene for stØv, Målingene fra Oslo Helseråds måle 

punkter (St Olavsplass, Bryn, Nyland), er inkludert. Diagrammet 

viser at bare St Olavsplass, Bryn, Nyland, Sjursøya og SkØyen 

har vært i drift hele vinterhalvåret. Forøvrig foreligger 

dataene fra de andre stasjonene mest fullstendig i siste halvdel 

av vinterhalvåret. Det er dog lengere avbrekk på de fleste av 

stasjonene. StØv er som·nevnt ikke målt på alle stasjonene. 

I grove trekk går målingene av so2 og st¢v på de forskjellige 

stasjonene i takt, men her oppviser også diagrammene store avvik. 

Verdien for Sjurs¢ya 11 februar er et eksempel som antakelig 

skyldes målefeil. so2-verdien for Briskeby 28 februar beror 

åpenbart på analysefeil, da støv-verdien går godt i takt med 

St Olavsplass. Haakon VIIgt går gjennomgående dårligere i takt 

med St Olavsplass enn Briskeby. 

6 og 7 februar viser en situasjon med ekstreme maksima på 

stasjonene Bryn og Nylamd i Groruddalen, på Grefsen den R. 

og normale maksima på de Øvrige stasjonene. 

4.3 Månedsmidler 

I tabell 4.1 er gitt de beregnete månedsmidlene av so2 og 

st¢v for månedene oktober 1969 til april 1970, samt månedlige 

maksimumsverdier, antall d¢gnverdier som overskrider den 

svenske norm 0.28 mg so2tm
3 og antall dØgn for hver måned hvor 

data mangler. 

I figurene 4.8 og 4.9 er de månedlige middelverdier av henholds 

vis so2 og stØv fremstillet i stolpediagram. Verdiene for 

sentrumsstasjonen St Olavsplass og gjennomsnittet for de Øvrige 

stasjonene (eksklusiv h¢ydestasjonene Grefsen og Holmenkollen), 

er gitt separat. Ve'r-d i.ene fra måned til måned er ikke uten videre 

sammenlignbare, da alle stasjonene ikke er representert hele 

tiden, og store diskontinuiteter i måleseriene forekommer. 
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Figur 4.8 viser at i månedene november, desember, januar og 

februar lå månedsmidlene for so2 på St Olavsplass markert 

hØyere enn den svenske norm som er 0.14 mg so2/m
3, mens 

månedsmidlet i mars lå omkring normen. Den gjennomsnittlige 

forurensning for de Øvrige stasjonene var for alle vinter 

månedene under normen. Gjennomsnittsverdien for februar var 

nær oppunder normen (0.12 mg so2/m
3), og tabell 4.1 viser at 

i denne måneden lå også so2-middelverdiene for Haakon VIIgt og 

Ullevål sykehus over normen. De Øvrige målestasjoner, unntatt 

Briskeby (få data) og Ekeberg, lå omkring normen. 

På Bryn var forurensningsnivået over normen i desember, og 

omkring normen i gjennomsnitt for desember, januar og februar. 

Figur 4.9 viser at på St Olavsplass varierer månedsmidleme for 

stØvinnholdet i luften i takt med so2-innholdet i luften. 

For de Øvrige stasjonene varierer det gjennomsnittlige stØv 

innhold i luften dårligere i.:takt med det midlere so2-innholdet 
i luften, og stØvmengden er forholdsvis konstant gjennom 

vinterhalvåret. Ut på vårparten (mars og april) er forskjellen 

i luftens stØvinnhold mellom St Olavsplass og de Øvrige stasjonene 

sterkt avtakende. 

Holder vi oss til det svenske forslag til grenseverdi for 

stØv-månedsmidler (100 µg/m3 eller 0.1 mg[m3), så ligger 

St Olavsplass i februar over denne verdi. For de Øvrige 

stasjonene finner vi ingen middelverdier over 100 µg/m3 

(tabell 4.1). Månedsmidlet for SkØyen i februar, for Briskeby 

i mars og Haakon VIIgt i april ligger dog rnær oppunder grense 

verdien. 

4:4 DØgnmidler 

3 Figur 4.10 viser at dØgnverdier over grenseverdien 0.28 mg S02/m 

forekommer i de fire midtvintermånedene, og hyppigst i februar 

(13 dager). 

Det samlete antall dager for de Øvrige stasjonene med verdier 

over grenseverdien er tatt med for sammenligningens skyld, 

men verdiene fra måned til måned er ikke sammenlignbare av 

årsaker nevnt tidligere (kap 4.3). Dersom vi lar stasjonene 
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Økern, Bryn, Nyland representerer¢stre bydel, Sk¢yen vestre 

og Ullevål sykehus nordre bydel, finner vi av figurene 4.1 - 

4.7 at Sk¢yen (vestre del) hadde ingen d¢gn med so2-forurensning 
h¢yere enn grenseverdien, mens ¢stre del hadde 4 d¢gn hvor 

normen ble overskredet på en eller flere stasjoner samtidig. 

Ullevål sykehus hadde 4 overskridelser,selv om stasjonen ikke 

var i drift under forurensningsperiodene i siste halvdel av 

februar. Foruten byens sentrum synes derfor nordre og ¢stre 

bydel å være mest utsatt for so2-forurensninger. 

Det er bemerkselsesverdig at Grefsen er representert med en 

overskridelse (6 februar). Dette kan delvis skyldes ugunstig 

vindretning relativt til industrien i Nydalen, samtidig med at 

det var sterke forurensninger generelt i de nordlige og ¢stlige 

bydeler denne dagen (se 4.2). 

Brukes erfaringstallene fra USA (se 4.1), var det 5 d¢gn med 

"kraftig st¢vforurensning" (mer enn 200 µg/m3) på St Olavsplass 

i vintermånedene 1969/70 (tabell 4.2). 

okt nov des jan febr mars 

Over 3 200 µg/m 
St Olavs 
plass 

Sk¢yen 

Bryn 

6 � 3 6 1 0 

� 

6 

� 

6 

6 

� 

0 

6 

6 

6 

100-200 
µg[m3 

St Olavs 
plass 

Sk¢yen 

f "wk9 

� 11 

3 

n 

/ 

) 

0 

, 

/ 

m 

17 

� � 

) 

+ 

6 

� 

Tabell 4. 2 Antall d¢gn p·r måned med d¢ghmidler av svevest¢v 

konsentrasjon·e·r over 20·0 l1g[m·3 y2q 100-2·00 µg/m3 

på St Olavs·pTas·s·; Sk¢yen· og Bryn vinteren 1969/70 
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På Bryn og Sk¢yen, hvor st¢vkonsentrasjoner ble målt noenlunde 

kontinuerlig gjennom vinteren, og som representerer industri 

sentra på hver side av bykjernen, inntraff dette ialt 3 d¢gn. 

H¢yeste d¢gnmiddel var 300 µg/m3, målt på St Olavsplass 28.2.70. 

Verdier mellom 100 og 200 µg/m3 forekom meget hyppig i november 

og februar på St Olavsplas~,og i februar på Sk¢yen. 

Av de ¢vrige stasjoner med korte måleserier hadde Briskeby 

h¢yeste frekvens av samtlige stasjoner i mars hvor 12 d¢gn 

hadde verdier mellom 100 og 200 µg/m3 (figur 4.4). 

Det må videre bemerkes at h¢ydestasjonen Grefsen hadde 2 d¢gn 

med verdier mellom 100-200 µg/m3 denne vinteren. 

4.5 Halvtimesmidler av so2 på St Olavsplass 

På St Olavsplass ble halvtimesmidler av SO2-konsentrasjoner n st¢rre enn 0.72 mg/m registrert mer enn 1% av tiden (8 timer) 

i månedene november, desember og februar, mens ja~uar bare hadde 

1 time med så h¢ye korttidsverdier (figur 4.11). Imidlertid er 

overskridelsene tildels så små, at målefeil kan ha innvirkning 

på resultatet. 

De h¢yeste verdiene forekommer normalt midt på dagen. Dette er 

vist i figur 4.12i som fremstiller den midlere d¢gnlige variasjon 

for februar 1970. Den store d¢gnlige variasjon antas vesentlig 

å skyldes den d¢gnlige syklus av byens energiforbruk, men 

meteorologiske forhold kan også medvirke. Den tilsvarende kurve 

for desember 1969 (ikke vist) viser det samme forl¢p, men den 

midlere d¢gnlige variasjon er mindre i desember (115 µg!m3) 
enn i januar (142 _µg!m3). Kurven for de 4 helligdagene i 

februar viser et annet forl¢p med ett maksimum om dagen og 

ett sent om kvelden. 
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Figur 4.12 Midlere d¢gnlige variasjoner av so2-luftforurensningen 
i Oslo sentrum februar 1970 
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5 SAMMENLIKNING AV FORURENSNINGENE VINTEREN 1969/7'0 MED 

TIDLIGE.RE ARS FC~URENSNINGER 

I 1¢pet av 60-årene har det foregått en kontinuerlig endring 

i bruken av brennstoff til oppvarming, fra fast brensel til 

lettoljer for boligoppvarming, og i den siste tiden fra tunge 

oljer til lettere oljer for varmesentraler. Dette har med 

f¢rt mindre svovelutslipp fra de enkelte fyringssteder, men 

samtidig har forbruket av brensel ¢kt. En ukjent £aktor er 

utslipp forårsaket av fast brensel og s¢ppel. 

Det er i denne sammenheng av interesse å vurdere den 

parallelle utvikling mellom utslipp av so2 og st¢v på den 

ene side og forurensningen av Oslo-luften på den annen 

side. Mengden av forurensningene fra år til år er, foruten 

av utslippene, også avhengig av variasjonen i de meteorologiske 
forhold. 

5.1 Inversjonshyppighet og temperatur 

De meteorologiske forholds betydning for forurensningsnivået 

s¢kes her belyst ved sammenligning med inversjonshyppigheten 

og middeltemperaturen (fyringsaktiviteten) for hver måne9. 

I stedet for inversjonshyppighet kan stabiliteten brukes som 

parameter som i kap 5.3 og i Del 2. (I Del 2 har dette 

f¢rt frem til lignende konklusjoner som her). 

Det er foretatt en unders¢kelse av inversjonshyppigheten om 

vinteren i Oslo over en 6-års periode fra vinteren 1962!63 

til og med vinteren 1967/68, basert på observasjoner av 

temperaturdifferansen Tryvann-Blindern kl 0700 hver morgen. 

(Inversjon når temperaturen på Tryvann er h¢yere enn på 

Blindern). Dette er ingen fullgod parameter, da en del av 

temperaturinversjonene ikke blir registrert på grunn av den 

store h¢ydeforskjellen mellom Blindern og Tryvann. Dessuten 

kan mange av inversjonene, spesielt i begynnelser1 Qg slutten 

av vinterhalvåret, være typiske morgeninversjoner som kan 

1¢ses opp raskt på formiddagen. Med disse reservasjoner vi.L 
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en likevel få et bilde av en vinters representativitet, nJr 

denne sammenlignes med den midlere inversjonshyppigheten for 

en rekke år. 

I figur 5.1 er hyppigheten av antall inversjonsdager i hver 

måned vinteren 1969/70 sammenlignet med de tilsvarende midlere 

hyppigheter i perioden 1962/63 til 1967/68 og variasjons 

bredden for hver måned. Variasjonsbredden viser en bemerkelses 

verdig forskjell mellom januar og februar. De midlere antall 

inversjonsdager er omlag det samme, men variasjonsbredden i 

antall inversjoner fra år til år har sitt maksimum for 

vinterhalvåret i januar og sitt minimum i februar. I de 

andre vintermånedene er variasjonsbredden omtrent den samme. 

Figuren viser for vinteren 1969/70 at i oktober og mars var 

antall inversjonsdager nær midlet 1962-68. I november var 

antallet inversjonsdager over midlet, i februar betydelig 

over midlet, sett i relasjon til at variasjonsbredden for 

denne måned er relativt liten. I desember og januar er 

inversjonshyppigheten under midlet. For vinteren 1969/70 

var det 56 inversjonsdØgn. Dette er nær midlet for perioden 

1962-68 (58.5 inversjonsd¢gn). 

I figur 5.2 kan gjennomsnittene og variasjonsbreddene for 

månedmiddelverdiene av temperaturen på Blindern i vinter 

halvåret 1958/59 - 1963/64 sammenlignes med månedsmidlene 

vinteren 1969/70. Den siste vinteren var kaldere, for februar 

langt kaldere, enn i årene 1958-64. Middeltemperaturen for 

siste vinter (oktober til april) er -2.3°C mot 0.0°C for 

årene 1958/59 - 1963/64. Dette indikerer at fyringsaktivi 

teten og dermed det totale energiforbruket i alle fall ikke 

skulle være mindre enn 'normal~' siste vinter. 
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Når vurderingen baseres på inversjonshyppigheten, mener en 

at forurensningsmidlet for hele vinterhalvåret 1969/70 er 

noenlunde representativt for bed¢mmelse av utviklingen. 

Den relativt lave middeltemperaturen siste vinter tilsier 

dog at fyringsaktiviteten har vært h¢yere enn normalt siste 

vinter. 

5.2 En sammenligning mellom so2-målingene og stØvmålingene i 

perioden 1959-65 og vinteren 1969/70 

En pålitelig sammenligning av.so2- og st¢vmålingene fra 

perioden 1959/65 (1) med tilsvarende målinger vinteren 

1969/70 er vanskeliggjort ved at ingen av målepunktene fra 

perioden 1959/65 er brukt vinteren 1969/70. Vi går ut fra 

at det nåværende målepunkt på St Olavsplass kan identifiseres 

med målepunktet samme sted i perioden 1959/64, selv om 

områdets karakter er blitt vesentlig endret de siste år. 

5.2.1 St Olavsplass 

En sammenligning av gjennomsnittsverdiene av so2 og st¢v fra 

41. til 16. uke i vintersesongene 1958/59 til 1963/64 (fra (1)) 

og 1969/70 på St Olavsplass (figur 5.3) viser en markert 

nedgang i so2-innholdet i Oslo-luften fra den tidligere måle 

periode til siste vinter, men at gjennomsnittet er h¢yere enn 

den svenske norm 0.14 mg/m3 for månedsmidler. 

Siste vinters målinger av st¢vinnholdet i luften og dr Lind 

bergs målinger fra 1960/64 tyder på at det midlere støv 

innhold i Oslo-luften har holdt seg noenlunde konstant 

de siste 10 år. Forutsetningen for denne konklusjon er at 

partikkelsammensetningen er den samme. Det er dog grunn til 

å tro at stØvforurensningens art har endret seg i de senere 

år. Sotforurensningen fra faste brennstoffer ved husopp 

varming er redusert, mens sotutslipp ved forbrenning fra bil 

motorer og oppvirvling av st¢v og partikler fra veier og gater 

er Økende på grunn av ¢kende biltrafikk. 
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Figur 5.3 Gjennomsnittsverdien av S02 og støv i vinter 
sesongene 1958/59 - 1963/6q og 1969/70 på 
St Olavs plass (41 - 16 uke). 

Som nevnt tidligere (kap 5.1) antyder det tilnærmet"normale" 

antall inversjoner og middeltemperaturen i vinterhalvåret 

1969/70 at middelverdiene ovenfor er et representativt 

uttrykk for utviklingen av forurensningssituasjonen. I 

enkelte måneder avvek dog værforholdene tildels vesentlig 

fra midlet (særlig februar 1970). Det er derfor av 

interesse å sammenligne månedsmidlene for so2 og støv 

vinteren 1969/70 med den midlere variasjon og variasjons 

bredden i vintrene 1958/59 - 1963/64. I figurene 5.4 og 

5.5 for henholdsvis so2 og stØv er det nyttet 4-ukers 

middelverdier for årene 1959/64 (fra (1)), som tilnærmet 

skulle svare til våre månedsmidler. 
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Figur 5.4 for so2 på St Olavsplass viser at variasjons 

bredden i årene 1959/64 var liten i månedene oktober, 

november og april, og at den tiltar meget mot midtvinters. 

Variasjonen av månedsmiddelverdiene vinteren 1969/70 

gjenspeiler til en viss grad variasjonen av inversjons 

hyppigheten for denne vihteren, vist i figur 5·.l. Det er 

av særlig interesse å merke seg at selv med den ekstreme 

frekvens av inversjoner og den relativt lave middel 

temperaturen i februar 1970, så når ikke månedsmidlet opp 

til laveste tilsvarende 4-ukers middel i årene 1959/64. 

Dette er en indikasjon på en reell forbedring av for~rens 

ningssituasjonen for so2._ Det kan innvendes .at Oslofjorden 

var islagt denne måneden. Virkningen av dette på luft 

utvekslingsforholdene i Oslo er usikker. Imidlertid viser 

januar 1970 en meget lav verdi, selv om inversjonshyppig 

heten ikke avvek vesentlig fri midlet og middeltemperaturen 

var lav. Januar, februar og mars sett i sammenheng, indikerer 

derfor at en reell forbedring i so2-forurensningene har 

funnet sted. Dette gjelder også, men i mindre grad, for 

månedene oktober, november og desember. 

Utviklingen av forurensningssituasjonen for'st¢v fra 1959/65 

til 1970 (figur 5.5), indikerer også en forbedring, især 

midt- og senvinters, når en tar hensyn til meteorologiske 

faktorer og variasjonsbredde, men den er ikke så tydelig som 

for so
2

. Oktober og november viser ingen klar 

forbedring. 

5.2.2 De ¢vrige stasjonene 

De tilsvarende gjennomsnittsverdier for de ¢vrige stasjonene 

samlet (figur 5.6) indikerer at forurensningssituasjonen i 

resten av byen har endret seg i takt med St Olavsplass. 

Gjennomsnittsverdiene for vinteren 1969[70 er dog ikke direkte 

sammenlignbare med de ¢vrige, fordi målepunktene ikke har 

samme plasseringer. 
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Figur 5.6 Gjennomsnittsverdier av S02 og støv i vintersesongene 
1958/59 ·tit 1964/65 og 1969/70 på alle stasjoner unntatt 
St Olavs ~lass og h_Øydestasjoner. 

De stasjonsparene, foruten St Olavsplass, som kan antas å 

være sammenlignbare fra periodene ·195·_9[65 og 1969.[70, er 

Hegdehaugen/Briskeby og Grefsen bnann s d as « on Ztfr-e [ s en 
(i "Hesteskoen"). En sammenligning av de respektive forholds-: 

tall i% mellom de midlere so2-konsentrasjoner på de nevnte 
st~sjoner og St Olavsplass (tabellene 5.2 og 5.31 i årene 

1959/63 (2-10 uke) og 1970 (januar, februar, marsl indikerer 

at forholdet mellom Briskeby og St Olavsplass (69%.) avviker 

lite fra det midlere forholdet mellom Hegdehaugen - St Olavs 

plass (73%) og at prosenten ligger godt innenfor variasjons 

bredden i årene 1959/63 (60% til 82%). Det midlere forhold 

mellom Grefsen og St Olavsplass i 1970 (38%) er 9% h¢yere enn 

i årene 1959/63. Dette kan delvis bero på at målepunktet 

Grefsen i 1970 ligger 50 meter lavere enn i årene 1959/63. 

Dessuten kan den forskjellige beliggenhet i forhold til 

industriområdet langs Akerselva ha betydning. 

~ at 
� 
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Stasjonspar 1959 1960 1961 1962 1963 Middel % 

Hegdehaugen/ 82% 72% 69% 60% 81% 73 St. Olavsplass 

Grefsen, 200 moh/ 33% 24% 31% 27% 27% 29 St. Olavsplass 

Tabell 5.1 Forholdene mellom so2-konsentrasjonene på 

St. Olavsplass og de Øvrige stasjonene i% i 

årene 1959/63 fra 2 til 10 uke. 

Stasjonspar Januar Februar Mars Middel % 

Briskeby/ 66% 72% 69 St. Olavsplass 

Grefsen, 150 moh/ 37% 39% 38 St. Olavsplass 

Tabell 5.2 Forholdene mellom månedsmiddelverdien av so2~ 
konsentrasjonen på St. Olavsplass og Øvrige 

stasjoner i 1970, gitt i%. 

På Briskeby ble det ikke målt stØv, mens det foreligger 

stØvmålinger fra Grefsen i månedene desember, januar og 

februar 1970. Midlere målt stØvmengde fra disse månedene 

var 36 µg/m3. Midlere stØvmengde for vinterhalv~rene 

1958/59 til 1964/65 var 32 µg[m3 på Grefsen brannstasjon. 

Den hØyere verdien i 1969[70 kan dels bero på at det bare 

ble målt tre måneder midtvinters og dels den ovenfor nevnte 

hØydeforskjell.-Ser en so2- og stØvforurensningene i Oslo 

i sammenheng, så kan den beskjedne endring av stØv 

forurensningene fra 1965 til 1970 i forhold til endringen 

av so2-forurensningen tyde på at den reduserte stØv 

forurensning ved boligoppvarming nær innpå oppveies av Økte 

forurensninger fra industri, avfallsforbrenning etc. 

De månedsvise middelverdier for årene 1958/64 for st¢v 

varierte forholdsvis langt mindre enn for so2, samtidig som 

variasjonsbredden for stØv var mer konstant enn for so2 
(figurene 5.4 og 5,5). Dette tyder på at også i disse årene 

skyldtes stØvforurensningene for en stor del industri og 

sØppelforbrenning, idet boligoppvarmingen har en langt stØrre 

årlig variasion. 
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5. 3 En sammenligning av mån:edsmidlene •i fyrin:gsse·s·ongene 

1968/69 bg ·1s&S/70 

I del 2 er det etablert en god sammenheng mellom d¢gnverdier 

av S02 og representative d¢gnverdier for temperatur og 

stabilitet i Oslo om vinteren. Dette kapittel bygger på 

den antakelse at denne relasjon også gjelder for måneds 

middelverdier. 

I tabell 5. 3 er det foretatt sammenligninger av S02_-måneds 

midlene for de stasjoner som var i drift i begge fyrings 

sesongene 1968/69 og 1969/70. Variasjonene er sett i 

relasjon til de midlere månedstemperaturene på Blindern og 

til de midlere temperaturdifferanser mellom Blindern og 

Fornebu og mellom Tryvann og Blindern.(estimat for midlere 

stabilitet). De midlere so2-konsentrasjoner ¢ker med 

avtagende middeltemperatur (et uttrykk for fyrings- 

intensiteten) _og Øker med stabiliteten. 

Briskeby viser for januar en bedring av forurensnings 

situasjonen fra 1969 til 1970, idet januar 1970 har en lavere 

midlere so2-konsentrasjon enn i 1969, selv om middel 

temperaturen er lavest i 1970, og det også var mest stabile 

forhold i 1970. Mars måneden viser dog ingen markert bedring 
vurdert ut fra de meteorologiske forhold. 

Dataene for Sjurs¢ya i desember indikerer en bedring av 

forurensningsforholdene fra 1968 til 1969 når so2-verdiene 

sees i relasjon til de midlere stabiliteter mellom Blindern 

og Fornebu. De andre månedene viser ingen markert forskjell. 

Den h¢ye so2-verdien på Sjurs¢ya i mars 1969 relativt til 

mars 1970 kan bero på forskjellen i midlere stabilitet. Det 

omvendte forhold gj¢r seg gjeldende fra februar månedene, 

men sammenhengen med middeltemperaturen på Blindern er her 

tydeligere. 

Dataene for Økern indikerer en svak forverring i månedene 

november og mars, sett i relasjon til både middeltemperatur 

og stabiliteter. De andre månedene viser ingen markert 

endring. 
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Denne unders¢kelse indikerer altså en bedring av forurensin~s 

situasjonen fra vinteren 1968/69 til 1969/70 for Briskeby og 

Sjurs¢ya, og en forverring for Økern. Sammenligning av 

februar og mars i de to årene, med OslofJorden islagt i 

1970, antyder ikke noen dominerende innvirkning på forurens 

ningsnivået på grunn av endrete luftutvekslingsforhold for 

årsaket av fjordisen. 

Stas Joner Tempera- Tempera. Tempera- 

Måned 
Briskeby SJurs¢ya Økern turer turdiff. turdiff. 

SO2 SO2 SO2 Blindern Bl/Fbu Tryv/Bl 

Nov-68 0.078 -2.1 +0.4 -�" 3 

Nov-69 0.083 -1.5 +0.2 -�" 8 

Des-68 0.109 0.082 -4.3 -0.1 -0.4 

Des-69 0.063 0.098 -4.5 +0.5 -1. 6 

Jan-69 0.140 0.050 0.059 -3.1 -0.2 -2.6 

Jan-70 0.129 0.062 0.079 -7.5 +0.6 -1. 6 

Feb-69 0.047 -·7. 5 +0.3 -2.6 

Feb-70 0.105 -10.8 +1,.6 -0.4 

Mar-69 0.152 0.098 0.055 -3.2 +1.1 -1.1 

Mar-70 0.108 0.044 0.061 -1. 4 +.0. 4 -2.5 

Tabell 5.3 Sammenligninger av månedsmiddelverdier (mg/m3) 

for so2 i relasjon til midlene av temperatur og 

stabilitet 
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6 PERIODER MED HØYEST FORURENSNING 

6.1 Oversikt 

Siste vinter var det i alt 9 perioder hvor det på St 

Olavsplass ble målt høyere døgnlig middelkonsentrasjon, 

enn grenseverdien 0.28 mg so2/m
3. Disse perioder er 

definert som forurensningsperioder (mer enn 1 døgns 

varighet). 

Middelverdier mg/m3 Max ½times Midlere Midl 

på St Olavsplass SO -verdi, stabilitet kl 0700 temp 
Periode st201avspl. Blind- 

mg/m3 
Blindern/ Tryvann/ ern so2 SbiSv Fornebu Blindern 

19-22 november 0,373 0.184 0.89 -0.06 +0,3 -4.6 

25-28 II 0~361 0.137 o.86 +0.6 o.o -9,5 

3- 5 desember o.415 0.192 0.94 +1.6 +0,3 -8.1 

7-10 II o.404 0.193 1.16 +1.7 -0.1 -5,3 

28-29 II 0.312 0,104 0.58 +2.3 +0.5 -1.0 

4- 9 januar 0.348 0.126 o.86 +1.4 +0.6 -13,3 

4- 8 februar 0.321 0.147 0.97 +2.1 +O. 7 -10,3 

10-17 II 0.333 0.137 0,94 +3,4 +0,7 -15,2 

25-28 II 0.363 0,195 1.32 +6.0 +0.8 -10.1 

14-16 mars 0.293 0.109 0.70 +3,2 +0.6 -0.4 

Tabell 6.1 Forurensninrsperioder vinteren 
1969/ O 

I tabell 6.1 er periodene ført opp med middelverdier for so2 
og støv (av døgnmidlene), største halvtimes-verdier på 

St Olavsplass, midlere temperaturgradienter kl 0700 mellom 

Blindern-Fornebu og Tryvann-Blindern, og endelig middel 

temperaturen på Blindern. Temperaturgradientene mellom 

Blindern-Fornebu og Tryvann-Blindern er definert som 

temperaturforskjellen mellom stasjonene pr 100 meter høyde 

forskjell. I figur 6.1 er disse midlere temperatur 

gradientene fremstillet for alle periodene. I de tre 

siste kurvene er det også brukt data fra 6 termografstasjoner 

som ble opprettet i februar 1970 j Holmenkollåsen (se kap 3.4). 
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Kurven for 27.2. kl 1300 beskriver stabilitetsforholdene 

ved det tidspunkt da de sterkeste forurensninger for hele 

vinteren ble målt. De meteorologiske forhold denne dagen 

er nærmere beskrevet nedenfor på grunnlag av en rekke 

tilleggsmålinger. En spredningsmodell er brukt til å studere 

forurensningsutviklingen denne dagen. (Se Del 4 • . 

Stabilitetskurvene fra 25-28 februar og 27 februar kl 1300 

viser at Meteorologisk institutts temperaturmålinger på 

Fornebu, Blindern og Tryvann ofte ikke gir et representativt 

bilde av stabilitetsforholdene over Oslo. Av tabell 6.1 ser 

en at det heller ikke er en entydig sammenheng mellom 

stabilitetene mellom Blindern/Fornebu og Tryvann/Blindern. 

De midlere SO2- og st¢vkonsentrasjoner varierer stort sett 

i takt med stabilitet og temperatur sett i sammenheng. Men 

enkelte perioder som eksempelvis 19-22 november, hvor 

stabiliteten er liten og middeltemperaturen ikke er særlig 

lav, og 28-29 desember, hvor middeltemperaturen er relativt 

h¢y, viser at andre værparametre også har betydning for 

forurensningsnivået i en periode. En stu0ie av relasjonen 

mellom forurensningsperioder og de storstilte værforhold 

(synoptiske situasjoner), tyder på karakteristiske forskjeller 

i forurensningsnivået under forskjellige synoptiske 

situasjoner. Dette viser også tidligere studier av lignende 

art, (3) og (4). Værsituasjonens betydning vil senere bli 

fors¢kt nærmere belyst med basis i data fra 1969/70 og 

1970/71. 

6.2 Beskrivelse av de meteorologiske forhold 27 februar 1970 

27/2 om dagen (ca kl 1100) nådde forurensningen sin h¢yeste 

halvtimesverdi for vinteren (1.32 mg so2/m
3}. I denne 

situasjonen ble det gjennomf¢rt et utvidet måleprograut i 

Oslo. Forurensningståken ble fotografert fra fly og fra 

h¢ydene omkring Oslo. Fra fire posisjoner (Akershus festning, 

Valle Hovin, Nydalen, Monolitten (i Vigelandsparken) ble den 

vertikale vindvariasjon observert ved hjelp av pilotballonger. 
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Figur 6.2 Vindulinger aed ballong~ steder i Oslo 27.2 1970. 
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Den midlere stabilitetskurven for hele perioden 25-28 

februar (figur 6.1) indikerer at temperaturinversjonen 

nådde opp til ca 230 moh. Inversjonsh¢yden for 27 februar 

kl 1300 var ca 200 meter. 

Den kontinuerlige vindregistreringen i forurensningsperioden 

25-28 januar viser en regulær d¢gnlig gang med vind ned alle 

daler om natten fra ca kl 1600 til ca kl 1000 om dagen. 

I Bunnefjorden går dreneringsvinden mot nord. Midt på dagen 

snudde vinden på g.runn av soloppvarmingen, og det blåste 

svakt inn over byen og opp dalene. 

Ballongoppstigningene for 27/2 om dagen (figur 6.2) viser· sørvestlig 

svak vind inn over bykjernen (Akershus festning) opp til ca 

100 moh. Det samme viser observasjonene på Horio l Lt d en , mens 

observasjonene i Nydalen viser at sjiktet med s¢rvestlig vind 

her hevet seg til ca 160 moh (3~,meter over bakken). 

I Groruddalen blåste det nord¢stlii vind helt til bakken (fig 6.3). 

Denne var dominerende helt til T¢yen-terskelen (se ballor,g 

målirtgene på Valle Hovin), og antakelig også et stykke ned 

langs Loelva mot Loenga. Visuelle observasjoner viste at den 

tykke forurensningståken over bykjernen hadde i retning nord- 

¢st sin vertikale begrensning på h¢yde med TØyen-terskelen. 

Østover fra T¢yen-terskelen var luften mer klar på grunn av 

forholdsvis sterk vind fra nord¢st. 

Opp til ca 115 meter over sentrum og 150-200 moh i nordlige og 

nordvestlige bydeler (Nydalen og Monolitten) er det .s¢rlige 

vinder. Den siste h¢yden harmonerer også med inversjons- 

høyden målt langs Ho Lme nko LLå s en , Over 2 0 0 moh er det ,. 

Økende nordØstlig vind med hØyden, som er sterkere enn geo 

strofvinden skulle tilsi. Denn forsterkning·av vindfeltet 

henger antakelig sammen med et kraftig kaldluftutsig fra 

Østlandsdalene. I figur 6.3 er vinden på bakken og i 

hØyden fremstillet i et fugleperspektiv av Oslo-bassenget. 

., r 
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Forurensningene hadde en markert ¢vre begrensning som mot 

Holmenkollsiden og Grefsenåsen var ca 200 moh. Over de 

¢vrige deler av byen var det vanskelig å observere h¢yden, 

men vindmålingene og temperaturmålinger med fly antyder at 

sperresjiktets h¢yde over sentrum og mot ¢st var ca 150 moh. 

Figur 5 i Del 4 viser at forurensningene i Oslo sentrum 

når sin topp ca kl 1100. Det ekstreme dagmaksimum skyldes 

sannsynligvis den svake luftstr¢mmen langs bakken inn i 

Oslo-gryta. Dette f¢rer til akkumulering av forurensninger 

i Oslo. Foto og film viste en sterk dannelse av dis over 

Oslo som for en stor del skyldes forurensningene. 

AVSLUTTENDE KOMMENTAR 

Målinger vinteren 1969/70 viser at månedsmidlene for so2 n 
1 Oslo sentrum var h¢yere enn den svenske normen (0.14 mg/m ). 

I februa~ lå forurensningsnivået omkring den svenske 

normen i hele byområdet unntatt Briskeby (få data) og 

Ekeberg. 

desember. 

På Bryn var forurensningsnivået over normen 1 

Den svenske normen for so2-d¢gnmiddelverdien ble i februar 

på St Olavsplass overskredet nesten halve måneden og 11 

dager tilsammen for de ¢vrige stasjonene. Overskridelser 

forekom hyppigst i de nordlige og ¢stlige bydeler, mens 

Sk¢yen i vest hadde ingen overskridelser. 

Målinger av so2-halvtimesverdier på St Olavsplass viser 

også at grenseverdien 0.72 mg!m3 kan være overskredet opp 

til det tredobbelte av den tiden den svenske normen tilsier 
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(8 timer pr måned). Imidlertid er overskridelsene tildel~ 

små og målefeil kan derfor påvirke resultatet. 

Sammenligning av svertningsmålingene av svevestøv med det 

refererte forslag til svensk norm viser at forurensnings 

nivået siste vinter var for. hØyt i sentrum (St Olavsplass) 

i februar. DØgnverdier over 100 µg/m3 (etter erfaringsdata 

fra USA ansett å være grense for akseptabel forurensning) 

kan forekomme over halvparten av tiden i sentrum og relativt 

hyppig også i andre deler av byen (februar). 

Sammenligningen av siste vinters målinger med tilsvarende 

målinger av so2 og stØv i år~ne 1958/65 indikerer at luft 

forurensningsforholdene om vinteren i Oslo sannsynligvis 

har undergått en forbedring når det gjelder innholdet av 

so2 i luften. Målingene av s d øv tyder på a·t ingen vesentlig 

endring av stØvforurensningene har funnet sted i de siste 

10 årene, under forutsetning av at svertningsmålingene gir 

et riktig bilde av utviklingen. 

Med hensyn til meteorologiske forhold av særlig betydning 

så skiller ikke inversjonshyppigheten siste vinter seg 

vesentlig fra perioden 1963/68, mens middeltemperaturen 

for vinteren 1969/70 var lavere enn for vintrene 1958/65. 

Det inntraff dog det uvanlige at hele Oslofjorden var islagt 

fra månedsskiftet januar-februar. Dette kan ha forårsaket 

spesielle utluftningsforhold under inversjonssituasjoner 

denne vinteren, men synes ikke å ha hatt noen særlig inn 

virkning på middelverdiene. 
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1 INNLEDNING 

Dr Walter Lindberg ved Hygienisk Institutt, Oslo, fant at 

luftforurensningen i Oslo var betydelig h¢yere om vinteren 

enn om sommeren. Han mente at dette skyldtes de 

meteorologiske og topografiske forhold. Ut fra dette har 

formålet med denne unders¢kelsen vært fØlgende: 

1) å fors¢ke å finne en enkel sammenheng mellom 

meteorologiske parametre og so2-konsentrasjonen 
på forskjellige steder i Oslo. 

2) å finne ut hvordan so2-konsentrasjonen varierer fra 

sted til sted og likeledes hvor godt de forskjellige 

stasjonene går i takt. 

n• å finne et utsagn, ut fra korrelasjonsanalysen, om 

hvor pålitelige dataene må regnes å være. 

4) ved å nytte gamle og nye data, å finne om SO - ( 
forurensningen har endret seg, og i tilfelle i 

hvilken retning. 

Dataene som er nyttet fra den f¢rste periode, er hentet fra 

dr Lindherg's målinger. Disse er sammenlignet med = å Li ng er: 

foretatt vinteren 1969/70. For å gj¢re dette, har vi benyttet 

et avansert korrelasjonsprogram utarbeidet av forsker Jack Nord~ 

Den ~lektroniske regnemaskin som er brukt er Facit EDB 3 ved 

Det norske meteorologiske institutt i Oslo. 
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2 BESKRIVELSE AV KORRELASJONSPROGRAMMET 

Metoden går ut på fØlgende: 

En avhengig variabel, prediktand (x ), beskrives ved hjelp av en 
0 

rekke uavhengig variable, prediktorer (x.), hvor 1 < i < n. 
m - 

FØrst dannes de statistiske hjelpest¢rrelser; middel, 

standardavvik og samtlige korrelasjonskoeffisienter. 

Definisjoner: 

Middelverdi: 
l i=n 

F = - g x. 
n. � m i= 

De mest brukte mål for spredningen er standard avvik (S) 

og varians, definert ved 

s2 = varians 

Standard avvik er et mål for spredningen av dataene omkring 

middelverdien. Ved den mest vanlige fordeling a.v data, 

normal fordeling, v~l 2/3 av dataene være innenfor+ ett 

standard avvik fra midlet og ca 95% innenfor~ to standard 

avvik fra midlet . 

Korrelasjonskoeffisient: 

(x) � "e e 9 
= - g <x. - G•( 9" m m i= 

r = x,y 
~( x-x) ( y-y) 
A , - ( - ( 1:(x-x) I:(y-y) 

Korrelasjonskoeffisienten gir et uttrykk for samvariasjonen 

mellom to kvantitative variable (x og y). Den kan variere 

mellom -1 og +l. 

takt. 

Hvis r = l vil de variable gå helt i x,y 



- / - 

Disse størrelser listes alltid ut, da de kan være av stor 

interesse ved en senere vurdering av de oppnådde resultater. 

Dessuten gir størrelsene en del verdifulle opplysninger av 

klimatisk interesse. 

Neste skritt er så å plukke ut de variable som gir maksimal 

informasjon om x0, det vil si at vi plukker ut de fem 

variable som er hØyest korrelert med x0. Nummeret for disse 

optimale størrelser trykkes ut, likeså de tilhØrende verdier 

for vekttallet b . 1 relasjonen 01 

X - X = § " (x. - x.) + e 0 0 01 1 1 
( 1 ) 

hvor eer residuet eller den del av x som ikke kan forklares. 
·O 

Vi har fØlgende relasjon for de data vi har utledet (1) av: 

vare = var x
0 

( \� - w " • 
01 

( 2 ) 

Hittil har programmet bare utfØrt konvensjonelt arbeide. 

Men neste arbeidsinstruks er å finne de variable x. og x. 
1 : 

Det vil her si at v1 som gir det beste utsagn for F • 
0 

undersØker alle mulige kombinasjoner av to 

ut de fem settene som gir maksimal R2 .. , y" � < 
den multiple korrelasjonskoeffisient. 

variable og plukker 

hvor R .. 0,1] er 

Deretter plukker programmet ut de 5 beste sett av alle 

mulige kombinasjoner av 3 prediktorer. Til slutt plukkes 

ut de 5 beste sett av alle mulige kombinasjoner av 4 

prediktorer. 

Som variable kan vi enten nytte observasjonene i sin opp 

rinnelige form, eller vi kan, ved hjelp av tilleggsprogram, 

transformere våre variable. x kan for eksempel overføres _, 
til log x eller til (x) 2• Vi kan også få dannet alle 
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produktledd av de variable. Derved vil maskinen også 

unders¢ke om ikke-linjære ledd er av betydning. dd (vind 

retning) og ff (vindstyrke) kan transformeres til u og v, 

hvor u og v er vektorkomponenter i et koordinatsystem som 

godt kan være skjevvinklet. 

3 KORRELASJONSANALYSE UTFØRT PÅ DATA FRA HYGIENISK INSTITUTT 

De nevnte observasjonene av svoveldioksyd (SO2) er fra 

årene 1959-60-61-62 og 1963 og omfatter 2. til og med 10. 

uke fra 10 stasjoner jevnt fordelt over sentrale deler 

av Oslo. For stasjonsplassering se figur 1. 

Stasjonene er: 1) Kingosgt 

2) Bislet 

3) Hegdehaugen (politist) 

4) Solli plass (Lysverket) 

5) St Olavs plass (Helserådet) 

6) Heimdalsgt 

, • Grlinerl¢kka (brannst) 

J• Sagene " 
9) Grefsen 2 

10) Blindern (Universitetet) 

so2-verdiene, (x
0
), er korrelert med en rekke meteorologiske 

parametre. Analysen er blitt foretatt 3 ganger. F¢rste 

gang med f¢lgende parametre: 

1 Temp kl 1300 (Tl3) 
2 Lufttrykk kl 1300 (pl3) 
3 Temp kl 1900 (Tl9) 
4 Maks temp (T ) Fornebu max 
5 Vindretn kl 1900 (ddl9) 
6 Vindstyrke " (ffl9) 
, Skydekke " (Nl9) 
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8 Dagnr 16 Tl3 
9 Tl3 17 P13 
10 P13 18 Tl9 
11 Tl9 19 T 

max 
12 T Blindern 20 ddl9 Tryvann max 
13 ddl9 21 ffl9 
14 ffl9 22 Nl9 
15 Nl9 

Ved 2. gangs kj¢ring ble det, i tillegg til de fleste :12arametre 

ved 1. gangs kj¢ring, nyttet f¢lgende: 

sin (dd19) 

cos (dd
19

) 

VV (synsvidde) 

ff sin (dd19) 

ff cos (dd19) 
( 

Nl9 

Fornebu 

sin (ddl9) sin (ddl9) 
cos (ddl9) cos (ddl9) 

åå Blindern åå Tryvann 

ff sin (ddl9) ff sin (ddl9) 

ff cos (ddl9) ff cos (ddl9) 

Nl9 
2 

Nl9 
2 

I alt 22 meteorologiske parametre og funksjoner av disse 

ble benyttet. 

Ved 3. gangs kj¢ring ble hver enkelt stasjon korrelert med 

hver av de andre stasjonene. 
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4 RESULTATER 

4.1 F¢rste korrelasjonsanalyse 

Figur 2 gir middelverdiene av SO2 for 2. til og med 10. uke 

for årene 1959 til og med l963 for samtlige 10 stasjoner. 

Som vi ser har st 5, St Olavs plass, de h¢yeste middelverdier 

og st 9, Grefsen brannstasjon, de laveste. Vi får en fordobling 

av middelverdiene fra Grefsen til Sagene og nær en fordobling 

fra Sagene til St Olavs plass. St 6, Heimdalsgt, har 

relativt lav verdi til å ligge så nær sentrum. Grunnen til 

dette er vanskelig å si, men det er ting som tyder på at 

den lave verdien ved Heimdalsgt kan skyldes de meteorologiske 

og topografiske forhold. Dette skal vi komme tilbake til 

senere. 

Figur 2 viser at vi har et sekundært maksimum mot NE ved 

Grunerl¢kka (7). Dette trekk ville vi vente å finne igjen i 
fig 3, som gir standard avvik for samtlige stasjoner, men 

dette er ikke tilfelle. 

Figur 3 derimot, gir et sekundært maksimum mot NW ved 

Hegdehaugen. Altså til tross for at stasjon 7 har h¢yere 

middel enn stasjon 3, har den f¢rstnevnte betraktelig 

lavere standard avvik. Dette tyder på at stasjonene på 

vestsiden av byen varierer mer og er antagelig mer influert 

av de meteorologiske forhold, enn.på ¢stsiden. 

Som tidligere nevnt, vil korrelasjonsprogrammet plukke ut 

den parameter som er best korrelert med so2-verdiene. 

Deretter den nest beste osv. 

I vårt tilfelle har programmet plukket ut temp kl 1300 på 

Fornebu (T13 Fb) som den beste for samtlige stasjoner, bortsett 
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fra st 8 (Sagene) og st 9 (Grefsen). For de to sistrtevn'tei'..1·~·::
1

1' 

har programmet valgt vindstyrken kl 1900 på Blindern (ff19 Bl).
I. alle tilfeller er korrelasjonen negat'iv;·.d''v.. •S'lcit" j_'i;i-·_:. Ia\,eir:e'
temperaturen (eller til svakere vinden, st 8 og 9) er, dess
hØye~e er: so:'-kohsentras j on en ~J·?Kofrera·s j-drrsk-o~:f:fl±s fen~ene' (' I r . . 2 ~ 
varierer'i f~~fl:om å ~-4 0 ·{ Gre-f\ierr"}· Log ·-6 ;'5 8- _.( Sc1Ylli :plÅs:s· )', '·i-·::· [ ' f•_- • 

r,. \
~- . ' 

At?!t~hlpiira:tuflen etl va'Lg't; ~· ·,er rtde e':n;:ku'n:n'e F.vent'e';•_, f6r'd~f- c:• ·" ;r \I 0

fyri~gen ¢k~r. med j f~rlen°de .Jt~iilperiit\1~~J d'\''5· ! ~) at sd;/-errfrsJlonE(n' '
Øker<., Det''er 'cg så ' t1imelig·1'c!tt' <:fe-t·.',le; 't~m~eriatiiren kl '..1J010' ·' ~ .. '- :"'
som ~r Val~t~' ,·,Fiir;:ydersom➔T~>;· ~r·L1aV·/ i~dik'erier d'e't1'

0·at ; J y;) ,,j· 

t~mp~fattit'~ri 'har '11oldt' · seg J:aJ he-iJ0ct'¢•gff~•t: o'g a't' :~TI .·,e've'n'tliell';
inver~ j on. ikke·: er ''ti:l!ttt brJ.t-i 'opp'/ ·➔C.:At v:friaii:if.t\frk'ein: :er·'iv:a-1:gf, ,,,
er kanskje noe overraskende. Det forteller sannsynligvis' 1rr&e<,
om stasjonenes plassering (eksponering).

Når vi: 'går''> vi~-~r~ t ''kot>reias j btisar\åtysenft~ fåf vi 1.' fre-rit-<&i.··: '<r<.. ·<·
meget interessant 'ttrekk. ··rriNår 'Ip:r-og:i>~mihet ··Jfful<R'er 1ut- R161mbi L ·' r· ·: 
nasjonen av de to beste prediktorer, vis~~ia~ii~e~~di ~~ ~t-~t·

korrelasjonen Øker betraktelig og at samtlige stasjoner velger
temp kl 1900 ~å Tt!S,vå.rih i og· !fetilp.-'kfl'):900 ·på'"B1iFldern'lciå1tså.t•·: · ·:
(TT og T13'f)1'g-Sd Sef;ta.Bei1 :i>.- '"·f'or':cle -hØyeref1:g~&ndens·-easjloneH~
er vektta1'.!.ert:e ·' roi-''.•tertrperåturerl··nærl::1ike ( fueti•=-t,esi i: ive ,f d>r ';' .. ,'
TT og nk(gat1ve'~' ft>rj'T Bl'), -a v·,➔sYat''detC er· deh'-'◊ert'!i:Ra.1:e · ("''X':I ,, , , 

tempe·r;kturto'i-'del-ih~eiF ( s taf isR ')sfa15i1ite1:',.··for· · Glef'-'§e ·1ctei 2.1) · ·,

som er den viktigste· faktor·•;· ":13tterlfiver-i s6mh.ti-:R0rnfue::i?'flnecl ._,,
mot de sentrale delene av Oslo, endrer vekttallene seg, slik
at vi' må"- tå' in'ed' ·etr~·1:e.fnpe'Fa!f:'ur-1edd'":'i>'-tllleggnft,r a:' i.få i e~ i J , :_, 

godt utsaghf1'fb~·''S'o2-;-kon~=e·ntfa'sj'b'rtefr:r j ;_, ::)•.i r:::, r;,n·.; 'J!,·:J Silli::.'l:·(1 ,.::,i 

Vekttallet for stabiliteten blir fordoblet fra Grefsen til
sentr'O:m,··a~t ·l:iarruh~"'gj¢'r s'tit'lda:Fd:·a,i{fi'ke'riå~ (f'ig 4j).(~J'tVeR:t.t·1:': / .

. , 1t:¥riet' fot-' temp'. :lTedd'et' der·imcftt b'l-ii'>"?'-10.:.tlbbI'et. ( 1Æ F~i:• 5 )\''.' .. ; ; .<
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Vi har i dette valgt Blindern og Tryvann som referanse 

stasjoner, men fyringen vil avhenge av den lokale temperaturen 

som i visse områder kan være systematisk lavere, i andre 

systematisk h¢yere. Dette kan være en mulig forklaring på 

den tilsynelatende store variasjonen av vekttallet for 

temp.-leddet. Kommende vinters måleprogram vil gi oss 

informasjon om de lokale temperaturforhold i Oslo-området. 

Vi ser at programmet i de fleste tilfeller velger T13 på 

Fornebu. Denne gir et uttrykk for temperaturen i det laveste 

sjikt. Som tabell 1 viser, får vi ingen merkbar forbedring 

av korrelasjonskoeffisienten når vi går fra to til tre 

parametre. (Forbedringen er enda mindre når vi går fra tre 

til fire). De to sentrum-stasjonene velger skydekke kl 1900 

på Blindern som 3. parameter, dvs til mindre skyer til 

mer forurensning. 

forholdene.) 

(Dette er et uttrykk for strålings- 

Av det som er sagt ovenfor, kan Vl trekke den konklusjon 

at Vl får en meget bedre formel når Vl bruker to parametere 

(altså at Vl får et uttrykk for stabiliteten) enn om Vl 

bare nytter en. Videre ser Vl at Vl vinner svært lite 

om vi ¢ker antall parametre ut over to. Vi fant videre 

at for de h¢yereliggende stasjonene (st 8 og 9) var 

stabiliteten helt dominerende, mens for stasjonene i sentrum 

spilte temperaturen kl 1900 en viktig rolle. (Se figur 5). 

Forklaringen til det sistnevnte, håper vi å finne ved 

kommende vinters målinger. 

Formelen vi kommer frem til er av denne form: 



- 10 - 

N

N

N

ri 

ri 
ri 
(l) 
,Q 
ru 

E--<

en 0 N N (Y) en 0 .:j" en LO
LO r--- r--- r--- LO I..{) r--- LO LO LO,. ,. " ,. ,. ,. ,. ,. ,. " p::; ·o 0 0 0 0 0 0 0 0. 0

. . . . . 
H H H H H H H H H H 

E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--<
en en en en en en en en en en
ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 

E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--<. . . .
ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri m m m m m m m m m m

(l) en en en en en en en en en en
H ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 
+-' E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--<
(l) 
E ::i ::i ::i . ::i ::i ::i ::i 
ru ,Q ,Q ,Q . H ,Q ,Q ,Q ,Q 
H . ri ri E--<ru Ji.. Ji.. Ji.. r:o m en r.,.... r.,.... r.,.... r.,....
0.. (Y) (Y) (Y) en en ri en (Y) (Y) (Y) 

ri ri ri ri ri 'D ri ri ri ri 
(Y) E--< E--< E--< :z: :z: 'D E--< E--< E--< E--<

LO en ri N N 00 en ri .:j" .:j" 
LO LO r--- r--- <.Cl. I..{) LO LO LO LO,. ,. ,. ,. "' ,. ,. ,. ,. " p::; 0 0 0 0 C1 0 0 0 0 0

. . . . . .
(l) H H H H H H H H H H 
H E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--<
+-' en en en en en en en en en en
(l) ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 
E E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--<ru 

ri
. . . . 

H ri ri ri ri ri ri ri ri ri 
ru m m m cc r:o rn m m m m
0.. en en en en en en en en en en

ri ri ri ri ri ri ri ri ri ri 
N E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--<

(Y) LO LO .:j" 00 N N N LO N 
N N N (Y) N (Y) (Y) N N N ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. ,. 

p::; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 
H H 
(l) ::i (l) 
+-' ,Q 'D
(l) (l) i:: 
E C ::i ::i ::i ::i ::i ::i •ri ::i ru H ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ,Q ri ri ,Q 
H 0 . . r:o co 
ru r.,.... r.,.... r.,.... r.,.... r.,.... µ., r.,.... en en r.,....
0.. (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) (Y) ri ri (Y) 

ri ri ri ri ri ri ri ~ ~ ri 
ri E--< E--< E--< E--< E--< E--< E--< ~ ~ E--<

i:: 
0

•n
Ul 
ru 
+-' 0
C/) ri N (Y) .:j" I..{) LO r--- 00 en ri 

H 
(l) 

H 
(l) 

+-'
+-'
(l) 

(l) 
C 
(l) 

>ru 
+-'
Ul 
~ 
0
,Q 

bO
0

C 
(l) 
'D
·ri 
+-'
Ul 

C i:: C 
(l) 0 C 
+-' •n ru 
C Ul >
(l) ru >, 
·ri > H 
Ul H E--<
•ri (l) 
~ Ul bO~ ,Q 0
(l) 0
0 C 
~ H H 
Ul (l) (l) 
C C 'D
0 bO C 

·n (l) ·ri 
Ul +-' ri 
ru (l) m 
ri ,Q 
(l) 
H (l) ::i 
H C ,Q 
0 (l) (l) 

bO ~ ri i:: 
H (l) i:: 0 H 
::i ~ ·ri > ,Q 0
+-' H i:: (l) ru s r.,....
ru >, +-' ~ >, 
H +-' (l) ~ +-' Ul H 
(l) Ul H (l) (l) 0
0.. 'D 'D 'D +-' H ~ s C C >, ru (l) 
(l) ·ri ·ri ~ H +-' (l) 

+-' > > Ul 'D +-' Ul 
ru (l) ri 

H > (l) 
>, ~ (l) +-'
+-' :: :: :: C H 
(l) H (l) 0
,Q (l) ri ~ 

ri H ~ 'D N ru 0
E--< ~ 'D :z: p::; E--< ~ 



- 11 - 

Forklaring: 

X er so2-konsentrasjonen 0 
A,B,C er konstanter 

T er temp kl 1900 på Tryvann Tr.19 

T Bl. 19 er temp kl 1900 på Blindern 

Formelen ser slik ut for de forskjellige stasjonene: 

1) Kingosgt: X = 55,42 (T - TBl. \9 - 1,89 T Bl. 19 + 350,70 
0 Tr. 

2) Bislet: X = 65,13 (T - TBl. )19 - 4,69 T Bl. 19 + 378,20 
0 Tr. 

3) Hegdehaugen: X = 71,65 (T - TBl.) 19 - 5,19 TI-1.19 + 384,73 
0 Tr. 

4) Solli plass: X = 62,72 (T - T Bl.) 19 -12,82 T + 355,58 
0 Tr. Bl.19 

5) St Olavs plass:x = 61,53 (T - TBl.) 19 -11,63 1,B..L. 19 + 471,95 
0 Tr. 

6) Heimdalsgt: X = 30,81 (T - TBl.) 19 - 8, 04 T Bl. 19 + 274,58 
0 Tr. 

7 ) Grunerl¢kka: X = 49,15 (T - T Bl.) 19 - 8,J3 TBl.19 + 209,41 
0 Tr. 

8) Sagene: X = 47,71 (T - TBl. \9 - 1,44 TBl.19 + 314,00 
0 Tr. 

9) Grefsen: X = 30,96 (T - TBl.) 19 - 1,04 TBl.19 + 162,82 
0 Tr. 

10) Blindern: X = 50,33 (T - TBl. \9 - 1,73 TBl.19 + 267,28 
0 Tr. 

Når temp. gis oc fås (SO2-konsentrasjonen) antall 3l X l }Agr/m •0

4.2 Andre korrelasjonsanalysen 

Denne analysen videref¢ring den f¢rste 
.

det er en av og nye 

er at der er innf¢rt ikke-lineære parametre, slik som 
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kvadratet av skydekket, N
2

, som er en indikasjon på 

strålingen. Men hovedhensikten med denne del var i fØrste 

rekke å studere vindens virkning på S0
2
-konsentrasjonen. 

Vi har her innført sinus og cosinus til vindretning som 

nye parametre og dessuten har vi dannet produktene av 

henholdsvis sin og cos til retningen (dd), med den til 

hØrende styrke (ff). Vi får altså nye prediktorer so~ 

feks sin(dd), cos(dd), ff· sin (dd) og ff· cos (dd). 

Vi har med andre ord spaltet opp vinden i vektorkomponenter 

med en komponent 1 ¢st-vest retning og en 1 nord-syd 

retning. Dette er gjort for observasjonene for Fornebu, 

Blindern og Tryvann. 

Det fremgår av tabell II at temp og stabilitet kommer inn 

med så stor styrke at vindens virkning blir helt undertrykt. 

Det er fØrst i 3. parameter at vindkomponenten kommer inn, 

og da fØrst i 3. beste kombinasjon. 

Vi hadde håpet at vi fra analysen skulle kunne angi 

hvilke retning de forskjellige forurensningskildene 

lå i forhold til de respektive målestasjoner, men dette 

var ikke mulig. Grunnen kan være fØlgende: I perioder 

med forurensning av betydning er vinden sannsynligvis så 

svak (se del I) at vindmålerne enten ikke starter, eller 

at retningen på vindskriveren blir udefinerbar. (Det 

kan bemerkes at NILU til sine målinger nytter vindmålere 

med lavere starthastighet enn de som vanligvis nyttes). 

En annen grunn kan være at plasseringen av de tre nevnte 

målestasjonene (Blinjern, Tryvann, Fornebu) ikke er 
særlig gunstig for vårt formål. Sammenligner vi tabell 

I og II, ser vi at programmet velger ut N2 fØr N, men for 

bedringen ved å bruke N2 i stedet for Ner ubetydelig. 



- 13 = +Il - 

CJ) 0 :=r 
co co r--- 
tD tD tD

:=r (Y) 0 
N N N 
r--- r--- r--- 

CJ) CO r--- N CJ) ri r 
N n~xJ.e-rr.08fTOf-j.5_[5<1rr:rd)f stbs~T 
co - -u,---~-w-~--~-

N
~ 

N

N
~ 

H 
(I)
.µ
(I)
s ru 
H ru 
0.. 

ri 

H 
H 

~ 
ri 0 
ri ·n
(I) (/)
,.Q ru 
ru .µ
E-, Cl)

ri N (Y)

·n
(/)
ru 
ri 
(I)
H
H
0 

::,.::: 



_;, 14 - 

4.3 Tredje korrelasjonsanalysen 

Dette er korrel~sjoner mellom stasjonene innbyrdes og 

resul~atene er meget interessante (se tabell III). For 

det f¢rste ser vi (se også figurene 6 til 15) at stasjonene 

er meget godt interkorrelerte! Korrelasjonene er· sjelden 

under 0,75 og enkelte er helt oppe i 0,97. Ser vi på korrela 

sjonene mellom feks Blindern (st 10) og de andre (fig 15) 

ser vi at den er korrelert 0,90 eller mer, med det meste 

av den vestlige bydel. Det samme gj¢r seg gjeldende for 

Hegdehaugen (st 3), se fig 8, og Bislet (st 2), se fig 7. 

Det saJIIJI).e ser vi også for Kingosgt (st 1), men her er også 

et annet interessant trekk som gj¢r seg gjeldende. Vi 

ser nemlig at korrelasjonen faller raskt mot ¢st. Det 

samme gj¢r seg gjeldende på fig 11, hvor Heimdalsgt (st 6) 

er valgt som utgangspunkt. Dette indikerer at stasjonene 

på Østsiden er influert av andre str¢mninger enn de på 

vestsiden. Dette synspunkt st¢ttes av det som tidligere 

er sagt, under kommentarene til fig 2 og 3, likeledes 

av vindunders¢kelser foretatt av forsker Joranger (del I). 

St Olavs plass (st 5) er noe lavere korrelert med de 

andre enn en kunne vente (se fig 10). Dette kan skyldes 

at stasjonen er noe uheldig plassert eller at "st¢ynivået" 

i denne delen av sentrum er h¢yere enn utenfor. 

Grefsen (st 9) er også relativt lavt korrelert med de 

andre. Dette har sikkert den forklaring at stasjonen 

ligger så vidt h¢yt, at den i noen tilfeller ligger over 

inversjonen og i andre tilfeller ligger under. 

Alle stasjonene er korrelert med 0,90 eller h¢yere med 

en nærliggende stasjon, bortsett fra Grefsen (st 9), som 

har h¢yeste korrelasjon på 0,82 (med Sagene). 
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'stasjon 1 parameter R2 2 parametre R2 3 par amet re R2 

stasjon 8 

1 stasjon 8 0.92 stasjon 8 0,96 stasjon 3 0.96 
stasjon 3 stasjon 2 

stasjon l· 

2 stasjon 3 0.92 stasjon 1 0.94 stasjon 4 0.94 
stasjon 4 stasjon 3 

stasjon 10 

3 stasjon 10 0.93 stasjon 10 0.96 stasjon 4 0.96 
stasjon 4 stasjon 1 

stasjon 2 

4 stasjon 2 0.87 stasjon 2 0.92 stasjon 5 0.93 
stasjon 5 stasjon 7 

stasjon 4 

5 stasjon 4 0. 82 stasjon 4 0.91 stasjon 6 0.84 
stasjon 6 stasjon 7 

stasjon 7 

6 stasjon 7 0.82 stasjon 7 0. 84 stasjon 1 0. 85 
stasjon 5 stasjon 4 

stasjon 6 

7 stasjon 6 0. 82 stasjon 6 0.88 stasjon 3 0.90 
stasjon 3 stasjon 9 

stasjon 1 

8 stasjon 1 0.92 stasjon 1 0. 9 3 stasjon 9 0.94 
stasjon 9 stasjon 4 

stasjon 8 

9 stasjon 8 0.67 stasjon 8 0.69 stasjon 7 0.70 
stasjon 7 stasjon 5 

stasjon 3 

10 stasjon 3 0.93 stasjon 3 0.94 stasjon 8 0.95 
stasjon 8 stasjon 7 

Tabell IV 

Korrelasjonen mellom hver av stasjonene med henholdsvis 

en, to og tre andre stasjoner, 



- 17 - 

Ser vi på korrelasjonen mellom en stasjon og kombinasjonen 

av to andre, har vi i noen tilfeller en liten forbedring, 

i andre, ingen forbedring. Vi ser også at en stasjon 

velger som regel de to nærliggende stasjonene, og da 

helst en på hver side (tabell IV). 

Når vi går til kombinasjon av 3 prediktorer, ser vi av 

samme tabell at forbedringen er meget liten eller helt 

uteblir. 

5 KORRELASJONSANALYSE UTFØRT PA DATA FRA VINTEREN 1969/70 

fra denne perioden valgte vi å korrelere to stasjoner, 

nemlig St Olavs plass og Sk¢yen, med temperaturen kl 1900 

på Blindern og temperaturdifferansen TTr. - TBl. (kl 1900). 

Vi valgte disse meteorologiske para~etre ut fra den erfaring 

vi fant fra den forutgående analyse. Vi valgte tidsrommet 

desember - februar fordi våre formler var laget på data fra 

omtrent samme periode i årene 1959-63. Grunnen til at bare 

to stasjoner ble brukt, var at det var så vidt mange "huller" 

i dataene fra de andre stasjonene at de var vanskelig 

å bruke. 

I januar var det få "huller" i dataene, slik at vi for 

denne måned har kunnet interkorrelere 5 stasjoner, nemlig 

Haakon VII'sgt, St Olavs plass, Sk¢yen, Briskeby og Grefsen. 

5.1 Resultater 

Ser vi på resultate~e av disse to analysene må vi si at 

de er noe· skuffende, Korrelasjonene er for lave i forhold 

til det vi kunne vente. 

Ser vi på korrelasjonene mellom temperaturen kl 1900 og 

stasjonene Sk¢yen og St Olavs plass, er disse henholdsvis 

-0,37 og -0,52. Dette er lavere enn en kunne vente, men 

ikke så meget. 



- 18 - 

Korrelasjonen mellom (TTr. - TB1.)19 og de samme stasjonene 

er henholdsvis 0,69 og 0,47. Her ville en vente mellom 

0,75 og 0,80. 

Den annen del av analysen som gjaldt korrelasjonene mellom 

stasjonene innbyrdes, er til dels meget lavere enn en 

kunne vente. Dette gjelder i f¢rste rekke korrelasjonen 

mellom Haakon VII'sgt og St Olavs plass (nær null). Korre 

lasjonene mellom stasjonene fremgår av tabell V. 

Tabell V 

H.VIIgt St Olav Sk¢yen Briskeby Grefsen 

Haakon VII gt 1 0,03 0,30 0,43 0,32 

St Olavs plass 0,03 1 0,56 0,51 0,56 

Sk¢yen 0,30 0,56 1 0,47 0,78 

Briskeby 0,43 0,51 0,47 1 0,30 

Grefsen 0,32 0,56 0,78 0,30 1 

Sammenligner vi denne tabell med tabell III, fremgår den 

store forskjellen helt klart. 

Grunnene til den markante forskjell i korrelasjoner fra 

dataene fra perioden 1959-63 til dataene fra sist vinter 

kan være flere. 

For det f¢rste var siste vinter nokså forskjellig fra en 

"vanlig" vinter, fordi Oslofjorden var frosset fra måned 

skiftet jan-feb. Da to tredjedeler av dataene er fra 

tiden f¢r fjorden fr¢s, er det lite rimelig at dette er 

årsaken. En mer nærliggende årsak er trolig å finne i 

feil i selve måledataene. 

I jan/feb ·overtok NILU en del av stasjonene og overtok 
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etter hvert innsamlingen av samtlige pr¢ver. Det kom 

for dagen at flere av apparatene fungerte dårlig, bl a 

ved at mekanismen for skifting fra flaske til flaske 

sviktet. Dessuten viste det seg at det ble brukt for 

skjellige analysemetoder, feks ble noen analysert på 

"total surhet" og andre på sulfatinnholdet. Enkelte 

apparater gikk også uten filter, slik at både S02 og H2so4 
ble absorbert i vaskeflasker. H2so4 blir, som kjent, 

ellers absorbert på filteret. Det viser seg også i praksis 

at det som regel er uheldig at det er ikke de samme som 

har ansvaret for innsamling av pr¢ver og analysene av disse. 

Fra midten av mars overtok NILU ansvaret både for inn 

samlingen og analysen av pr¢vene. 

For å se hvilken innflytelse dette hadde, korrelerte vi 

stasjonene Briskeby, Haakon VII'sgt og Økern for september 

1970 innbyrdes og fikk f¢lgende resultat: 

Tabell VI 

Br.by H.VII Økern 

Briskeby 1 0,94 0,85 

Haakon VIIgt 0,94 1 0,83 

Økern 0,85 0,83 1 

Som vi ser av tabell VI har vi kommet opp i verdier vi 

skulle vente ut fra analysen foretatt på dataene fra 1959-63. 

Vi har også korrelert de samme stasjonene pluss St Olavs plass 

for juli og august. so2-verdiene for disse måneder var meget 

lave, og sannsynligvis helt nede i "st¢ynivået". Denne 

analysen ble foretatt for, om mulig, å få kontroll av dataene 

og få et estimat for analysen¢yaktigheten. Fremgangsmåten 

vil bli beskrevet i neste rapport. 
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SAMMENLIGNING AV DATAENE 

Hovedhensikten med Oslo-unders¢kelsen 1969/70 har vært å pr¢ve 

å få bragt på det rene om forurensningsnivået har endret seg 

siden perioden 1959-63, og i hvilken retning en eventuell 

endring har gått. 

Som vi har sett, var ikke dataene av den kvalitet vi hadde 

håpet. Dataene egnet seg derfor ikke særlig godt for sammen 

ligning på d¢gnbasis. 

Vi har i fig 16 nyttet formlene for St Olavs plass. Dette 

er den ene~te stasjon som idag har samme plassering som 

i 1959-63. Men også på dette sted har det skjedd store 

endringer lokalt, ved at bl. a. Helserådet's gamle hus 

er revet og et nytt er bygget. 

I fig 17 har vi nyttet formelen for Hegdehaugen (1959-63) 

på stasjonen på Briskeby (1969/70). Disse stedene er så 

nære hverandre at de skulle være sammenlignbare. 

I begge figurene er sammenh¢rende verdier for observerte 

og beregnede verdier markert med prikker for perioden 

1959-63. De tilsvarende verdier for vinteren 1969/70 er 

markert med kryss. 

Det går frem av figurene 16 og 17 at de observerte verdiene 

ligger betydelig under de verdier vi har beregnet ut fra 

de tidligere funne formler. Dette gjelder for samtlige 

punkter. 

Grunnen til dette kan være: 
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1) Systematiske feil 1 det ene sett av data. 

2) De meteorologiske forhold for-vinteren 1969/70 er 

vesentlig forskjellige fra perioden 1959-63, slik at 

de funne formler ikke kan nyttes. Dette er dog lite 

sannsynlig. 

3) Forurensningssituasjonen har bedret seg siden f¢rste 

måleperiode. 

Vi tror at punkt 3 er den vesentligste grunnen. Dette 

st¢ttes delvis også av det som er funnet i del 3 ang svovel 

utslippet 1 Oslo. 

Vi håper å bringe klarhet i dette ut fra målinger som vil 

bli foretatt i 1¢pet av vinteren 1970/71. 

SAMMENFATNING 

I innledningen ga vi i fire punkter, formålet med unders¢kelsen 

1 denne del av rapporten. 

Punkt 1 (perioden 1959-63) 

Vi mener å ha funnet en enkel sammenheng mellom meteorologiske 

parametre og so2-konsentrasjonen, uttrykt ved formelen 

x
0 

=A· (TTr. - T81~ 19 - B • T81_19 + C (Se avsnitt 

4.1 og 4.2) 

Vi fant at med 1 parameter var temperaturen kl 1300 på 

Fornebu den beste prediktor for de aller fleste stasjonene 

(tabell I). 
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For 2 parametre var temperaturdifferansen kl 1900 mellom 

Tryvann og Blindern den beste prediktor (tabell I). 

For 3 parametre var en kombinasjon av disse det beste (tabell I). 

Punkt 2 (perioden 1959-63) 

so2-konsentrasjonen synes i middel å avta jevnt fra sentrum 

og utover til Grefsen. St Olavs plass har h¢yeste middel, 

omtrent dobbelt så h¢yt som Sagene. Sagene har omtrent 

dobbelt så h¢yt middel som Grefsen (se figur 2). 

Vi fant videre at stasjonene gikk meget godt i takt. Alle 

stasjonene, bortsett fra Grefsen, var korrelert med nærliggende 

stasjon med 0,90 eller mer (h¢yeste 0,97). Dette er nærmere 

omtalt i avsnitt 4.2. (Se også tabell III og figurene 6 

til 15). 

Et viktig resultat som synes å gå fram av korrelasjonsanalysen er 

at korrelasjonene forteller en del om hvilke str¢mflinger som 

påvirker de forskjellige områder av byen. Dette er særlig 

tydelig i forskjellen i korrelasjonene mellom stasjonene 

på vest- og ¢st-siden av byen (se figurene 6 til 15). 

Punkt 3 (Vesentlig perioden 1959-63) 

De h¢ye korrelasjonene som nevnt under punkt 2, indikerer 

en god del om påliteligheten av dataene. Det er også gjort 

videre unders¢kelser over dette og hvor vi også har fors¢kt 

å få et estimat for analysen¢yaktigheten (se 5.1). Dette 

vil bli nærmere vurdert i neste rapport. 
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Punkt 4 (perioden 1959-63 og 1969/70 

Ved å sammenligne dataene fra perioden 1959-63 med vinteren 

1969/70, mener vi å ha funnet en god indikasjon på at 

forurensningssituasjonen i Oslo har bedret seg (se avsnitt 6). 

Grunnlaget for denne antagelse er noe svak, men vi håper at 

kommende vinters målinger vil gi et sikrere grunnlag. 



Ill 
Ill ro
ri 

C: Ill P. • ro
(!)Ill .µ~ 
bO ro Ill bO~ 

.µ ;::lri>lll'S. C:
bO ro P.roriri C: H 
lll+".C: riroH<V<V<V 
0 <V (l)-rl0'0 <V C: lil'O 
bOri'Ori El§ QJC.-. C:
C: Ill bvri • -ri b() (I) -ri 
:_,j-ri<V0-1-"<VHroHri 
..... CQ ::i:: Cl) Cl) ::i:: c., Cl) c., CQ

~ ~ rv=i.; ~~ ~'°;, å 
ri 

H
QJ 
C: 
0 
•n 
f/J
,u 
+-'
f/J
I (T)

"'<D o---..
Cl) en

1./) 

>en
,u ri 

eo C: 
C: QJ 

•rl "Cl 
Ho 
(l) •rl
Ill H
f/J (l) 
,u p.. 
ri 
p... ·rl

,.
;



I
I 
I ~, 

I 
I 
I 
I 
I 

\ 
\
\
\ 
I
I .'). ..
I i~• 

.-I C\J (Y) ~ Lr\ 1.D t-- CO CT\ 0
,-I

H
0 
4-< 

Q)
~ 
Q)M

•rl E: 
'1J--.... 
H bO
Q) ;:l.
>
,-I •rl
Q)

'1J Q)
'1J ~
•rl Q)
E: ~ 

0 
>-,•n
Q) (/J
(/J fil 

•rl +' > (/J

N



(/J
(/J

ell
ri 

i:: UJ P, • ell
Q) (/J .µ .!::G 
bO ell UJ b0.!::G 

.µ ;:::l ri :> (/J 'S. i::
b.O ellO.ellr-lr-l i::H
UJ.µ..C: r-iellHQJQJQJ
0 QJ QJ•rl o ro QJ i:: UJ 'd 
hC ri 'd ri 1::; i:: QJ c:...., i::
i:: (/J t:Or-l • •rl ;:::l b!) Q) •rl

•rl•rl QJ Q.µ QJ Hell Hr-i
::<::CQ:I:Cf)Cf):I:c,U)C)CQ.......... 
ri N (Y) ..::r I.!"\ \0 t--- CO CJ'\ 0

ri 

I
'O
Hcu 
'O
C cu .µ 
Ul 

Ul 
Q)
C 
Q) 

c"' 
0 I':: ·n,
Ul eo
cu ;::l..µ 
Ul. •ri

H.Y:
Q) •rl
Ul!> 

•rl > > cu 
(Y)



co ~ en • 
d lc,:\~ MO~ 

. . . . . . . . . .
ri N 0'"l ..::t" LD \O' t-- CO CJ'\ 0

ri 

Q)
i:: 

i:: Q)
Q) ~ .µ •ri
Q) > .µ > j - ,--r-l rd 0
ri .µ I.I) N

•ri 'O 
,.Q H Q) CJ~ rd rd 'O 1./)
.µ 'O MN, 
(I) i:: ~ 

rd 0 ~e~ 
H .µ ri 

) • 1./)
C.O N 

0 __ (I) ri 1./)

4-t Q) li(") N I.J)N
H ~ ~d®~ U> • 

.µ 0 • l.f'l - ,- .-:(3~ 
Q) 4-t .µ r-- N 

ri Q) Qri Q) 'O 
rd i:: ri .µ Q) 0.µ ri .c ~ ri H
Q) rd 0
> .µ 4-t 

H
•ri = = ts' bO 

i:: 
Q)

~ bO 
i:: 
-r-l = = } H

H
0 ~ 

.µ 4-t 
(I) 

H
H Q) .c 
Q) 'O 
> i:: 
9 :I .µ 
Q)
i:: 
Q)
ri = =ri 
rd 
E-l 

.::t

H
:I 
bO 
-r-i 
µ.., 



t

Cf) 
Cf) 
etl
ris:: Cf) 0., • etl

Q)C[J .µ~
bO etl w åD~

.µ ;:::Sri>w-s. s::
b0 etlO..etlriri S::H
w.µ..C:: rietlHQJQJQJ
0 Q) Q).,.;Q'(j Q) s:: {f)'Q 
bOri 'd ri E S:: OJ<"+-< S::
S:: w bOri • •ri ;:::S åDQJ•ri
-ri.,.;QJQ.µQJHetlHri~ m ::r:: Cl) Cl) ::r:: c., Cl) c., ro
ri C\J (Y)~ l.f"\ \D t'- CO CJ"\ 0

ri

H
0 
4-l . 
+' +'
Q) Q)
ri 'O
ri 'Oro OJ 
+' ri
+' H
~ ;:::S
Q) +'
> ro 

H
H QJ
Q) p,
w E

•ri Q)
> +'

li)

H
;:::S
bO 

•ri~ 

0) ~e I

~e 
I



UJ 
UJ 
(lj
ri

C UJ P. • CIJ
Q)UJ .µ~
bOCIJUJb!:~

.µ ;jri!:>UJ-S. c 
bfl CIJO.CIJriri CH
UJ.µ..C: riCIJHaJaJQ)
0 aJ aJ-rlO'd aJ C UJ'd
bOri'dri ES::aJC+--iS::
C UJ bOri •....-t ;j t:CaJ•ri

....-t....-taJ0.µQ)HCIJHri
:,.::: CO ::r:: Cl) Cl) ::r:: C Cl) c.'.:' CO

ri C\J CY"1 .::::t I.!"\ '-D' I:'-- CO 0\ 0
ri

Q)
eo

·ri
H
::> -s.

r-< Q)
ri'O

• 'O
+' Q)
UJ s 

+' 
+' H
bO QJ
UJ ri
0 Q)
bO H
i:: H

•ri 0
~~ 

<.D 



U)
U)

eel
ri

S:: Ul P. • eel
Q)U) .µ~ 
hOeel Ul bO~ 

.µ ::Sri::>w-s. s::
bO eelO.eelriri S::H
Ul.µ..C: rieelHUJQJQJ
0 Q) QJ.,-iQ'O QJ s:: U)'"(j
bOri'Ori SS::UJG-iS::
S:: Ul bOri • •ri ::S bD QJ •ri
.,-i•ri QJ O.µ QJ Heel >sri
~ O'.l ::r:: (/) (/) ::r:: ('J (/) ('J rn 

~~ ~_; ~~ ~~ ~~ 
ri

.µ 
H
Q) 
ri
Q) 
H
H
0 

.-"<: 

+' QJ
QJ 'O
ri
(J) 'O 

•ri QJ
P'.lS 



Cl.I
bO. ..,
H,...., > 

(Y) '$.

• Cl.I
+' 'O 
(/)

'--' 'O 
Cl.I

i:: E
Cl.I
bO +'
::l H
Ill Cl.I
,.c:: ri
Cl.I Cl.I
'O H
bO H
Cl.I 0 ::r:x 
CD 

• 



r/)
r/)

Cll
ri

i:::wo.•m 
<J.) r/) .µ ~
bOCll w b0~

.µ ;::lri!>W-S. S::
b.0 CllO..Cllriri S::H
w.µ.C:: ri<l!H<J.)<J.)<J.)
0 <J.) <J.)•rlO'd <J.) S:: W'd
bGri 'd ri E: i;:: <J.) '+-< S::: 
S::: w bOri ••rl ;::1 t:0<J.)•rl

•rl•rl <J.) O.µ <J.) H Cll >-<ri
:,.c: i:o ::c: (/) (/) ::c: CJ (/) C'.' rn . . . . . . . . . .
ri N (Y") .:::r LI\ \0 t-- CO O'\ 0

ri

<J.)
bO 

•rl
H,-. > 

.::t '&

• <J.)
+-' 'CJ
Ul 

.__, 'CJ
<J.)

Ul E: 
Ul 
ru +-'
ri H
P-, Q)

ri
•ri, Q)
ri H
ri H
0 0 
U),;,: 

a, 



f/) 
f/) 
cu 
ri 

i::!rnP-•CU 
Q)f/) .µ~ 
bOCU f/) b()~

.µ ;::lri?f/)'$. i::
b.n cuO.curiri i::!H 
rn.µ..C: rictlHQ.JQ.lQ.l 
0 Q.l Q.l-riO'd Q.l i:! rn'd 
bCri'dri Ei::!Q.ll'+-<i::! 
i:: f/) t:0ri • •ri ;::l t0 Q) -ri 
-ri-ri Q.l 0.µ Q.l H cu Hri 
~CQ:I:U)Cl):I:C,Cl)C,CQ. . . . . .. . . . .
ri N (V) ..:r m \0 t-- ro m o 

ri 

,....._ Q) 
Li) bO 

•ri
. H 

+-' > 
(/) '$.

(I)
en '1J
(/)
rtl '1J
ri Q) 
p, E
(/) +-' 
> H 
rtl Q)
ri ri 
0 Q)

H
. H 

+-' 0 
Cf)~ 

0 
ri 

H
;::l 
bO 

·ri
i:.-. 



Ul
Ul
ctj
ri

Cr/JO. •cil
QJ Ul .µ ~
bO ciJ Ul å.Q~

.µ ::Sri:>Ul--S. c 
b./\ ciJO.cilriri CH
Ul.µ..C: riclJHQJQJQ)
0 UJ QJ•.--iO'O QJ C Ul'O
b.Ori 'Ori E c UJ c..... c
C Ul b.Ori ••.-i ::S t{)QJ•.--i

•.--i•.--i QJ Q.µ UJ H ciJ Hri
::<::i::Q::CU)U)::CC.,Cl)di:Q

ri~~_;~~~~~~
ri

Q)
bO

•.-i 
H
:>,.... -s.

<.D 
Q)

• 'O 
+'
CJ) 'O 

....., Q)
E

+'
bO +'
Ul H
ri (1) 
ru ri
'O (1) 
E H 
•.-i H
Q) 0

• ::r:: ,.!<: 



rn 
rn ro 
ri

.:: u: o. • ro 
QJ rn .µ ~ 
bO ro rn b0 ~

.µ ~ ri :> tn -s. .:: 
b." roO.rorirl i;::H 
rn.µ..c rictlHQJQJQ)
0 Q) QJ.,..;Q'O QJ.:: f[)'O
bCri'Ori e.::a,c......:: 
.:: rn bOri ••ri~ hOa>-r-t
.,..; .,.; QJ Q.µ a, H ro Hri
~CQ;I:Cl)Cl);I:C,C/)C..':'O'.l. . . . . .. . . . .
ri C'\J (Y") .:::r Lf\ \D t-- 00 0\ 0

ri

N
ri



Cl)
Cl)

cu
ri

C ø Q_ • cu
<I) Cl) .µ ..',:!
b() cu Cl) b.0 ..',:!

.µ ;:3,i:>ø-s. C
W cuO.curiri CH
ø.µ..C: ricdH<l)<l)<I)
0 <I) <l)•.-iO'O <I) C ø'd
bCri'dri EC<l)G--iC:
C: ø bOri ••.-i ;:j bD<l)•.-i
-ri•.-i QJ 0.µ <I) H cu Hr-i
:,.::: o:i ::r:: (/) (/) ::r:: 0 (/) ("'< co 

ri N [Y)~ Lr\ \.0 t-- CO O'I 0
ri

co 'O
Q)

• E
+' 
Cl) +' 

..__, H
Q)

Q) ri
C a,
a, H 
bO H
ttl 0 
(/) ~ 

(Y)

ri





Ul 
Ul 
ro
ri

i:;UJP..•ro
QJ .Ul .µ ~
tlO ro Ul tl()~

.µ :::lri>UJ-S i:;
eo ro P.. 10 ri ri i:; S:...
Ul+.',.C: r-lroS:...QJQJQJ
0 QJ QJ •ri C 'O QJ i:; Ul 'O
tlOri'Ori Ei::GJ4---<i::
h Ul tl()ri •·.-i :::l tl()QJ•-i

•ri •ri QJ O .µ QJ S:... ro S:... ri 
:,,: i:o ::r:: (/) (/) ::r:: t9 (/) t9 co 

riN(Y)-=tu,wr----cocno
ri

0 QJ
ri 'O

• 'O
+-' QJ 
Ul E 

.µ
S::: S:... 
S:... QJ 
QJ ri 
'O QJ 
i::: S:... 
•ri S:... 
ri 0 co ~ 



502.

u /m3 

1200 

1000 

800 

600 

400 

• •

• 

200 

• 

la::
w 
>a::w 
1,/) 
co 
0 

• •
• • 

• • 
• ••• • 

• • • 
• . )C )(

X X )(
')t 

• • xx X )(• • X 

• X
X

>< ;,( X 
• ;,< •••• ,x 

)(
)( >< 

• " )( X 
)( • X x x

}()( 
X 

X

• ,i<. ~~r )(

)IC )( )(

)( ',)C )( 

BEREGNET 501 
u m' 

200 400 600 800 1000 1200 

Figur 16 gir sammenh¢rende verdier for observerte og bere~nede verdier for 
S02-konsentrasjonene på St Olavsplass. Prikkene er verdier for 
perioden 1959/63. k~yssene for vinteren 1969/70. 
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Figur 17 gir sammenhørende verdier for observerte og beregnede verdier 
for S02-konsentrasjonene. Prikkene er for He~dehaugen for 
perioden 1959/63. Kryssene er for den nærliggende stasjonen 
Briskeby vinteren 1969/70. Formelen for He~dehaugen er nyttet 
på begge stasjonene. 
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SO
2
-EMISJON I OSLO OLJEFORBRUKSDATA 

l INNLEDNING 

Det er foretatt en innsamling av data for å kartlegge olje 

forbruket i Oslo-området i forbindelse med en unders¢kelse 

av forurensningsnivået 1 Osloluften vinteren 1969/70. 

Videre er utviklingen av oljeforbruket s¢kt kartlagt med 

henblikk på en sammenligning med forurensningsforholdene 

i perioden 1959/65 (1). 

2 TILGJENGELIGE DATA PERIODEN 1960/69 

2.1 Data for perioden 1960/67 

Disse er hentet fra "Promemoriam fra overingeni¢r Randulv Os", 

Oslo Helseråd, gjengitt i Industridepartementets innstilling 

av 26.4.1969 om bruk av fyringsoljer og luftforurensning (2). 

Dette gir en inngående oversikt over utviklingen i -perioden 

1960/67. Forbruksdataene er samlet på basis av 

fakturaadressene med de muligheter for feil dette innebærer. 

2.2 Data for 1968 

Oljeselskapenes milj¢vernutvalg har for 1968 stillet 

f¢lgende data til disposisjon, bas.ert på faktura ... 

adresser (omfatter også levering til kunder utenfor Oslo), 

Svovelprosentene er oppgitt av oljeselskapene. Disse 

verdier stemmer rimelig overens med analyser utf¢rt av 

Norsk Dampkjelforening (8), vesentlig for fyringsolje 3-6. 
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Forbruk av olje Type Tonn x 1000 % s T0nr1 r 

Fyr 1 74 0. 5 370 

Fyr 2 128 0.5 768 

Fyr 3 87 2. 0 1740 

Fyr 4-6 156 2. 3 3588 

1968 to,tal t sum 445 6466 

I tillegg har Oljeselskapenes Milj¢vernutvalg opplyst at 

det totale svovelutslipp fra tungoljeanlegg (type 3-6) er 

på basis av leveringsadresser beregnet til 

utslippet 1968 = 3421 tonn S 

Parafinforbr.uket er oppgitt til ca 20 000 tonn (4). Med 

et svovelinnhold på 0.05% er det av uvesentlig betydning 

som so2-kilde. 

2.3 Data for 1969 

Tabellen nedenfor·gir forbrukstallene fo~ 1969 av de for 

skjellige oljetyper. Oppgavene er basert på fakturaadresser 

(3). Svovelprosentene er vurdert til å være uendret fra 

året f¢r: 

Forbruk av olje Type Tonn X 1000 % s Tonn s
Fyr 1 91 0. 5 455 

Fyr 2 178 0. 6 1071 

Fyr 3 72 2. 0 1440 

Fyr 4-6 155· 2. 3 3565 

Sum 497 6539 

I tillegg er en oversikt over totalt svovelutslipp fra 

tungoljeanlegg (3-6) i Oslo i 1969 stillet til disposisjon 
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av Oljeselskapenes Milj¢vernutvalg (5). Disse data~~ t~~~r~ 

på leveringsadresser 

utslipp var: 

Av denne fremgår det at det t0t~l~ 

Utslippet 1969 = 2920,6 tonn S 

2.4 Vurdering av dataene 

Det har hittil ikke vært satt noen fast standard for inn 

samling av oljeforbruksdata, og oljeselskapenes behov for 

statistikk for eget bruk er rettet mot andre interesser enn 

det en nå ser behov for i forbindelse med milj¢vernsarbeidet. 

Dette har f¢rt til at fram til 1967 er oppgavene innsamlet 

på basis av fakturaadressene. For 1968 og 1969 foreligger 

også oppgaver, basert på leveringsadresser, over utslipp 

av svovel fra tungoljeanlegg i Oslo. 

Faktura-adressene og forbruksstedene faller ofte ikke 

sammen, og tildels betydelige geografiske skjevhet~r kan 

forekomme. Dette gi¢r seg spesielt gjeldende i industrien 

og de store boligkjedene. Som eksempel kan nevnes at olje 

med leveringsadresse på Her¢ya kan ha Oslo som fakturerings 

adresse. For 1968 og 1969 er således beregningen av svovel 

utslippet fra tungoljeanlegg i Oslo basert på leverings 

adresser henholdsvis 64% og 58% av beregnet utslipp fra 

anlegg med samme oljetyper (3-6), basert på fakturaadresser. 

Av hensyn til en best mulig vurdering av oljeforbrukets 

utvikling fra 1960 har en også for 1968 og 1969 brukt 

data basert på fakturaadresser. 
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3 KOMMENTARER TIL UTSLIPPENE AV SVOVELDIOKSYD I OSLO 

Det vises til kurvene i figurene 1 og 2. 

3.1 Utslipp på grunn av oljeforbruk 

Samtlige heltrukne kurver er frem til 1967 fremkommet ved 

en sammenstilling av aktuelle kurver fra overingeni¢r 

R Os' promemoriam (2). Dataene for 1968 og 1969 er hentet 

fra oppgavene nevnt under 2.2, og 2.3 for fakturaadresser. 

Kurven for lette fyringsoljer (1-2) viser gjennomgående 

stigende forbruk frem til 1968 og sterk stigning til 1969(figur 1). 

Kurven for tunge fyringsoljer viser g j ennomgå ende stigning 

i forbruket fram til 1966 og deretter avtagende forbruk. 

Det har såle-des i de senere år funnet sted en markert 

forskyving i forbruket av olje fra tunge oljer til lette 

oljer. 

Kurven £or totalt oljeforbruk viser en trinnvis stigning 

frem til 1969. Den trinnvise stigning av totalforbruket 

av olje henger for·en stor del sammen med varierende forbruk 

av elektrisk spillkraft ( 6). Spillkraftforbruke·t de siste 

10 år, omregnet i oljeekvivalenter Cl tonn olje= 5000 kW)~ 

fordeler seg som vist i figur 1. Kurven for totalt forbruk 

av olje og spillkraft viser en mindre sprangvis endring 

av forbruket fra år til å:r. Andre faktorer som spiller 

inn er varierende klimafo.rhold. Dessuten representerer 

innsamlingsmetoden av dataene (fakturaadresser) en feil 

kilde, idet antallet store utenbys forbruker som kommer 

med i oppgaven, kan variere fra år til år. 

Kurven for totalt utslipp av so2 viser et sterkt fa.Il fra 1!966 til 

1968 og 1969. (figur 21.- Dette synes vesentlig å sky·ldes reduksjonen 



- 6 - 

i forbruket av tunge fyringsoljer. En medvirkende år·sak 

er også at det over denne perioden har vært en generell 

reduksjon av. svovelinnholdet i alle oljetyper. Analyser 

utfØrt av Norsk Dampkjeiforening (8) især på prØver av olje 

nr 6 i de siste 10 årene viser sammen tendens. 

Kurven i figur 2 antyder stØrst reduksjon av svovelprosenten 

fra 1967 til 1968. Økdende forbruk av lettolje.har eksempelvis 

gitt avtakende svovelutslipp. 

Til tross for at forbruket i Oslo har steget fra ca 300 000· 

tonn i 1960 til ca 500 000 tonn i 1969 (66 % stigning), er 

den beregnede Økning av svovelutslippet fra ca 1050 tonn til 

ca 1300 tonn (24 %). Det totale svovelutslipp for 1969 var 

det samme som midlet for 1962 og 1963, hvor midlere totale 

oljeforbruk var ca 360 000 tonn .. Med reservasjon for usikker 

het i talloppgavene antyder dette at en Økning av forbruket 

med omkring 40 % ikke har medfØrt noen stigning av svovel 

utslippet, på grunn av overgangen til lettere oljetyper på 

frivillig basis. 

Den stiplete kurv~n i figur 2 viser endringen av so2-utslippene 
fra tungoljeanlegg (oljetyper 3-6) i Oslo fra 1968 til 1969, 

beregnet på basis av leveringsadresser. Dette gir som nevnt 

en reduksjon på ca 60 %, sammenlignet med tilsvarende data 

basert på faktura-adresser. 

3.2 Utslipp på grunn av fast brensel 

Som fast brensel regner en kull- og koks-produkter, ved, papp, 

papir og avfall. 

En har forelØpig ikke oversikt over hvor mye ved, papp, papir 

og avfall som forbrennes i Oslo, og hvorledes forbrenningen 

fordeler seg i Oslo-området. Svovelinnholdet i disse for 

brenningsprodukter kan antas å være 0.1 % Seller lavere. 

IfØlge analyser ved Elkem, Fiskå verk (personlig opplysning) 

er svovelinnholdet i trekull (furu, eik, ask, bØk) 0.05 %, 

og svovelinnholdet i sØppel ca 0.01 % S (9). Det antas at 

forbrenning av disse produkter ikke har så stort omfang at det 

har særlig betydning £or SO2-forurensningen. 
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Det er dog sannsynlig at en betydelig del av den syr1lig~
forurensning i form av st¢v skriver seg fra d e nn e f o rLr-r- r.n i r,;~,

Av kull- og koksprodukter ble det totalt forbrent C<l 5 000 

tonn kull- og ca 15 000 tonn koks-produkter i 0slo og de 

nærmeste kommuner i perioden 1.5 1959 - 1.5 1970, if¢lge 

opplysning tra Forenede Kullimport¢rer, Oslo. Analyser som 

er offentliggjort (8) indikerer for kull en midlere svovel 

prosent på 1. 5 % S og for· koks 1. 0 % S. Dette vil resultere 

i et utslipp på 450 tonn S02 1 Oslo-luft~n pr år. Dette utgj¢r 

ca 6 % av det totale utslipp av S02 i Oslo ved forbrenning av 
fyringsoljer i 1969. (Av hensyn til sammenlignbarheten er 

oppgaven for so2 fra fyringsoljene, 13 078 tonn, redusert med 

39 % til 7 978 tonn. Grunnlaget for reduksjonen er de separate 

oppgaver over tungoljefo~bruket i 1968 og 1969 basert på hen 

holdsvis faktura-adresser og leveringsadresser). so2-forurens 
ningen ved forbruk av kull- og koks-produkter er derfor liten i 

forhold til forurensningen ved oljeforbrenning, når en fordeler 

forbruket over hele Oslo. En må imidlertid regne med at en 

betydelig del av st¢vforurensningen kan skyldes kull- og koks- 

for-br-e nn ing en . 

I forbindelse med unders¢kelsen av luftforurensningsforholdene 

ved hjelp av en spredningsmodell er en i ferd med å innhente 

oppgaver over hvorledes forbruket av kull og koks samt 

forbrenning av s¢ppel fordeler seg i Oslo. 

4 REGISTRERINGSMETODE FOR OLJEFORBRUKSDATA MED FORBRUKSADRESSER 

4.1 Behov 

Anvendelse av modell for spredning av luftforurensninger 

forutsetter at en for vedkommende årstid og de rådende 

temperaturforhold kan foreta en tilnærmet beregning av de 

aktuelle utslipr av forurensninger ved oljeforbrenning. 

Da en del av fyringsoljen forbrukes gjennom hele året og 

dermed~!' uavhengig av utetemperaturen, er det behov for 

opplysning~r om oljeforbrukets variasjon med årstidene. 
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Med henblikk.på dette har NILU utarbeidet en standardmetode 

for registrering av oljeforbruket, som baserer seg ~å utnyttelse 

av EDB i st¢rst mulig utstrekning. Det er utgitt en katalog 

for geografisk bestemmelse av forbrukernes adresser i Oslo 

området. Metoden kan brukes over hele landet. 

Det foretas dessuten lokalisering av st¢rre kilder (over 

500 tonn årlig forbruk) med beskrivelse av spesielle forhold 

(utslippsfrekvens/skorsteinsh¢yde etc). 

4.2 Oljeforbruksdata for 1 kvartal 1970 

På basis av NILU's adresse-rutetilvisningskatalog, er olje 

forbruksdata for f¢rste kvartal 1970 innsamlet, og det 

tilsvarende svovelutslipp fordelt geografisk på 1 km2 rutenett. 

Figur 3 viser et skjematisk kart over Oslo-området påtrykket 

et kvadratisk rutenett (1 km2), tilpasset Universal Transvers 

Mercator rutenettsystem. Tallene i rutene viser totalt svovel 

utslipp i kg pr rute i 1¢pet av f¢rste kvartal 1970. 

Det samlede utslipp 1¢per opp i: 

1 492 439 kg svovel 

Dette gir et d¢gnmiddel for f¢rste kvartal 1970 på: 

33 tonn SO2 

forårsaket ved forbruk av olje til fyring og industri. 

5 KONKLUSJON 

Oljeforbruket i Oslo er stigende, men på grunn av bred overgang 

til lettere, mere svove~fattige oljetyper, viser utslippet av so2 
fra oljefyring en fallende tendens fra 1966. For 1969 var 

utslippet nådd ned til samme nivå som for 1962-63, samtidig som 

årsforbruket er steget fra ca 360 000 tonn i 1962-63 til ca 

500 000 tonn i 1969. 
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so2-forurensningen ved forbruk av kull, koks og s a nn c y n I ig·; i', 

også ved avfallsforbrenning, er liten i relasjon til foru 

rensningen ved· oljeforbrenning. En betydelig del av st¢v 

forurensningen antas dog å være forårsaket av faststoff-forbr~n 

ningen. 

Referanser: 

(1) Lindberg, W - Den alminnelige luftforurensning 
i Norge, R¢ykskaderådet (1968) 

(2) Industridepartementet - Innstilling om bruk av fyrings- 
oljer og luftforurensning, 
26.4 (1969) 

(3) Oslo Helseråd - Oppgave over antatt forbruk av 
fyringsoljer i Oslo etter offisielle 
oppgaver over salg/leveranse innen 
Oslo fylke (Forbrukerkategorier: 
"Husoppvarming og industri"). RO/RH 

(4) Oslo Helseråd - Notat v/overingeni¢r R Os, 19.10 
(1970) 

(5) Oljeselskapenes Milj¢- - Brev av 9.7 (1970) 
utvalg 

(6) Kraftverkenes Samkj¢ring - Notat v/K S Rabbevåg, (1970) 

(7) Handelsdepartementet - Meddelelse (1970) 

(8) Norsk Dampkjeleforening - Sirkulærer nr 76 til 90 om brensels 
analyser i tiden 1 desember 1959 
til 1 desember 1970 

(9) Statens Naturvårdsverk - Luftvårdsproblem vid avfalls- 
forbrenning, Pub 1969:6 
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MODELLBEREGNINGER FOR SPREDNING AV LUFTFORURENSNINGER 

I OSLO 

1 INNLEDNING 

Når en skal betrakte forurensningsnivået i en by i relasjon 

til utslippene av forurensninger, er det n¢dvendig å V'Urdere 

så store datamengder at det er praktisk å benytte elektroniske 

regneanlegg. 

Dataene kan bearbeides etter en matematisk modell som beskriver 

det som foregår i atmosfæren i grove trekk. Modellen forutsetter 

at en har oversikt over og skjØnner de fysiske prosesser som 

påvirker de forurensende stoffene i atmosfæren. På utviklings 

stadiet vil modellen fordre målinger av utslippene, de 

resulterende forurensninger og parametre som beskriver de fysiske 

og kjemiske prosesser som påvirker de forurensende stoffene. 

Modellen vil på dette stadiet gi nyttig informasjon om hvorledes 

de forurensende stoffene forsvinner fra atmosfæren og være til stor 

hjelp i planleggingsarbeidet av fortsatte måleprogram. 

Ved mange institusjoner har en arbeidet med slike modeller i 

en årrekke. En oversikt over tidligere arbeider er gitt av 

R. C. Wanta i 1968 (1) og M. Neiburger i 1970 (2). Det har 

forel¢pig ikke vært tid til å skrive en sammenfatning av dette 

litteraturstudium. 

Med disse oversiktene som grunnlag, har en s¢kt etter 

utarbeidede modeller som kunne anvendes direkte på forholdene 

i Oslo. Dette arbeidet har resultert i ideer for bearbeiding 

av måledataene i Oslo, Praktisk talt alle tidligere modeller 

bygger på summering av virkningen fra enkeltkilder i byområdet. 

Enkeltkildenes virkning kartlegges ·ut fra en gaussisk 

spredningsformel. En slik spredningsformel bygger på f¢lgende 

forutsetninger: 
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1) Stasjonære og homogene vind- og turbulensforhold. 

2) Kontinuerlige og stasjonære utslippsforhold ved 

hver kilde. 

Ofte kan en regne med tilnærmede stasjonære og homogene forhold. 

I Oslo har en forurensningsproblemer under spesielle meteorologiske 

forhold. Disse forhold opptrer særlig om h¢sten og om vinteren 

(3). Målinger i februar og mars 1970 viser at betingelsene 1 og 

2 vanligvis ikke er oppfylt under de spesielle meteorologiske 

forhold i forurensningssituasjoner over Oslo. 

H. Reiquam (4) betrakter spredningen som et rent transport 

problem. Han har også utf¢rt visse beregninger i Oslo-området 

og skrevet om disse i et teknisk notat utgitt ved Forsvarets 

forskningsinstitutt (5). Disse beregninger viser at modell 

studier kan gi verdifull informasjon om forurensningsforholdene 

i Oslo. 

I arbeidet som rapporteres her, har en tatt for seg 

kontinuitetsligningen for de forurensende stoffene og 1¢st 

denne numerisk under de spesielle meteorologiske forhold. 

Modellen blir dermed mer fleksibe½ og en kan ta hensyn til de 

fysiske prosesser som er av betydning uten at en må gjennom 

f¢re strenge forenklinger som feks angitt under punktene 

1 og 2. Dersom en gjennomf¢rer forenklingene i de numeriske 

beregningene1skal en få frem en numerisk tilnærmelse til de 

analytisk kjente uttrykkene. En har dermed mulighet for å 

kontrollere beregningenes n¢yaktighet. 

En tenker seg Oslo-regionen inndelt i et grid-system vist 

i figur 1, og 1¢ser kontinuitetsligningen ved en endelig 

differensmetodikk i dette grid-systemet. 
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2 TILPASNING AV EN NUMERISK MODELL TIL FORURENSNINGS 
SITUASJONEN T OSLO 

Konsentrasjonen av et forurensende stoff på et sted vil 

endre seg med tiden som f¢lge av horisontal og vertikal 

transport av stoffet ved middelvinden. I atmosfæren er 

luftstr¢mmen turbulent, spesielt nær bakken. Det vil si 

at vinden svinger raskt omkring en midlere retning. ·En 

antar at disse svigningene skjer uordnet og betrakter 

transporten på grunn av denne uordnete bevegelsen som 

en diffusjonsprosess'i alle retninger ut fra områder 

med stor konsentrasjon. Det fourensende stoff kan gå over 

i andre kjemiske forbindelser, avsettes direkte på bakken 

eller vaskes ut av nedb¢r. Dette vil fjerne forurensninger 

fra atmosfæren. Alle kildene vil tilf¢re atmosfæren 

forurensende stoff~og de observerte endringene i konsentrasjonen 

vil være en f¢lge av alle disse prosessene. Kontinuitets 

ligningen for det forurensende stoffet gir et matematisk 

uttrykk for balansen mellom de nevnte fysiske prosessene. 

En forenklet form av kontinuitetsligningen kan skrives på 

f¢lgende måte: 

I II III IV 

St¢rrelsene i ligningen betyr: 

q konsentrasjonen av stoffet [M/13
] • 

V= ui + vj: den horisontale hastigheten [LIT].

-t- -t
J. og J enhetsvektorer langs henholdsvis x- og y-aksen. 

t tiden [T]. 

K den horisontale diffusjonskoeffisient [12 /T].
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C proporsjonalitetsfaktor som angir st¢rrelsen 

av tap ved fysiske prosesser som vertikalutlufting 

av forurensning og overgang til andre stoffer [T-1]. 

Q kildestyrken [M/L3T]. 

'y -h - den horisontale del-operator [L -l]. 

betegner vertikalmidlet gjennom et skikt med 

h¢yde H. 

Bokstavene i klammer [ J betegner st¢rrelsens dimensjon. 

M: masse, L: lengde, T: tid. 

Forurensningskildene i en by eksisterer i alle nivåer fra 

bakken og opp til en viss h¢yde H. Det er derfor naturlig å 

betrakte et vertikalmiddel av kontinuitetsligningen fra bakken 

og opp til h¢yden H, som uttrykt i ligning 1. 

Venstre side i ligningen betegner konsentrasjonens endring 

med tiden. H¢yresiden består av fire ledd: 

I . uttrykker virkningen av den horisontale middelvinden. 

II uttrykker virkningen av den horisontale transporten 

forårsaket av uordnete bevegelser eller turbulens. 

III tar hensyn til vertikaltransport av forurensning og 

overgangen til andre stoffer. 

IV uttrykker midlere kildefordeling som volumkilder. 

En grundigere vurdering av forenklingene som f¢rer til ligning 

1 er gitt i appendiks 1. 

De deriverte i differensialligningen (1) er erstattet med 

endelige differenser og en får dermed frem den numeriske 

modellen som er beskrevet i appendiks. 
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Den numeriske modellen består av et regneskjema som kan 

benyttes til å beregne konsentrasjonen ved et senere tidspunkt 

ut fra en kjent konsentrasjonsfordeling, en representativ 

vindhastighet V, en horisontal diffusjonskoeffisient K, en 

proporsjonalitetsfaktor Cog en kildefordeling Q. 

Modellen er pr¢vet på aktuelle data fra en meteorologisk 

situasjon som gav relativt h¢ye forurensningskonsentrasjoner 

i Oslo-området. Det f¢rs~e spesialst~dium knyttes til data 

fra den 27.2.70. De meteorologiske målingene og SO2 målingene 

er beskrevet og vurdert av Einar Joranger. 

En har videre fått data fra oljeselskapene over levert olje 

innen hver km2 for 1. kvartal 1970 omregnet til svovelinnhold. 

Se figur 2. Disse dataene er videre vurdert av Mads J Thyvold. 

Forbruk av olje registreres innen ruter som svarer til 

UTM-systemets km ruter. Gridsystemet (i,j) for den numeriske 

modellen er lagt slik at gridpunktene danner midtpunktene i de 

nevnte rutene. 

En antar at oljedataene beskriver svovelutslipp innen hver 

km2-rute i området med· tilstrekkelig grad av n¢yaktighet. For 

å fordele dette svovelutslippet til de enkelte dagene antar en 

at det Øker proporsjonalt med temperaturavviket fra 17°c. 

Til dette formål benytter en graddager som defineres på f¢lgende 

måte: 

Et d¢gns graddagstall betegner hvor mange grader kaldere 

d¢gnets middel temper-a tur er i for hold til l 7°C. 

Etter denne definisjonen beregner en 

i 1. kvartal 1970 til å være 2034.8. 

Blindern den 27.2.7-0 var -16.3. 

summen av a_lle graddager 

Middeltemperaturen på 

Dette gir 33.3 graddager. 

k betegner den delen-av oljeforbruket i et kvartal som benyttes 

i et bestemt d¢gn. 

Ut fra graddagstallene kan en beregne verdien av k som gjelder 

for den 27.2.70. 
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r 
ti 

0.41-------+----~-----1----+---------------1-----+------+-- 

03 06 09 12 15 18 21 24 kl 

Figur 3 Den d¢gnlige variasjon av SO2-utslippet. Forholdet r mellom 
det instantane utslipp og det midlere d¢gnlige utslipr er 
fremstilt som funksjon av tiden på d¢gnet. (6) 
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Dette forholdstallet vil overvurdere S02-ut!,lipp,:t d0.n './'/ .1. 'l ts , 
idet oljen som forbrennes uavhengig av Luf Lt emp e r-a t u re n j_J,-J,r; r:r· 

trukket fra og graddagstallet er relativt høy t , PJ rJ~n ,H1r1r;r1

side har en .i kk e tatt med so2-utslipp fra forbrenning av f-1·,t

brensel og annet. 

33.3 -2 
k = 2034_8 = 1.63 • 10 

For å fordele oljeforbruket gjennom et d¢gn har en benyttet data 

som er gitt N.E. Bowne (6). Dataene er fremkommet ved et 

studium av utslippsforholdene i Connecticut om vinteren. 

Mads J. Thyvolds studie av utslippsforholdene i Oslo vil senere 

vise om utslippsforholdene i Oslo er vesentlig annerledes. 

Figur 3 viser midlere forskjeller i S02 utslippet gjennom 

d¢gnet som er benyttet i beregningene. 

Utslippet innen hver km2 (se figur 2) antas skje i forskjellige 

h¢yder opp til en viss Øvre grense avhengig av en viss h¢yeste 

effektive pipeh¢yde H. Denne er estimert til å være 80 meter. 

En antar at utslippene over Oslo kan tilnærmes ved en volum 

kilde med h¢yde 80 meter. 

Alle enkeltkilder som f¢rer til en skjevhet av utslippene i 

forhold til volumkilden innen de forskjellige boksene må 

behandles særskilt. Dersom en ikke gj¢r dette, må en vente å 

få avvik mellom observert og beregnet S02 konsentrasjon i 

omegnen av enkeltkilden. Utsagnet H = 80 meter blir vurdert 

grundigere når en får bedre oversikt over utslippsforholdene 

i Oslo. 

Tallene som er vist på figur 2 gir utslippet i enheten 

100 kg/km2 • 3 måneder. En tar hensyn til graddagene og en 

representativ maksimal utslippsh¢yde Hog en beregner så et 

midlere utslipp i et skikt med h¢yde H gjennom et d¢gn 

(enhet: M/L3 T). En b¢r merke seg at utslippene pr volumenhet 

og dermed de beregnede konsentrasjonene er omvendt proporsjonale 

med h¢yden H. H¢yden H kan dessuten endre seg innen området. 

Dette har en ikke tatt hensyn til i de forel¢pige beregningene. 

Den horisontale middelvinden kan deles opp i to deler. 
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Den ene delen beskriver her en ren horisontal gjennomstr¢mning 

og fremstilles ved en str¢mfunksjon. Str¢mningen foregår langs 

str¢mfunksjonens isolinjer som vist på figur 4. Vindhastigheten 

er omvendt proporsjonal med avstanden mellom str¢mlinjene. 

Den andre delen av middelvinden £¢rer til vertikalstr¢mninger 

og eventuelle masseopphopninger. Denne delen kalles her et 

divergent hastighetsfelt og fremstilles ved et hastighetspotensial. 

Denne delen av middelvinden har sammenheng med varmekildene i 

området og en håper å kunne ta hensyn til denne på en fysisk 

fornuftig måte senere. 

Vindmålingene viser at det er realistisk å regne med en 

str¢mfunksjon som er vist på figur 4 gjennom store deler av 

d¢gnet. Vinden snur imidlertid mellom kl 1030 og 1630 på 

stasjonene Nydalen, Blindern (MeteorolDgiskeinstitutt)og Huseby. I 
Grorud-dalen blåste det imidlertid fra N-E hele tiden. De 

spesielle målingene ved hjelp av pilot-ballonger over Oslo den 

27 februar gav en relativt god oversikt over vindforholdene. 

Om en benytter str¢mfunksjonen som er angitt på figur 4 og 

reduserer vindstyrken til null i det nevnte tidsrom midt på 

dagen, har en et vindfelt som til en viss grad tilfredsstiller 

målingene. Vindmålingene på Fornebu viser imidlertid at en ikke 

har så stor horisontal str¢mning ut Oslofjorden som en skulle 

vente ut fra den målte tilstr¢mningen. Dette må bety at 

hastighetsfeltet i bakkeskiktet er divergent og at det forekommer 

systematisk vertikalbevegelse. Disse effektene tar en ikke 

hensyn til når en beskriver hastighetsfeltet ved en str¢mfunksjon. 

Korrelasjonsanalysen til O.F. Skogvold viser at SO2-kon- 

sentrasjoner i Oslo avhenger mye av luftens vertikale 

temperaturskiktning, den statiske stabilitet. En antar at dette 

skyldes at vertikalfluxen av forurensning endrer seg, og en tar 

hensyn til dette ved å gj¢re Ci ligning 6 avhengig av 

temperaturdifferensen Blindern-Fornebu. Vanligvis er det 

temperaturdifferensen Tryvann-Blindern som korrelasjonsanalysen 

plukker ut som beste stabilitetsparameter til å beskrive SO2 

konsentrasjonens variasjon i Oslo. Indre Oslofjord var islagt 

vinteren 1970. Dette gjorde at en valgte temperaturdifferensen 
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Blindern-Fornebu (TB - TF) til å beskrive C. En valgte i f¢rste 

omgang en lineær funksjonssammenheng 

a= 6.0 • 10-4 s-l 

b = - 5. 0 · 10- 5 s - l deg- l

Diffusjonskoeffisienten Ker estimert til å være 10.0 m2/s. 

Dersom en nå kjenner SO2-konsentrasjonen i Oslo ved et tidspunkt 

og måler'vind og temperatur, kan en beregne hvorledes SO2- 

konsentrasjonen endrer seg med tiden som f¢lge av dette. Som 

initialbetingelse satte en konsentrasjonen lik null i hele Oslo 

kl 1500 den 26 februar 1970, så beregnet en ved hjelp av 

modellen nye SO2 konsentrasjoner hvert 5. minutt og beregnet 

til slutt 24 timers middel fra den 26 til den 27 februar. 

Dette tidsrommet ble valgt fordi d¢gnmiddelpr¢vene mellom den 

26 og 27 dekker det samme tidsrommet. Den urealistiske initial 

betingelsen vil £¢re til at den beregnede konsentrasjonen vil 

være for lav i de f¢rste timene etter kl 1500 den 26 februar. 

Figur 5 viser den beregnede SO2-konsentrasjon fra det gridpunkt 

som ligger nærmest St Olavs plass som funksjon av tiden på 

d¢gnet. Disse verdiene er sammenlignet med imcometermålingene 

fra St Olavs plass. Kurvene viser en meget god overensstemmelse. 

For å få frem den gode overensstemmelsen var det n¢dvendig å 

sette vindhastigheten i området lik null mellom kl 1000 og 

kl 1500 den 27 februar 1970. Pilotballongene i Oslo viser at 

det var en svak vind (0,3 - 0,9 m/s) fra SW om dagen. I modellen 

ville en slik vind gi en betydelig lavere konsentrasjon på 

St Olavs plass. Dette må bety at SO2-målingene .bare er 

representative for et relativt grunt skikt, antakelig opp til 

midlere takh¢yde. De h¢ye verdiene representerer meget 

ugunstige spredningsforhold (inversjon og vindstille), kombinert 

med maksimal fyringsaktivitet. 
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Værsituasjonen den 25 og 26 februar skiller seg ikke mye fra 

den 27, men den maksimale SO2-konsentrasjonen er betydelig 

mindre. Dette må bety at den horisontale vindtransport har 

fått en viss effekt også i det laveste luftskiktet på den 25 

og 26 februar. Horisontaltransport fra maksimalsonen vil 

imidlertid f¢re til at andre bydeler påvirkes sterkere. 

Figur 6 viser de beregnede d¢gnmiddelkonsentrasjonene. Verdiene 

er fremstilt ved isolinjer. I dette systemet har en så satt 

inn d¢gnmiddelverdier fra de respektive stasjonene. Figuren 

viser at målingene fra Sk¢yen, St Olavs plass, Ekeberg, Bryn 

skole og Nyland stasjon faller relativt godt sammen med de 

beregnede verdier. De målte verdiene på Briskeby og i 

Haakon VII's gt er for lave, og verdien fra Husberg¢ya er for 

h¢y. Uoverensstemmelser mellom beregnede og observerte verdier 

kan skyldes utilstrekkelig beregningsmodell, målefeil eller 

en lite representativ stasjonsplassering. 

Ut fra den angiite kildefordelingen virker det lite trolig at 

SO2-konsentrasjonen på Husberg¢ya skal være nesten like stor 

som eksempelvis konsentrasjonen på Briskeby. Denne slutning 

bestyrkes når en betrakter d¢gnmiddelverdier i relasjon til 

vindmålingene på Husberg¢ya som viste svak vind fra nordlig kant i 

mindre enn 4 timer av hele d¢gnet. Figur 7 og 8 viser den 

beregnede konsentrasjonsfordeling i hele byområdet henholdsvis 

kl 0200 om natten og kl 1100 om dagen den 27 februar 1970. Dette 

representerer minimal konsentrasjonen og maksimal konsentrasjonen 

i Oslo i 1¢pet av beregningsperioden. 

3 AVSLUTTENDE KOMMENTARER 

Studiet ~ar vist at numeriske beregninger kan gi en god 

oversikt over forurensningsforholdene og at en vil kunne 

benytte modellen til å vurdere effekten av forskjellige tiltak 

for å redusere utslippene. Effekten kan være forskjellig 

innen forskjellige deler av byen. For å vurdere effekten av 

eventuelle begrensningstiltak kvantitativt må en beregne 
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estimater av nye utslippsdata innen hver km-rute. Modellen 

kan også benyttes på andre måter, feks til å fastlegge en 

rimelig ansvarsfordeling for den forurensede luften i byområdet. 

I modellen tar en for seg bestemte værsituasjoner i Oslo- 

gryta. Det er av stor betydning å kunne definere noen typiske 

værsituasjoner som er viktige ut fra et forurensningssynspunkt. 

Statistikk over de meteorologiske målingene fra siste og 

kommende vinter er viktig i denne forbindelse. En b¢r da 

tilstrebe beskrivelse av lokale vind- og stabilitetsforhold under 

forskjellige typer av forurensningsperioder. 

Det er også viktig at modellen testes på flere situasjoner slik 

at en lærer å kjenne dens begrensninger. Målinger av 

vertikalfordelingen av forurensning og temperatur er viktige 

parametre for utformingen av modellen. 
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a) BESKRIVELSE AV DEN NUMERISKE MODELLEN 

Kontinuitetsligningen for et stoff i atmosfæren kan skrives 

på f¢lgende måte: 

+Kilder+ Sluk 

t tiden 

x,y,z aksene i et rettvinklet koordinatsystem med 
-t -t -+

enhetsvektorene i, Jog k. 

den tredimensjonale deloperator. 

q tettheten av stoffet. 

p : tettheten av luften. 

-+ -t -t -+
V= ui +VJ+ wk den tredimensjonale vindvektor. 

Kx' Ky' Kz de turbulente diffusjonskoeffisientene langs 

x, y og z aksene. 

En regner p som en konstant i området, og setter Kx =Ky= K. 

Videre integrerer en ligningen (Al) med hensyn på den vertikale 

koordinaten z gjennom et skikt fra bakken til h¢yde Hover 

bakken og studerer middelverdier i dette skiktet. 

H 
! J 23. dz= 
HO at 

H 
(A2) - ½ ((wq)H - (wq)O) + ff ((Kz ~%)H - (Kz ~1)o) + ~ b Qdz - 

1 H 
H 6 Coq dz. 
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Alle sluk (feks overgang fra S02 til S03) er satt 

proporsjonale med konsentrasjonen selv, proporsjonalitets 

faktor C
0
• Kildene til forure?sning betegnes med Q = Q(x,y,t). 

v'h

* -t- -r vh = u1 + VJ 

den horisontale deloperator 

den horisontale vindvektor 

H¢yde~ H velges slik at en·får med alle forurensningskilder innen 

de forskjellige rutene. Ved bakken settes w og Kz = 0. Videre 

betrakter en midlere st¢rr~lser innen skiktet med h¢yde Hog 

betegner disse med(-). Dette gir f¢lgende ligning: 

Den vertikale fluxen FH gjennom taket av skiktet med h¢yde H 

uttrykkes ved f¢lgende ledd: 

1 (K (A4) F = - (wq) - 2 H H H H 
a..9.)az H

Ved bakken settes fluxen lik null. Under forurensnings 

situasjoner i Oslo er luften meget stabil og den vertikale 

utveksling er relativt li ten. Når e·n kommer h¢yere enn kildene 

er det rimelig å anta at q avtar raskt. Bid~aget til vertikal 

fluxen på grunn av den vertikale diffusjonen settes proporsjonal 

med konsentrasjonen selv. Forurensningskildene vil samtidig 

være varmekilder og danne vertikalbevegelser og dermed et 

divergent horisontalt hastighetsfelt. Der hvor kildene er store, 

vil også forurensningene være store. Som en f¢rste tilnærmelse 

setter en også dette bidraget til vertikalfluxen proporsjonal 

med konsentrasjonen selv. 
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Det er imidlertid av stor betydning å forstå de fysiske 

prosesser som bevirker spredningen1og for å vurdere betydningen 

av den vertikale transporten er det meget viktig å få målt den 

vertikale fordelingen av forurensning under noen typiske 

inversjonssituasjoner. 

Varmetransporten og massetranspor~en i atmosfæren b¢r inngå i 

vurderingene, idet en kan si at spredningen av et forurensende 

stoff vil styres av disse effektene. Transporten av varme og 

masse griper dynamisk inn i luftens bevegelser (som ikke 

S02-gassen formår). 

(AS) 

(A6) 

Det divetgente horisontale hastighetsfeltet er meget vanskelig 

å måle, men en vet at det resulterer i systematisk vertikal 

bevegelse. Vi kjenner i dag ingen anerkjent og praktisk 

gjennomf¢rbar metode for å måle den systematiske vertikal 

bevegelse for eksemplet over Oslo-gryta. En kan imidlertid anta 

at vertikalbevegelsene stort sett forårsakes av varmekildene 

i området. En håper å 1¢se dette problem i det videre arbeidet 

med modellen. Som f¢rste tilnærmelse samler en i et ledd 

effektene som skyldes fluxen gjennom taket og overgang til andre 

stoffer. Den samlede effekten settes proporsjonal med 

konsentrasjonen selv. 

Cq = Coq + ft ( wq)H - (:z 
Dette gir f¢lgende ligning: 

En har gjort en rekke fors¢k med å tilnærme denne ligningen 

ved en endelig differensligning. Disse fors¢k er omtalt i 

punkt Bi Appendiks I, og resulterte i f¢lgende endelige 

differensligning som en tilnærmelse for ligning (A6). 
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K (X). . 
]. 'J

angir størrelsen X i grid-punktet i,j ved 

tidspunktet K. 

De enkelte deler av ligning 

K+l K 
~ 

q .. - q .. 
'\, i,~ ]. ':i 

at '\,

tit 

6 tilnærmes på fØlgende måte: 

(A7)

~ a o -- 
( A 8) vh. (Vhq) = dX (uq) + øy (vq) 

( a ( ) '\, 1 ( K K 
Ag) "ax uq '\, fix ui+½,j qi+t,j 

K q. . )
a+m , J

gir 

u. , . > 0 gir t = O 
J.+2,J 

u. , . < O gir t = 1 
J.+2,J 

u. 7 • > 0 gir m = -1 
J.-2,J 

u. 7 • < 0 gir m = 0 
J.-2,J 

(AlO) ~y (vq) ~ ; (v~ . , q~ . - v~ . , qK ) 
o uy J.,]+2 .J.,J+t J.,J-2 i,j+m 

V. . 7 > 0 gir t = 0
]. 'J + 2 

V. . 7 < 0 gir t = 1 
1.,J+2 

V'· . 7 > 0 gir m = -1 
]. 'J -2 

V. . 7 < 0 gir m = 0
1.,J-2 

Kort kan en si at differensformlene (A9) og (AlO) uttrykker 

middeltransporten av forurensning. Transporten beregnes på 

grunnlag av konsentrasjonen i det gridpunkt hvor luften 

kommer fra. I beregningene som er utfØrt hittil har en antatt 

at det horisontale hastighetsfelt kan beskrives ved en strØm 

funksjon. StrØmfunksjonen fer estimert ut fra vindmålingene 

og strØmfunksjonen tillegges verdi i hvert grid-punkt. 
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Denne betraktningsmåten f¢res inn i ligningene (A8) og (A9) på 

f¢lgende måte: 

K 1 K K K K 
u. ¼ • = - 4-lly ('l'i+l,j+l + 'I' •. 1 'I'. 1 . 1 'I'. . 1) 1.+ , J 1.,J+ 1.+ ,J- 1.,J- 

K 1 .K K K . K 
u. ¼ • = - 4-lly ('I'. • +l + 'I'. 1 . 1 'I' .. 1 'I'. 1 . 1) 1.- , J 1.,J 1.- , J + 1. ,J- 1.- ,J- 

(Al2) 
K 1 K K K K 

v .. ¼ = 4-llx ('l'i+l,j+l + 'I'. 1 . - 'I'. 1 . 1 - 'I'. 1 . ) 1.,J+ 1.+ 'J 1.- ,J+ . 1.- ,J 

. K 1 K K K K 
V. . 1 = 4-llx ('I'. 1 . + 'I'. 1 . 1 'I'. 1 . - 'I'. 1 . 1) 1.,J-~ 1.+ ,J 1.+ ,J- 1.- 'J 1.- ,J- 

Formlene (A7), (A8), (A9), (AlO) og (Al2) kombineres i 

ligning (A6) og gir den endelige differensformel som er 

benyttet når en ut fra kjennskapet til st¢rrelsene 'I', K, C, 

Q og q ved tidspunktet K finner q ved tidspunktet K+l. 
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b) BESKRIVELSE AV DE NUMEKCSKE "FORSØK SUM TØ.RTE TIL

VALGET AV RE'GNESKJ'EMA 

De f¢rste modellberegningene ble utf¢rt i april 1970. En 

betraktet kun horisontaltransporten (Vh (Vhq)) i f¢vste omgang 

idet en lot konsentrasjonen q være konstant langs den ene 

kanten av området, mens ~n vind vertika,1 t på denne· kanten 

transporterte forurensningen inn i området. Utviklingen under 

disse forhold ble beregnet ved hjelp av forskjellige 

differensformler. 

F¢lgende forenklede form av ligning (A3) ble lagt til grunn 

ved disse beregningene. 

~ = - V • (Vhq) ch h

Uttrykket på h¢yr,e side ble tilnærmet ved uttrykket i 

ligningene (A8), (A9), (Al0), (All) og (Al2), dog slik at 

t = +½, m = -½, Når en dermed måtte ha verdier for 

forurensningen q midt mellom to grid-punkter, satte en denne 

lik middelverdien mellom verdiene i de to nærmeste grid-punktene . 

. K ( ) 
·qi+½,j = o.5 • qi,j + qi+l,j 

K q1·-1,J· = 0.5. (q .. + q. 1 .)2 1,J 1- ,J

Tilsvarende formler gjelder i punktene (i,j+½), (i,j-!), 

Dette er en naturlig måte å tilnærme h¢yre siden i ligningen 

på. Venstre side ble tilnærmet på f¢lgende to måter: 

K+l K
qi,j - qi,j 

tit 

2.9.F\/ at 
K+l K-1

qi,j - 1i,j 

26t 

(usentrert metode) 

(sentrert metode) 
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En tenker seg kildene plassert langs den ene kanten og av 

en slik art at konsentrasjonen holdes konstant (1.0). 

Forholdene er vist i figur Al. Teo~etisk ville forurensningene 

bevege seg innover i området lik en vegg med vindens hastighet. 

Etter hvert vil alle grid-punktene få konsentrasjonen 1.0. 

1-v ;---+- snittlirije

t
q....

II
O"

Figur Al: Beregningsområde med snittlinje 

Figurene A2 og A3 viser resultatet av disse beregningene for 
henholdsvis den usentrerte og den sent~erte differensformel 
for å beregne endringen i tiden. Beregningene viser at under 

disse forhold vil den sentrerte metoden være den beste. Dette 

kan også vises analytisk. Den sentrerte metoden innf¢rer en 

falsk numerisk 1¢sning som ikke får avgj¢rende betydning i 
dette tilfellet~ Den usentrerte tidsdifferensen var instabil 

slik at kunstige b¢lger vokste med tiden. Dermed fikk en 

negative konsentrasjoner og en helt urealistisk fordeling. For 
å unngå den negative konsentrasjonen satte en Vq = 0 i grid 

punktet opp mot vinden når konsentrasjonen q var mindre eller 

lik null. Dette hjalp noe, men det så ut til å bli vanskelig 
å regne seg tilstrekkelig langt frem i tiden slik at en kunne 

vurdere en forurensningssituasjon i Oslo med rimelig n¢yaktighet. 

Det er et velkjent n¢dvendig krav for å få numerisk stabilitet 
at tidssteppet At ikke er så stort at egenskapen q kan 

transporteres lenger enn avstanden mellom to grid-punkter. Hvis 

[v]max er den maksimale hastighet i området, har en 

[VJ At < !,_ AX 
max fl 
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Figur A2: Konsentrasjonsfordeling i et snitt med konstant I 

etter 10 og 20 tidsskritt ved den usentrerte 

differensformel. 
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Med en rimelig oppl¢sning av Oslo-regionen i grid-punkter 

(ÅX I\, 500 - 1000 m) og [V] = 2 m/s må en regne med en max 
~ealist±sk verdi for Åt på 5 minutter. Dette gir 288 tidsskritt 

for å regne 1 d¢gn frem i tiden. 

Den sentrerte tidsdifferens virket relativt gunstig når en 

betraktet de enkle forhold som er beskrevet i figur Al. Når 

en innf¢rte en enkel kilde Qi en rute (i,j) i det indre av 

området fikk en vanskeligheter også med denne differens 

formelen. En fors¢kte på forskjellige måter å jevne ut de 

numeriske feilene som oppsto, men det var ikke mulig å få 

realistiske resultater etter omkring hundre tidsskritt. 

På dette stadium av unders¢kelsen gikk en over til å studere 

den stasjonære tilstanden som et grenseverdiproblem. Disse 

beregningene ga enkelte resultater som virket fornuftige. 

Ved denne betraktningsmåten var det imidlertid n¢dvendig å 

sette den horisontale transporten lik null. Det horisontale 

transportleddet er imidlertid under vanlige atmosfæreforhold 

meget viktig. Ved å 1¢se problemet som et initialverdiproblem 

vil en finne den stasjonære tilstanden dersom en lar utslipps 

forholdene og spredningsforholdene være konstante. F¢lgelig 

arbeidet en mer for å finne brukbare differensformler. 

Nyttige diskusjoner med og forslag fra forsker Jack Nord¢, 

teoretiske betraktninger og praktiske numeriske fors¢k med 

spredning av forurensning fra en enkeltkilde f¢rte til slutt 

frem til diffe_rensformlene som er gitt i punkt a) i appendiks I. 

Disse formlene viste seg å være meget stabile, og at en kunne 

finne den stasjonære tilstanden uten vanskelighet dersom 

en overholdt kravet til Åt ut fra ÅX. Fors¢kene med spredning 

av forurensning ble foretatt ved at en studerte virkningen av 

et årsutslipp på 100 tonn svovel i en rute og beregnet et 

realistisk svovelutslipp pr tidsenhet i fyringssesongen, påla 

en vind ved en str¢mfunksjon og tok med alle leddene som er 

beskrevet ved ligning (A6). G~unnen til at den usentrerte 
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Figur A-4·: Spredning av S02 i et ikke-homogent vindfelt
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tidsdifferensen nå virker mye bedre er at diffusjonsleddet 

virker dempende slik at en unngår den instabilitet en har om 

en kun betrakter transportleddet. Selv om turbulent diffusjon 

fysisk ikke har så stor betydning på 1¢sningen (se figur A3) 

har det avgj¢rende betydning for å stabilisere regneskjemaet 

som benytter den usentrerte tidsdifferens. Ved den sentrerte 

tidsdifferens er det den falske 1¢sningen som lager de alvorlige 

vanskelighetene. Diffusjonsleddet får her liten betydning 

som vist tidligere. 

Figur A4 viser den stasjonære konsentrasjonsfordelingen rundt 

en enkelt kilde ved et inhomogent vindfelt. Dersom en 

betrakter store enkeltstående punktkilder1b¢r disse vurderes 

spesielt i modellen. Modellen betrakter kun kilder som kan 

fordeles relativt jevnt innen "bokser" med sidekanter av 

st¢rrelsesorden km og h¢yde H. Det synes rimelig å betrakte 

bidraget fra de store enkeltstående punktkildene ved en vanlig 

gaussisk spredningsformel i den umiddelbare nærhet av pipen. 

Disse forhold har en ennå ikke tatt hensyn til i modellen. 
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KONKLUSJON 

Denne rapporten omhandler bare behandling av so2-data og data 

for total mengde svevestøv i luften, uttrykt ved svertnings 

graden. Mengden av de enkelte forurensningskomponenter i stØv er 

forelØpig ikke behandlet. Innholdet av so2 i luften oppfattes 

ofte som et mål for forurensningsgraden, men forholdet mellom 

mengden av forskjellige forurensningskomponenter kan ~ariere 

meget fra sted til sted. For vurdering av forurensningsnormer 

for et område som Oslo er det viktig å klarlegge betydningen 

av eventuelle synergistiske effekter mellom de forskjellige 

forurensningstyper, og særlig mellom so2 og sot. De svenske 

normer som er brukt i denne rapport, tar til en viss grad 

hensyn til slike effekter, idet de tar sikte på tettbebyggelse 

hvor andre forurensninger forekommer samtidig. 

Målingene vinteren 1969/70 viser at månedsmidlene for so2 i Oslo 

sentrum (St Olavspl.) var hØyere enn den svenske normen (0.14 mg/m~) 

i desember, januar og februar. I februar lå forurensningsnivået 

omkring den svenske normen for månedsmidler i hele byområdet 

unntatt Briskeby (få data) og Ekeberg. 

ningsnivået over normen i desember. 

På Bryn var forurens- 

Den svenske normen for so2-dØgnmiddelverdien ble i februar på 

St Olavsplass overskredet nesten halve måneden. Forøvrig 

forekom overskridelser i de nordlige og Østlige bydeler 

(4 dØgn hver) mens SkØyen i vest hadde ingen.· Målinger av so2 
halvtimesverdier på St Olavsplass viser også at grenseverdien 

0.72 mg!m3 kan være overskredet mer enn den tiden den svenske 

normen tilsier (8 timer pr måned). Både modellstudiene og 

målingene denne vinteren antyder at so2-målingene på St Olavs 

plass er representative bare for et lite område i sentrum. 

Neste års målinger tar bl a sikte på å undersØke dette forhold 

nærmere. 
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Sammenligning av svertningsmålingene av svevestøv med det 

refererte forslag til svensk norm viser at forurensningsnivået 

siste vinter var hØyere enn grenseverdien 200µg/m3(dØgn) i sentr~~, 

(St Olavsplass) i februar. DØgnverdier over 100 µg/m~ 

(etter erfaringsdata fra US~,ansett for å være grense for 

akseptabel forurensning) kan forekomme over halvparten av tiden 

i sentrum og relativt hyppig også i andre deler av byen (februar). 

Hvorvidt målingene vinteren 1969/70 gir et representativt 

uttrykk for utviklingen av forurensningsnivået for svoveldioksyd 

og støv, avhenger av forbruket av olje og fast brensel, mengden 

av forbrent sØppel mm, og de meteorologiske forhold. En mangler 

oppgaver over forbrenning av s¢ppel. 

I året 19 69 var forbruket av spillkraft omkring det "nor-me le", og 

det totale forbruk av olje samme år ligger omkring den forventede 

mengde saID!flenlignet med gjennomsnittlig Økning i forbruket i de 

siste 10 år. I 1970 ble det ikke brukt spillkraft. Dette sett 

i sammenheng med at vinteren 1969/70 hadde lav middeltemperatur 

(relativt til 1958-65), skulle tyde på at for vinteren 1969/70 

i sin helhet kan en regne med et hØyere oljeforbruk enn det den 

normale stigning tilsier. 

Stabilitetsforholdene har,sett under ett, vært "normale" for 

vinteren 1969/70, i relasjon til de årene en har sammenlignet med. 

Oslofjorden var imidlertid islagt fra månedsskiftet januar 

februar. Dette kan ha forårsaket spesielle utluftingsforhold 

under inversjonsforhold i j,::i_n11;ir, februar og mars, men synes ikke 

å·ha hatt noen særlig innvirkning på månedsmidlene (sml 1968/69 - 

1969/70). 

På denne bakgrunn indikerer sammenligningen av siste vinters 

målinger med tilsvarende målinger av SO2 og stØv i årene 1958-65 

(Delrapport 1) og den statistiske analyse (Delrapport 2) at 

luftforurensningsforholdene om vinteren i Oslo har blitt bedre 

når det gjelder innholdet av so2 i luften. Målingene av svevestøv 

tyder på at ingen vesentlig endring av stØvforurensningene har 

funnet sted i de siste 10 årene, hvis vi kan forutsette at 

svertningsmålingene gir et riktig bilde av utviklingen. 
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De forbedringer som immisjonsmålingene av SO2 antyder fra årene 

1958-65 til vinteren 1969/70, synes ikke å kunne forklares alene 

ut fra de avledede tall for utslipp av svoveldioksyd ved olje- 

forbrenning fra år til år. Oppgavene viser eksempelvis at 

svovelutslippene var omlag det samme i midde.l for årene 1962-63 

som for 1969, mens immisjonsmålingene viser en midlere reduksjon 

av so2-innholdet i luften på opptil 50 % når en sammenligner 

midlere konsentrasjoner av SO2 vinteren 1961/62 og 1962/63 med 

vinteren 1969/70 (St Olavsplass). 

Med reservasjon for det svake sammenligningsgrunnlaget 

(årsoppgave for oljeforbruk i relasjon til vintermidler av SO2), 

kan en slik forskjell bero på en rekke faktorer: 

1 De meteorologiske spredningsb-e1:ingelser kan være ulike. 

Vinteren 1962/63 hadde forurensningsnivået i Oslo et maksimum 

som ellers i Europa hvorfra målinger er publisert (England~ Warren 

Springs Lab 1970, Wien: Arch Met Geoph Biokl Ser B,18,1970). 

Dette 'har- sammenheng med at over hele Vest-Europa var 

vinteren 1962/63 usedvanlig streng med lange perioder med stagnert 

luft (Naturen 1964, no 8). I de meteorologiske statistikker 

for Blindern fra vinteren 1962/63 (desember, ian1;ar, februar) 

gir dette seg uttrykk i en relativt h¢y frekvens (39 %) med 

vindstille, også sammenlignet med vinteren 1969/70 (25 %). 

2 Overgang fra forbruk av fast brensel (1.0 - 1.5 % S) til 

lavsvovlige oljetyper (parafin etc) i den gamle bebyggelse. 

3 Gradvis endring av bygningsmassen fra bygg med fremherskende 

lave utslipp til h¢yere bygg med sentrale fyringsanlegg og 

st¢rre utslippsh¢yder. 

4 Usikre forbruksoppgaver for fyringsolje i Oslo, når disse 

baseres på faktura-adresser. Andelen som er forbrukt utenfor 

Os~o's grenser kan ha endret seg fra 1962-63 

(mangler oppgaver) til 1969. 

5 Mulige systematiske avvik på grunn av forskjellige måle 

metoder. 



IV 

Dette gir indikasjoner på at u tv ik Li r.g e n 2.v Lu f t for-ur e r.vrLr.g e.r
forholdene i Oslo de siste 10 årene k a n ha en ganske ;.,_r.,rrir.,l•:k:, 

årsakssammenheng, som av mangel på data unndrar seg riærm"~Y "':

belysning. Ved vurdering av forurensningssituasjonen i 0slo 

b¢r en derfor legge de senere års data til grunn. 

Det er utviklet en mode Tl for beregning av hvorledes f or-ur-e ns n i r.g e r.r, 

spres i Oslo-området under forskjellige værforhold. 

Ut fra registreringer av oljeleveranser gjennom 1 kvartal 1970, 

og målinger av vind og vertikal temperaturfordeling over Oslo 

hver time gjennom d¢gnet 26-27 februar 1970, er det beregnet en 

ventet S02-konsentrasjon i Oslo gjennom d¢gnet. Beregnings 

resultatene er sammenlignet med halvtimesmålingene fra St Olavs 

plass og med d¢gnmiddelverdiene i Oslo. Overensstemmelsen må 

sies å være meget god. 

En må likevel regne med forskjellige feilkilder, men disse 

kan tildels oppheve hverandre som feks på den ene siden 

antakelsen om vindstille og en overvurdering av S02-utslippet 

fra oljeforbrenning (alt oljeforbruk er fordelt etter graddager), 

på den annen side utelatelse av so2-utslipp ved forbrenning av 

fast brensel. 

Modellen b¢r pi¢ves ved flere situasjoner f¢r den benyttes til 

å gi praktiske utsagn. Den egner seg da særlig til å vurdere 

effekten ved endringer i utslippet fra de mange piperie innen 

hver km2 i et byområde under kjente meteorologiske situasjoner. 
Virkningen av emisjonsbegrensende tiltak på luftens innhold 

av for ur-e ns n ing ar- kan vurderes ved hjelp av modellen. 


