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Forord

Rapporten tilherer prosjektet Luftkvalitet og ventilasjonsstyring i lange
tovegstrafikkerte vegtunneler, et samarbeidsprosjekt mellom Statens
vegvesen Region vest, Distrikt Bergen og Hogskulen 1 Sogn og Fjordane
(HSF), Avdeling for ingenier- og naturfag. Mdlet for prosjektet er & fa
bedre kunnskaper om luftkvaliteten i lange tovegstrafikkerte vegtunneler,
spesielt om sammenhenger mellom gasskonsentrasjoner (NO, CO), stov,
vindfart, temperatur, luftfuktighet og ventilasjon. Dette skal gi grunnlag for
bedre styring av viftene 1 slike tunneler. Trafikkantene skal {4 en
luftkvalitet som er god nok etter gjeldende grenseverdier, samtidig som
ventilasjonen skal vere kostnadseffektiv ved at viftene ikke blir koblet inn
unedig.

I prosjektet er det aktuelt & analysere luftkvalitetsmalinger fra ulike tunneler
1 Region vest. I denne rapporten blir det presentert resultater fra malinger 1
Bomlafjordtunnelen i perioden november 2001 til september 2002. I
perioden etter dpningen av denne undersjoiske tunnelen 1 desember 2000
fikk Statens vegvesen mange klager pa darlig sikt, samtidig som strem -
kostnadene til ventilasjonen var store. Det ble derfor satt i gang en
omfattende kartlegging av luftkvalitet og ventilasjon i november 2001, disse
malingene har fortsatt til dags dato. I februar 2002 ble det tatt kontakt med
ingenierutdanningen ved HSF, der man tidligere hadde hatt prosjekter med
analyse av data fra luftkvalitetsmalinger i lange tovegstrafikkerte
vegtunneler (Hoyangertunnelen 1994 og 1995). Prosjektet ble etablert i
september 2002.

Rapporten er skrevet for ingenierer og andre tilsatte 1 Statens vegvesen som
arbeider med luftkvalitet, bdde ved planlegging og drift av tunneler, men ber
ogsa vere av interesse for andre som arbeider med luftkvalitet.

Malingene i Bemlafjordtunnelen ble finansiert av Statens vegvesen. HSF

har kjept inn dataprogrammet The Unscrambler til prosjektet, som ellers

ikke har hatt noen spesiell finansiering. Prosjektdeltakere:

e Cand. scient Tor Tybring Aralt, Statens vegvesen Region vest

e Hogskolelektor Oddny Indrehus, Avdeling for ingenior- og naturfag,
Heogskulen i Sogn og Fjordane

e Professor Geir Anton Johansen, Fysisk Institutt, Universitetet i Bergen

Forde/Bergen 6. november 2003

Oddny Indrehus Tor Tybring Aralt

Geir Anton Johansen
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Sammendrag

Mal for prosjektet

Skaffe kunnskaper om forholdene i Bemlafjordtunnelen som kan brukes til
en ytterligere optimalisering av ventilasjonen.

Arbeidsmater

Det har pdgatt en omfattende kontinuerlig overvakning av luftkvalitet,
vindfart og antall vifter i drift i tunnelen siden november 2001, med
registrering av data for hvert minutt i degnet. Det ble her valgt tilfeldig seks
uker, en fra hver sju ukers bolk innenfor en 42 ukers periode fra november
2001 til september 2002. Maledataene fra disse seks ukene ble analyserte
for 4 finne sammenhenger mellom gasskonsentrasjoner (NO, CO), stov,
vindfart, temperatur, luftfuktighet og ventilasjon i tunnelen i full drift. Det
ble utvikla en modell for NO konsentrasjon basert pa andre variabler.
Modellen ble testet pa data fra seks tilfeldig valgte nye uker, en fra hver av
de samme sju ukers bolkene.

Viktige funn

e Bomlafjordtunnelen var tilstrekkelig ventilert i maleperioden ut fra
gjeldene krav til luftkvalitet i tunneler. CO konsentrasjon og stev 14
langt under grenseverdiene. NO, var en mer kritisk faktor 1 forhold til
grenseverdiene enn CO og stov.

e CO/NO forholdet varierte en del og hadde hayest verdi i helgene og om
sommeren. CO/stov viste omtrent samme variasjonsmenster som
CO/NO forholdet. Dersom en antok at NO; er 10 % av NOy, ble
gjennomsnittet for CO/NOy forholdet beregnet til 5,5.

e Korrelasjonen mellom NO og stev var 0,623 1 malepunkt 1 og 0,564 1
maélepunkt 2, for NO og CO var tilsvarende tall 0,425 og 0,523.

e En PLS1-modell for NO konsentrasjon i malepunkt 2, basert pa CO og
stovmalinger 1 malepunkt 1 — 4, ga en korrelasjon mellom malte og
utregnete verdier pd 0,829 ved testing pa data fra seks nye uker, men de
utregnete verdiene for NO var litt for lave ved haye NO konsentrasjoner.

e (jennomsnittlig vindfart i tunnelen ble lavere i sommerukene enn i
vinterukene, sett i forhold til antall vifter 1 drift.

Forslag til ny undersgkelse

Dersom man vil arbeide videre for & utvikle en modell for NO,
konsentrasjon basert pa stov og CO maélinger, ber kjemiluminescens NOy
maling benyttes. Ved en slik undersekelse vil man ogsa fa belyst NO, /NOx
forholdet. For & fa med alle variasjoner ber méledata logges for et helt 4r.



Innledning

Bomlafjordtunnelen

Bomlafjordtunnelen er en del av trekantsambandet som binder sammen
Stord, Bemlo og Haugalandet. Dette er en undersjoisk tunnel som er

7860 m lang, med laveste punkt 260,4 m under havet. Der er en stigning pa
henholdsvis 8,0 % og 8,5 %. En stor andel av trafikken er tungtransport.
Tunnelen gir mellom Sveio og Foyno og har tovegstrafikk. I dag er der en
trafikk pd ca 2500 kjoretayer pr dogn gjennom tunnelen. Ventilasjonen er
langsgéende, med fast ventilasjonsretning. I perioden etter 4pningen av
tunnelen i desember 2000 fikk Statens vegvesen Region vest mange klager
pa darlig sikt, samtidig som streamkostnadene til ventilasjonen var store. Det
ble derfor satt i gang en omfattende kartlegging av luftkvalitet og
ventilasjon i november 2001.

Problemstillinger i prosjektet

I forbindelse med ventilasjon av tunneler er det viktig & optimalisere
ventilasjonen med hensyn pa akseptabel luftkvalitet til lavest mulig pris.
Har man en tunnel er det ikke av stor betydning, men har man, som i Statens
vegvesen Region vest, flere hundre tunneler med ventilasjon vil dette ha
storre betydning. Stremregningen for tunneler blir da vesentlig. I
forbindelse med arbeider utfort tidligere 1 Hordaland har man vist at der 1
enkelte tilfeller er mulig & oppna bedre luftkvalitet og samtidig redusere
energikostnadene ved riktig styring av ventilasjonen.

Det vi i dette prosjektet ensket & se nermere pa var hvilke sammenhenger
det er mulig & finne mellom gasskonsentrasjoner (NO, CO), stov, vindfart,
temperatur, luftfuktighet og ventilasjon, nar man analyserer malinger tatt
med det maleutstyr som normalt benyttes i tunneler. Alt maleutstyr som ble
benyttet i denne undersgkelsen er av standard industri utferelse. Dette anses
av Statens vegvesen som vesentlig for nytteverdien av undersekelsen. Det
ble brukt resultater fra malinger i Bemlafjordtunnelen i perioden november
2001 til september 2002. Mélet var en ytterligere optimalisering av
ventilasjonsstyringen i tunnelen.

Prosjektsamarbeid

Prosjektet var et samarbeid mellom

e (Cand. Scient Tor Tybring Aralt, Statens vegvesen Region vest

e Hogskolelektor Oddny Indrehus, Avdeling for ingenior- og naturfag
(AIN), Hogskulen i Sogn og Fjordane

e Professor Geir Anton Johansen, Fysisk Institutt, Universitetet i Bergen.
Johansen er ogsa dosent II ved AIN, HSF

Aralt har hatt ansvar for kvalitetssikring av méledataene, for fysisk

forstaelse av méledataene og for styring av ventilasjonen i maleperioden.

Indrehus har utfert dataanalysen og Johansen har fungert som prosjektleder.
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Luftforurensning i vegtunneler

Trafikkutslipp og vegstov

Karbonmonoksid og nitrgse gasser

Gassen karbonmonoksid (CO) finnes i eksos fra forbrenningsmotorer
(bensin/diesel). NOxer en fellesbetegnelse for nitrogenoksid (NO) og
nitrogendioksid (NO;). Utslippene av nitrese gasser er langt storre fra
dieselkjoretoyer enn fra bensindrevne kjoretoyer. Utslippene er ogsa langt
storre pr. kjoretoy for trailere enn for personbiler.

Svevestov

Svevestov er partikler med aerodynamisk diameter mindre enn 75 um som

holder seg svevende en viss tid. Svevestovet kan deles inn i undergrupper:

e PM,, (aerodynamisk diameter mindre enn 10 pm)

e Grovfraksjon (aerodynamisk diameter mellom 2,5 um og 10 pm)

e PM,;eller finfraksjon (aerodynamisk diameter mindre enn 2,5 pm), dvs. PM;,
kan deles i grovfraksjon og finfraksjon

e Ultrafine partikler (aerodynamisk diameter mindre enn 1 pum), typisk dieselstav

e Sot (svarte partikler i svevestov, f. eks. dieseleksospartikler)

e Aecrosoler (faste partikler eller draper, sma nok til & holde seg svevende i lufta)

Her brukes ”’stov” om PM,,, men en stor andel av utslippene er ultrafine

partikler. Stevet i tunneler er en blanding av eksospartikler fra

forbrennings- motorer og asfaltstov fra vegen. Vegstovet gker ved

piggdekkbruk. De fleste partiklene fra vegbanen har en sterrelse som gjor at

de faller raskt ned igjen pé bakken. Eksospartiklene vil dermed vare den

langt storste delen av svevestavet i tunnelene. Utslipp av partikler i eksos

fra dieselkjoretayer er langt hoyere enn fra bensindrevne biler. Utslippet av

PM, s fra dieselbuss ble estimert til ca. 32 — 55 ganger utslippet fra bensin -

drevet personbil av Balogh et. al (1993), her sitert fra Holmen et al. (2001).

Andre stoffer

Utslipp fra vegtrafikk til luft inneholder ogsa en rekke andre kjemiske
stoffer som ikke vil bli behandlet her. De totale utslippene fra vegtrafikk i
Norge har gkt for noen stoffer, mens andre har gatt ned de senere ar.
Endringer fra 1973 til 1997 for de viktigste andre stoffene (Statens
forurensningstilsyn, 1999):

Karbondioksid (CO,), pluss 91 %.

Metan (CHy), pluss 35 %..

Lystgass (N,0), har gkt 10 ganger.

Svoveldioksid (SO,), minus 62 %.

Ammoniakk (NHy), pluss 29 %

Non-methane volatile organic compound (NMVOC), pluss 4 %.

Bly (Pb), minus 99,7 %.

Polyaromatiske hydrokarboner (PAH), pluss 63 %.

Benzen (C¢Hg), minus 17 %



Svovelinnholdet i bensin og diesel og blyinnholdet i bensin avtok betydelig
fra 1973 til 1997, dette forklarer nedgangen i SO, og bly. I den samme
perioden ekte forbruket av drivstoff med 87 % (Statens forurensningstilsyn,
1999). Svevestovet fra vegtrafikk kan bare med seg andre forurensende
stoffer enn de som er nevnt her, for eksempel tungmetaller. Dette gjelder
bade partikler i eksos og partikler fra asfalt og bildekk.

Grenseverdier i norske vegtunneler

CO, NO, og NO

I Norge er grenseverdiene for CO og NO, konsentrasjonen i vegtunneler gitt
1 Handbok 021 vegtunneler (Statens vegvesen, 2002). Dette er "bibelen” for
all tunnelbygging i Norge. Her finner vi de aktuelle grenseverdier og
forenklede modeller for produsert forurensning av CO og NO,. Grense-
verdier for gasskonsentrasjoner gjelder for enden av en tunnel i ventilasjons-
retningen. For norske tunneler som i hovedregelen er langsgédende ventilerte
skal der ogsa males i midten av tunnelen (Tabell 1). Ved grenseverdier pa
100 ppm CO eller 0,75 ppm NO; i midten av tunnelen overskredeti 15
minutter skal tunnelen stenge. Er tunnelen ventilert pa andre méter, for
eksempel med en sjakt i midten av tunnelen med frisk luft inn fra begge
sider, blir grenseverdiene slik at midten (ved sjakten) har de heye verdiene,
og de lave er midtvegs mellom sjakt og innkjering. Det forutsettes at
forurensningen i en tunnel er jevnt stigende i1 ventilasjonsretningen. I dag er
grenseverdier for CO og NO; de samme i Norge som i resten av Europa.

Tabell 1 Grenseverdier for CO og NO; i norske vegtunneler

Gass | Midlingstid Midti tunnelen | Ved enden av tunnelen
CO 15 min. 100 ppm 200 ppm
NO, 15 min. 0,75 ppm 1,50 ppm

For NO; er det ikke maleutstyr av standard industriell utferelse som egner
seg til fast utplassering i tunneler. 1 Handbok 021 vegtunneler blir det antatt
at andelen av NOz er 10 % av NOy. 1 en rapport fra World Road Association
(PIARC) om NO; forurensning i vegtunneler ble det, pd grunnlag av
tidligere undersekelser 1 tunneler, konkludert med at for NO,/NOy forholdet
kan 10 % sees som gvre grense og folgelig en trygg verdi & basere et
ventilasjonssystem pé (Darpas et al., 2000). I Norge har en brukt 10 % ved
utregning av grenseverdi for NO ved enden av tunnelen. Dersom NO; er

10 % av NOx ([NOljerpf)Sm —0,10) fr man grenseverdien 13,5 ppm for NO,
> ppm

overstiges 50 % av grenseverdien i midten av tunnelen i mer enn 15
minutter skal denne stenges.

Gassen nitrogenmonoksid, NO, blir dannet ved forbrenning 1 bilmotorer. Pa
veg ut av motoren, med fallende temperatur og relativt hoy konsentrasjon av
NO, vil det danne seg ei blanding av NO og NO,. I tunnellufta kan det skje
kjemiske reaksjoner, med det resultat at mer NO omdannes til NO,:




NO + O3 - NO; + O, (1)
NO + X0O,* - NO, + XO°* (2)
NO +% 0, <> NO, (AH= -56,5k]) 3)

Konsentrasjonen av oksidantene Oj3 eller radikalene XO," antas 4 vare lave i
tunnelluft, O; konsentrasjonen i uteluft er vanligvis under 0,05 ppm. Ved
hoyere NO konsentrasjoner, der det ikke er mer av oksidantene i1 reaksjon
(1) og (2), vil (3) bli mer viktig. Likevekten i reaksjon (3) er sterkt
forskjovet mot hoyre og reaksjonsfarten eker med fallende temperatur, og
med kvadratet av NO konsentrasjonen (Indrehus & Vassbotn, 1997). 1
lange vegtunneler, der NO konsentrasjonen kan bli godt over 5 ppm, vil
reaksjon (3) medfere at NO blir omdannet til NO, (Barrefors, 1996). 1
Hoyanger-tunnelen ble det 1 en undersegkelse 1 1994 funnet hoyere NO,/NOy
verdier enn 10 % (Tennesen 1996), NO,/NOy forholdet gkte med egkende
NOy for NOy over ca. 2 ppm, til verdier langt over 15 % (Indrehus &
Vassbotn, 2001). Det er dermed knyttet noe usikkerhet til om NO,/NOy
forholdet i lange tovegstrafikkerte norske vegtunneler faktisk holder seg
under 10 %.

Stov og sikt

I Norge er der gitt stengekriterium for stovkonsentrasjon. Det er kun i
Norge at der finnes grenseverdier for stovkonsentrasjon 1 vegtrafikk-
tunneler. Denne grenseverdien for stov (PM) er gitt i mg/m3 ogeridag
1,5 mg/m’ (Statens vegvesen, 2002). Grenseverdien er gitt ut fra at det da er
sa darlig sikt at man ikke forsvarlig kan ha trafikk i tunnelen. Grense-
verdien er satt ut fra at man har en relativ stor andel med piggdekkstov.
Verdien ble satt i en tid hvor sot produksjonen ikke var den dominerende
forurensning fra kjeretayer. Hvis man kommer i1 narheten av denne
konsentrasjoner ved sot vil publikum for lengst ha reagert, mange vil ha
snudd og kjort tilbake. I tunneler med flere kilometer med fri sikt, vil folk
klage og begynne & snu ved langt lavere konsentrasjoner'. Er det imidlertid
store partikler som er drsaken (piggdekkstov) er dette ikke en kritisk hoy
konsentrasjon. Normalt vil vi ha en blanding av sma og store partikler.

I de fleste land er der ingen grenseverdier for stovkonsentrasjon i tunneler.
Det finnes derimot praktiske grenseverdier (k-verdi)® for sikt med maleenhet
m~". Ekstinksjonskoeffisienten k er definert ved Lambert-Beers lov:

T=L=e"k" eller k=—ln—T
1 X

der I,= utsendt lys, I = mottatt lys, x = miledistanse og T = transmisjon.

Det vil normalt vaere mulig 4 regne seg om fra m ™" til ug/m’, gitt at man
antar en midlere kornsterrelse for aerosoler. Stovmalere basert pd spredning
av lys vil forutsette et kjent midlere spredningstverrsnitt for aerosoler.

! Erfaringer fra Bemlafjordtunnelen: Innringte klager er korrelert med malt konsentrasjon.

? For Tyskland gjelder folgende grenseverdier: Alarm ved ca 0,006 m™, steng tunnelen
vedca 0,012m™".
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Luftforurensning og helse

CO, NO; og stov i uteluft

Hosten 2002 ble det i Norge vedtatt en ny forskrift om lokal luftkvalitet

(Lovdata, 2002), med hjemmel i Forurensningsloven. Forskriften er basert
pa EUs direktiver om luftkvalitet (EC 1996, EC 1999, EC 2000).

Tabell 2 Luftkvalitetskriterier utendors

Gass Midlingstid Grenseverdi’ Tillatte Fra
overskridelser

CO 8h 10 mg/m’ 2005

NO; 60 min 200 ug/m’ 18 ganger/ar 2010

1 &r 40 pug/m’ 2010

Stev | Midlingstid Norge Tillatte Fra
overskridelser

PM,, 24 h 50 ug/m’ 35 ganger/ir 2005

1 &r 40 pg/m’ 2005

I mange undersokelser de siste tidr i USA og Europa er det blitt funnet en
sammenheng mellom luftforurensning og helseproblemer og redusert levetid
(Brunekreef & Holgate 2002, Stieb et al. 2002). Eldre, barn og personer
med kroniske hjerte- og lungesykdommer eller astma er mer utsatt enn
andre (Pope, 2000). Noen av disse undersgkelsene er cohort undersgkelser
der et stort utvalg personer bosatt i gitte omrader ble fulgt over mange ér,
samtidig som luftkvalitetsdata for omradene ble registrert. Andre er
epidemiologiske undersokelser der antall sykehusinnleggelser for visse
diagnoser og/eller dedsfall ble registrert og sammenholdt med
luftkvalitetsmalinger i samme omréde til samme tid. Denne type
undersekelser kan utferes fordi luftkvalitetsdata for uteluft har veert
registrert pA mange steder 1 mange land de siste tidr. I denne sammenheng
ser vi spesielt pd CO, NO,, PM; 5 0g PM o, men det er ogsé andre
luftforurensende stoffer enn disse som kan ha skadelige helseeffekter.

Svevestov kan skade celler 1 luftvegene enten direkte eller ved & vere
barere av andre skadelige stoffer. Det er funnet sammenheng mellom PM;,
utenders og antall sykehusinnleggelser pd grunn av luftvegs- og
hjertesykdommer (Burnett et al., 1999), spesielt utsatt er personer med
kroniske hjerte- og karsykdommer (Mann et al., 2002), eldre og diabetikere
(Zanobetti & Schwartz, 2002). Det er mistanke om at effekten av
luftforurensning pa hospitalisering pa grunn av hjertesykdommer primeert er
knyttet til dieseleksos (Le Tertre et al., 2002). Det er ogsd funnet
sammenhenger mellom forheyet PM;( utenders og antall dedsfall (Verhoeff
et al. 1996, Choudhury et al. 1997, Abbey et al. 1999, Katsouyanni et al.
2001). Starre relativ risiko for dedsfall av luftvegssykdommer ved okt
luftforurensning er blitt funnet hos eldre (Aga et al. 2003, Fischer et al.

? Omregning til ppm ved 20 °C (Indrehus & Vassbotn, 1997):
CO: 10 mg/m’ svarer til 8,59 ppm. NO,: 200 ug/m’ svarer til 0,106 ppm.
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2003) og for personer med sykdommer i nedre luftveger (Goldberg et al.,
2001). Inoen undersokelser er det fokusert pé virkningen av
kombinasjonen av forheyet NO, og partikler i form av svart reyk (black
smoke). Dette har forekommet 1 episoder av en viss varighet f. eks. 1
London 1991, der det ble funnet en klar gkning bade i hospitalisering og
dodelighet (Anderson et al., 1995). De som bor nar hovedtrafikkirer kan
bli utsatt for kombinasjonen NO; og svart reyk over lang tid. I en cohort
undersokelse fra Nederland 1986 — 94 av bosatte nar hovedtrafikkérer ble
det konkludert med at langtids luftforurensning kan forkorte forventet
levetid (Hoek et al., 2002).

I okende grad er en blitt klar over at helseeffektene 1 storre grad er knyttet til
PM; s enn grovfraksjonen. For dieseleksospartikler er virkningen i forhold
til allergi godt dokumentert, disse partiklene kan ikke bare forsterke
allergien og symptomene hos allerede allergiske individer, men synes ogsa &
gjore at flere blir allergiske (Ormstad & Lovik, 2002). Resultat fra en nylig
underseokelse indikerer at hoy kumulativ eksponering for trafikkeksos kan
forandre den respiratoriske funksjonen hos barn (Gauvin et al., 2001).
Nyere undersokelser indikerer at sammenhengen mellom forhoyet
konsentrasjon av PM;( utenders og antall dedsfall ogsd i sterre grad er
knyttet til finfraksjonen enn grovfraksjonen (Schwartz et al.1996, Burnett et
al. 2000, McDonnell et al. 2000), ogsa for lungekreft (Pope et al., 2002).

NO:; er en giftig gass som kan medfere gyeirritasjon, redusert lunge -
funksjon, ekt mottagelighet for infeksjoner og gi betennelsesreaksjoner i
luftvegene. NO; er blant de gassene som bidrar til ekning 1 antall sykehus -
innleggelser pd grunn av luftvegs- og hjertesykdommer ved heye
konsentrasjon utenders (Burnett et al., 1997). Gjentatt eksponering for
forheyet NO; konsentrasjon kan gke responsen pa allergener hos
astmatikere (Strand, 1998). I Stockholm ble det funnet indikasjon pa at
eksponering for urban luftforurensning (NO,) over lang tid eker risikoen for
lungekreft (Nyberg et al., 2000). @kt NO, konsentrasjon kan ogsad medfere
okt dedelighet (Saez et al., 2002).

CO binder seg til de rade blodlegemene og pavirker blodets oksygen -
transport. Personer med hjerte/kar lidelser kan vare svert folsomme
overfor CO péavirkning. Positive relasjoner mellom bade forheyet NO, og
CO konsentrasjon og hospitalisering er funnet for personer med hjerte- og
karsykdommer (Mann et al., 2002). Det er blitt funnet sammenheng mellom
bade forhayet NO, og CO konsentrasjon og hospitalisering for astma hos
barn (Lin et al., 2003).

I de senere ar er det ogsd reist spersmal om luftforurensning kan pavirke
forlepet av svangerskap. I undersgkelser i en rekke land er det funnet
indikasjoner pd sammenheng mellom luftforurensninger i uteluft, lav
fadselsvekt og for tidlig fodsel, mens andre undersekelser ikke har positive
funn. Nyere undersekelser har funnet mulige sammenhenger mellom for
tidlig fedsel og forheyet NO, (Maroziene & Grazuleviciene, 2002); og
forheyet PM;y og muligens CO (Ritz et al., 2000).
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Vegtunneler og helse

Nar man kjerer gjennom en tunnel kan det aksepteres vesentlig hoyere
konsentrasjoner av miljegifter i tunnellufta enn det man har utenfor
tunnelen. Dette skyldes at man normalt ikke er direkte eksponert for
tunnellufta og at oppholdstida i tunneler vanligvis er kort, noen f4 minutter.
Grenseverdiene for forskjellige miljogifter 1 tunneler (Tabell 1) er derfor satt
naermere grenseverdier for akutt skade enn grenseverdier for langtids -
virkning. Grenseverdiene for lokal luftkvalitet (Tabell 2) er vesentlig lavere
enn for tunneler, ogsa i Norge blir disse grenseverdiene overskredet i flere
byer pa vinterstid (Miljeverndepartementet, 2003). Nar det gjelder stov,
aksepteres opp mot 1500 pg/m’ i tunneler. I uteluft skal grenseverdien for
gjennomsnitt pr. degn bli 50 pg/m’ fra &r 2005 (Tabell 2). Dette er en
konsentrasjon man sjelden og aldri kommer ned mot i de fleste vegtrafikk-
tunneler pa dagtid. Tilsvarende forhold vil man finne for de fleste typer
forurensninger i en tunnel.

Grenseverdiene for uteluft er gitt som gjennomsnittsverdier i et bestemt
tidsrom, for PM o og NO; har det vert foreslatt alternativt 4 bruke
luftkvalitetsindikatorer som avspeiler tidsvariabiliteten og den episodiske
naturen av forurensningen (Guerreiro et al., 1999). De sammenhenger som
er pavist mellom luftforurensning og helseproblemer gjelder eksponeringer
for luftforurensning ved hoyere konsentrasjoner enn grenseverdiene for
uteluft, men likevel langt lavere enn det trafikkantene blir utsatt for i
tunneler. Ut fra de omfattende og alvorlige helseskadene som er resultat av
luftforurensning generelt, kan en ikke utelukke at ogsé den kortvarige
eksponeringen i tunneler kan gi helseskader, spesielt for grupper som er
folsomme for slik eksponering: Personer med kroniske hjerte- og
lungesykdommer eller astma, barn, eldre. Svevestov 1 tunneler kan ogsa
vaere plagsomt for trafikkantene pa grunn av at det kan redusere sikten i
tunnelen. Trafikkantene oppholder seg kort tid i tunnelen (7860 m, fart 80
km/h gir kjeretid ca. 6 min., 60 km/h gir ca. 8 min.). Felgende forhold
spiller ogsa en rolle for PM;, og NO, eksponeringen til den enkelte bilist:

e Péen lengre kjoretur pd en strekning med mange tunneler, vil

trafikkantene tilbringe en betydelig del av turen inne i tunneler.
e Noen kjorer gjennom tunneler mange ganger daglig over lang tid.
e Ved 4 sette ventilasjonen 1 bilen pa resirkulering ved kjering 1 tunnel
kan en redusere forurensningen i kupeen betydelig.
e En nedssituasjon kan oppsté i en tunnel, med lang oppholdstid.

Det er funnet fa undersgkelser pa helseeffekter av kjering i tunneler. En
undersokelse fra Soderledstunnelen i Stockholm viste at eksponering for
luftforurensning i en vegtunnel kan forsterke allergianfall flere timer senere,
spesielt var utslagene tydelige ved forhayet NO, (Svartengren 2000). Dette
viser at tunneler kan vere lumske, mange vil ikke koble problemer ut pé
dagen med at de kjerte i en tunnel pad morgenen. I Sverige blir det diskutert
a sette lavere grenseverdier for NO, enn de norske (Sandstrem et al., 2003).

Usikkerhet knyttet til helsevirkningene gjor det spesielt viktig for Statens
vegvesen 4 se til at luftkvalitetskriteriene for tunneler blir overholdt.
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Maleteknikk i vegtunneler

Maleteknisk historikk i norske vegtunneler

Malemetoder for CO, stov og sikt

Fra vi begynte med vegtunneler 1 Norge har der vert en utvikling av
maéleteknikk som har vaert benyttet i vegtunneler. I de forste vegtunnelene
ble ventilasjon styrt ut fra et mél for sikt (k-verdi) og CO konsentrasjon.
Man benyttet CO milere med elektrokjemiske celler, og det ble benyttet
transmisjonsmalere av varierende kvalitet til maling av stovkonsentrasjonen.
Teoretisk neyaktighet for transmisjonsmalerne var svart darlig, nar man ser
pé finstovet. Etter omregning® fra m™' til mg/m’ ble maleomradet for
transmisjonsmélerne normalt 1 til 5 mg/m’ eller 1 til 15 mg/m’, altsa darlig
tilpasset et stengekriterium pa 0,75 mg/m’ i midten av en tunnel. Resultatet
av denne darlige noyaktigheten var at man sluttet & mile stov eller k-verdi 1
norske vegtunneler. Imidlertid var det i begynnelsen s& mye CO i tunnelene
at CO madlerne varslet for stengning av tunnelene lenge for en transmisjons -
maler slo ut nér denne var nyrenset. Ved lang tid siden rens visste man ikke
ndr en transmisjonsmaéler ville sla ut, utslaget ville veere avhengig av
akkumulert stovmengde pa linsa. Dette gjorde imidlertid ikke noe da der
var stor produksjon av CO fra bade personbiler og lastebiler. Husk at dette
var lenge for katalysatorens tid. CO var i denne tida alltid den kritiske
ventilasjonsfaktor, holdt man denne lav var der aldri noe problem.

Malemetoder for NO,

Forbrenningsmotorer produserer en del NO i tillegg til stov og CO, spesielt
dieselkjoretoyer produserer mye NO. Nar denne er pa veg ut av motoren vil
det danne seg ei blanding av NO og NO,. NO, er som nevnt en svert giftig
gass, og for & ikke fa problemer med NO, konsentrasjonen i forhold til
grenseverdiene (Tabell 1) ble det ogsé innfert miling av NO,. Man valgte
da av vane samme type maler som man benytter for & médle CO, imidlertid
var dette ikke vellykket. CO maling med elektrokjemiske celler fungerer
greit ndr maleomradet er 0 — 300 ppm, og laveste startkriterium for vifter er
50 eller 75 ppm. For NO; var imidlertid maleomrédet 0 — 2 ppm, med
laveste stengekriterium 0,75 ppm, og laveste startkriterium av vifter 0,25
ppm. Nar man satte inn elektrokjemiske celler her fikk man viftestart 1 hytt
og pine. Elektrikerne i Vegvesenet hevet derfor alltid startkriterium for
laveste viftetrinn fra NO, til 2 ppm, og gjorde det samme med alle
alarmgrenser. Dette sa de ingen ting om til planleggerne. Slik gikk det i
mange, mange ar. Dette gikk greit pa grunn av at dominerende forurensning
var CO. Sé kom katalysatoren, og reduserte CO produksjonen i nye biler
drastisk. Etter en del ar ble biler med katalysator dominerende. Den gamle
maéten fungerte ikke like bra lenger, forholdet mellom CO/NO; og CO/stov

* Ved omregning fra k-verdi til vekt pr. volum ble det her forutsatt et midlere sprednings -
tverrsnitt med diameter 1 um.
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var drastisk endret. En tunnel kunne komme i stengekriterium for NO; eller
stov uten nevneverdige konsentrasjoner av CO.

Nyere malemetoder

Montering av stovrenseanlegg i Bergen resulterte i at man her fant fram til
en stovméler som fungerer godt. Denne var basert pa 60 DEG tilbakespredt
lys, med maling direkte i tunnellufta. Maleprinsippet ble dokumentert i en
hovedoppgave i fysikk fra UiB (Tjugum, 1998). Parallell maling med
gravimetrisk utstyr av hoy kvalitet ble gjennomfert av UiB og viste godt
samsvar for PM o i omradet 50 — 300 ug/m’ (Wedberg 2000).

Man har ogsd gétt over fra & méle NO, direkte til 4 mdle NO. Dette har gitt
en vesentlig forbedring av den relative neyaktighet. Imidlertid er
neyaktigheten fortsatt 1 darligste laget for 4 kunne styre ventilasjonen, men
na fungere det & benytte de elektrokjemiske celler for stengekriterium.
Ettersom forholdet mellom NO og NO, langt i fra er konstant er det lite
egnet for styring av ventilasjon. Andre metoder ber finnes. Man kan i dag
f4 svaert hoye stovkonsentrasjoner 1 en tunnel uten at man har utslag pa CO,
NO eller NO,. Dette gjor at det er blitt noe vanskeligere a styre
ventilasjonen i tunneler.

Historikk ventilasjon i Bomlafjordtunnelen

Ventilasjonsprogram

Ventilasjon i undersjoiske tunneler er alltid langsgéende, og har ofte krevd
mer energi enn for tunneler av tilsvarende lengde som ikke har lavbrekk. Pa
grunn av at tunnelen er tovegstrafikkert vil det ikke bli noen stempeleffekt
fra trafikken, som gir et vesentlig bidrag til ventilasjonen 1 envegstrafikkerte
undersjoiske tunneler (Chen et al., 2002). Det er hevdet at darlig sikt i de
undersjoiske tunneler skyldes luftfuktighet, vanndamp etc. I noen tunneler
er dette kanskje tilfelle.

Bomlafjordtunnelen er utstyrt med 96 vifter, hver pa ca. 20 kW. Det er
brannventilasjon som har vert dimensjonsgrunnlag for antall vifter. 24
vifter gir en midlere lufthastighet i omradet 3 —4 m/s. Ventilasjonen star for
en storre andel av stramkostnadene. Til 4 begynne med var ventilasjonen
styrt av CO og NO mélere plassert fem steder i tunnelen. I utgangspunktet
var ventilasjonsprogrammet satt med fire trinn, med 24 vifter 1 hvert trinn.
Ved grense 1 startet sa 24 vifter osv. Dette var basert pa erfaringer med
styring fra CO og NO. Ved lave konsentrasjoner, eller sma endringer 1 verdi
mellom trinn blir uneyaktigheten for de benyttede maélere for stor i forhold
til grenseverdier.

Optimalisering av ventilasjonen

12001 ble det, etter klager pé dérlig sikt i tunnelen, installert stovmalere ved
fire malestasjoner 1 tunnelen 1 tillegg til NO og CO malere. For & kunne si
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om den dérlige sikten i tunnelen skyldes fuktighet (téke) eller stov ble der
ogsa montert fem temperaturmalere og fem luftfuktighetsmalere inne 1
tunnelen, samt pa begge sider av tunnelen. Inne i tunnelen ble disse montert
pa samme sted som méling av NO, CO og stev. Det ble gjort et arbeid med
optimalisering av ventilasjonsstyringen (Aralt, 2002). Malet for dette
arbeidet var "best mulig luftkvalitet til lavest mulig stromkostnad”.
Konklusjoner som ble trukket i denne rapporten var:

1) Ventilasjonen ber styres etter stovkonsentrasjon da vi her kan benytte en
finere inndeling av trinnene. Imidlertid synes det som om det vil vare riktig
a ha NO og CO malere med. Disse kan inngd i ventilasjonsstyringen og
derved eker sikkerheten for at grenseverdier for NO og CO ikke overstiges.
Ved styring fra kun stev vil vi kunne fi kortvarige overskridelser av
grenseverdier for NO. Langvarige overskridelser vil vi ikke fa da stevet vil
komme etter. En ma ta med i betraktningen at stovkonsentrasjonen ut fra
maleren er midlet over 255 sekunder, mens der ikke er noen slik midling 1
NO og CO malerne. I forbindelse med et prosjekt som vil bli utfert 1
Kolltveittunnelen utenfor Bergen vil vi ha anledning til & teste effekten av
integrasjonstid i mélerne. Resultater herfra kan pévirke endelig konklusjon.

2) Det er ut fra analyse av de innsamlede data sannsynlig at man kan oppna
noe pa & endre pa antall vifter som gar i hovedtrinn 1 (dette er 24 1 dag). Alt
tyder pa at man vil fa tunnelen fort nok ren ved 18 vifter og de ganger NO
stiger over 4 ppm 1 midten av tunnelen. Tunnelens totale viftekapasitet
synes a vaere overdimensjonert med tanke pa forurensning fra trafikken.
Dette er ikke overraskende da det er 20 MW brann som har veert
dimensjonerende.

3) Ved framtidige anlegg, spesielt der hvor brannventilasjon er
dimensjonerende ber man benytte flest mulig trinn 1 styring fra automatikk,
gjerne et trinn pr vifte.

4) De innstillinger som er gjort av ventilasjonen er basert pa at vi dagens
trafikkforhold sjelden har hatt behov for mer enn 24 vifter. Ved en storre
okning 1 trafikken vil det veere riktig & gd gjennom dette pa nytt.

Sikkerheten er ivaretatt ved hjelp av NO og CO maélere, mens stovet aldri far
lov 4 starte mer enn 24 vifter. Dette for 4 unngé full ventilasjon ved take i
bakken mot Sveio.

5) Det har fra forskjellig hold vert hevdet at man vil kunne oppna en
bedring av siktforholdene i tunnelen ved bedre vanntetting. De malte
luftfuktigheter i1 tunnelen viser at dette ikke vil ha noen effekt, da tunnelen
jevnt over er torrere enn lufta utenfor. Dette skyldes at tunnelen er relativt
bra vannsikret. Dette mé ogsd sees i sammenheng med Oslofjordtunnelen
som har en vesentlig bedre vannsikring, men som har neyaktig de samme
problemene.
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Maleoppsett, datainnsamling og metode

Maleoppsett og parametrer

Zweig

Figur 1 Skjematisk plassering av mélestasjoner i tunnelen

Tabell 3 Plassering av malestasjoner, med parametrer

Malestasjon | Plassering Maling av

Sveio 30 m for tunnelen | Temperatur og luftfuktighet

Stasjon 1 970 m inn fra Sveio | Temperatur, luftfuktighet, CO, NO,
stov og vindhastighet

Stasjon 2 2430 m inn fra Temperatur, luftfuktighet, CO, NO og
Sveio stov
Stasjon 3 3600 m inn fra Temperatur, luftfuktighet, CO, NO,

Sveio. Lavbrekk. stov og vindhastighet’

Stasjon 4, 1- | 4680 m fra Sveio Stov

Stasjon 4 4980 m fra Sveio Temperatur, luftfuktighet, CO, NO

Stasjon 5 6850 m fra Sveio Temperatur, luftfuktighet, CO, NO

Fayno 130 m for tunnelen | Temperatur og luftfuktighet

Figur 1 og Tabell 3 viser en oversikt over mélestasjonene i og utenfor
tunnelen. Stevmaélerne er montert ca. 2,5 m over vegbanen for 4 unnga
piggdekkstov. Trafikktellinger for maleperioden har ikke veert tilgjengelig.

Tabell 4 viser en oversikt over maleparametrer, méleenheter og méle -
instrumenter. Parallellmélinger av stov utfert av UiB (Wedberg, 2000) ga
en neyaktighet for stovmaélerne pa + 6 % av maleverdi. CO og NO maélerne
har en garantert noyaktighet pa ca. 3 % av full skala, som er henholdsvis
0 —300 ppm og 0 — 50 ppm. Tidligere erfaring har vist at malerne for CO
og NO har noe nullpunktsdrift. Det vil gi seg utslag 1 at minimumsverdiene
for disse méalingene kan bli litt, men ikke mye, negative. Det forela ikke
informasjon om tidspunkter for kalibrering av mélerne.

> Vindhastighet fra malestasjon 3 blir ikke presentert i rapporten.
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Tabell 4 Maleparametrer, -enheter, -metoder og instrumenter

Parameter Mileenhet | Malemetode Instrument

CO gass ppm Elektrokjemisk celle, med Dréger polytron 2
kompensasjon for endringer i

relativ luftfuktighet

NO gass ppm Elektrokjemisk celle, med Drﬁger polytron 2
kompensasjon for endringer i

relativ luftfuktighet

Stov mg/m3 60 DEG tilbakespredt lys Visic 610 T°
Vindfart cm/s Ultralyd ca. 45 DEG i forhold | Flowsic

til tunnelens lengderetning
Temperatur | °C EFT-276
Luftfuktighet | % RH EHT-32A

Styrt ventilasjon i maleperioden

Malingene er tatt i en tunnel 1 full drift. Ventilasjonen har vert innstilt pa
folgende mate: Ved hver av de fem malestasjonene er det egne
grenseverdier for start av viftetrinn. Nar méleverdien synker under
grenseverdien er det en etterkjeringstid for 4 unngd hyppige start/stopp av
viftene, samt for & sikre at forurensningen blir blast helt ut. Det er en
grenseverdi for CO og for NO for hvert trinn (24 vifter). Pa grunn av
neyaktigheten til NO méalerne har det liten hensikt & ha startkriterier for
vifter basert pd NO konsentrasjon ned mot 3 ppm eller lavere.

Da vi monterte stovmélere, var det enskelig & kunne nyttegjore seg
stovmalerens gode opplesning og repeterbarhet ved lave konsentrasjoner til
a ha en finere inndeling av ventilasjonen. For & samtidig slippe &
omprogrammere hele styresystemet ble det da lagt inn at ved styring av
ventilasjon fra stovmaélere kunne man starte ventilasjonen i kvarttrinn i
hovedtrinn 1. For 4 unngé full ventilasjon ved tdke i tunnelen ble stov i
hovedtrinn 2, 3 og 4 satt heyt. I hovedtrinn 1 kunne inntil 24 vifter startes:
6 vifter ved 75 pg /m’,

e 12 vifter ved 150 pg /m’

e 18 vifter ved 225 pg /m’

e 24 vifter ved 300 pg /m’.

Ved grenseverdier pd 100 ppm CO eller 7 ppm NO i midten av tunnelen
overskredet 1 15 minutter skal tunnelen stenges (Statens vegvesen, 2002).

Metode

Litteratursok

Det ble utfort litteratursegk pa tunnelundersekelser i IST Web of Knowledge
og Compendex Engineering Village 2 med sekeordene road — traffic —
vehicle og tunnel kombinert med air quality — dust — PM — NO,— nitrogen
oxide — NO — nitrogen dioxide — NO, — carbon monoxide — CO — ventilation

¢ Visibility monitor, Mod. VISIC 610 T, produsert av SICK AG, Waldkirch, Tyskland.
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— aerosol — PAH — NMVOC. Det ble ogsé gjort frie sek pd Internett med
disse sgkeordene pa engelsk, norsk og svensk. I tillegg ble det utfort sek 1
ISI Web of Knowledge og frie sok pa Internett for & finne artikler om
luftkvalitet og helse.

Statistiske metoder

Statistiske analyser ble foretatt 1 MINITAB release 13,0 og i The
Unscrambler v. 7.8. Det ble brukt deskriptiv statistikk, t-konfidensintervall
og Pearsons korrelasjonskoeffisient. Det ble videre brukt Principal
Component Analysis (PCA) og Partial Least Squares Analysis (PLS1).

De kjemometriske metodene PCA og PLS1 er beskrevet f. eks. i Esbensen
et al. (1994). Disse metodene kan brukes til & trekke relevant informasjon ut
av et datasett og skille denne fra tilfeldig variasjon eller ”stoy”. Metodene
blir her brukt til & finne sammenhenger mellom CO og NO konsentrasjoner
og stav i forskjellige malepunkter i tunnelen.

PCA er en metode for ekstrahering av egenvektorer i et datasett. Ved &
representere et datasett ved egenvektorer vil man kunne fjerne datavariabler
som korrelerer og dermed fa et nytt datasett med en lavere dimensjon, men
med samme mengde informasjon som det opprinnelige settet. Prinsipal -
komponentene (egenvektorene) er en lineeerkombinasjon av de opprinnelige
variablene. Prinsipalkomponent nr. 1 (PC1) er den retningen i variabel -
rommet som utspenner den sterste variasjonen i datasettet, PC2 den
retningen som er ortogonal til PC1 der man finner nest storst variasjon osv.
Slik fortsetter man til det meste av variasjonen i datasettet er forklart, men
uten 4 ga sd langt at man inkluderer ”stey”. Man finner dermed et nytt
koordinatsystem (nye variabler) der en med faerre variabler enn opprinnelig
kan beskrive det vesentlige av variasjonen 1 datasettet.

PLS er en méte & korrelere ulike deler X og Y av et datasett. Med vanlig
multippel linezr regresjon (MLR) antar man at X-variablene er uavhengige.
Med PLS antar man ikke uavhengighet mellom X-variablene. Ved begge
typer metoder er hensikten & kunne forklare et sett med variabler Y med et
annet sett X. De X-variablene som er aktuelle i denne undersegkelsen er CO
konsentrasjon og stev i ulike mélepunkter i tunnelen. Disse variablene er
klart ikke uavhengige, dermed passer PLS bedre enn MLR. PLS1 blir brukt
ndr det bare er en Y-variabel. X-matrisen bestar her av malte verdier for X-
variablene pa forskjellige tidspunkter, Y-vektoren bestar av de mélte
verdiene for Y-variabelen pd de samme tidspunkter. I PLS1 blir det utfort
PCA av X-matrisen, men pa en slik mate at det bare blir tatt hensyn til Y-
relevant” struktur i X-matrisen. Deretter blir det beregnet en modell for
sammenhengen mellom X-variablene og Y-variabelen.
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Maleresultater

Datagrunnlag

Det ble foretatt logging av maledata fra november 2001 og fram til
tidspunktet da arbeidet med analyse av dataene startet, 28. september 2002’
Fordi man tok sikte pé & utvikle modeller for NO konsentrasjon métte man
ha to datasett, ett som skulle brukes til & utvikle modeller (treningsdata) og
ett som kunne brukes til 4 teste disse modellene (testdata). For & begrense
datamengden i analysen ble det valgt ut seks uker ved loddtrekning
(treningsuker) for modellutvikling og seks uker (testuker) for testing av
modellene. Ved utvelgingen ble tida delt inn i perioder for & fange opp
arstidsvariasjonen. Tida fra uke 48 1 2001, start mandag 26. november, og
fram til uke 37 1 2002, slutt sendag 15. september, ble delt inn i 6 perioder
pa 7 uker hver (Tabell 5). Det ble sa gjort en tilfeldig trekning av testuker
og treningsuker med MINITAB Ukenumrene ble lagt inn i en kolonne for
hver periode og det ble valgt ut 2 uker fra hver periode®, den forste av disse
som treningsuke og den andre som testuke. Dersom en av de utvalgte ukene
hadde lange perioder med manglende data eller andre vesentlige problem
med dataregistreringen, skulle det trekkes ny uke innenfor samme periode.

Tabell 5 Resultat av loddtrekning av trenings- og testuker
Periode Uker 2001 2002 Treningsuker Testuker

1 48 49 50 51 52 01 02 48 (2001) 52 (2001)

2 03 04 05 06 07 08 09 03 (2002) 07 (2002)

3 10 11 12 13 14 15 16 11 (2002) 13 (2002)

4 17 18 19 20 21 22 23 20 (2002) 21 (2002)

5 24 25 26 27 28 29 30 28 (2002) 25 (2002)

6 31 32 33 34 35 36 37 35 (2002) 31 (2002)
Variabler

CO Konsentrasjonen av CO (ppm)

NO Konsentrasjonen av NO (ppm)

STOV Stov (ug/m’)

VM Vindfart (cm/s)

TEMP Temperatur (°C)

FUKT Fuktighet (% RH)

VIFTER Antall vifter i drift

For stevmalingene ble det mélt gjennomsnitt for 4 minutt, CO og NO for 1
minutt. For hver uke ble det gjort mélinger hvert minutt. Med mélinger
hvert minutt, fikk en i lapet av ei uke: 7 x 24 x 60 = 10 080 malinger.

Det ble foretatt malinger i folgende posisjoner (Tabell 6), der 0 m er ved
tunnelinngangen i Sveio og tunnelutlepet i Foyno er ved 7860 m:

7 Dataloggingen i Bemlafjordtunnelen har fortsatt ogsa etter dette tidspunktet.
¥ Calc — Random data — Sample from Columns

18



Tabell 6 Oversikt over posisjoner og variabelnavn

Sveio Sta. 1 Sta. 2 Sta.3 | Sta.4a | Sta.4 | Sta.5 | Feyno
-30m | 970m | 2430m | 3600 m | 4680 m | 4980 m | 6850 m | 7960 m
CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5
NO-1 NO-2 NO-3 NO-4 NO-4

STOV-1 | STOV-2 | STOV-3 | STOV-4
VM-1
TEMP- | TEMP-1 | TEMP-2 | TEMP-3 TEMP-4 | TEMP-5 | TEMP-
SVE FOY
FUKT- | FUKT-1 | FUKT-2 | FUKT-3 FUKT-4 | FUKT-5 FUKT-
SVE FOY

Radata og ordnede data

Tabell 7 Oversikt radata og ordnede data, treningsuker

Ar Uke |Dato Radata | Ordnet | Manglende data (mer enn 60)
2001 | 48 |[26.11- 10080 2016
02.12
2002 | 03 |14.01 10080 2016 Fukt-Foyno hele uka
20.01
2002 | 11 [11.03- 10080 2016 | Stov-4 hele uka
17.03 Stov-3 fra 13.03 kl. 13:34 og ut uka
2002 | 20 [13.05- 0827 1965 | Alle variablene 13.05 k1. 07:57 — 12:09
18.05 Temp-Foyno hele uka
Stov-4 fra start t.o.m. 14.05 kl. 11:37
2002 | 28 [08.07 - 9816 1963 | Alle variablene 13.07 kl. 08:04 — 12:27
13.07 VM-1 12:07 k1. 01:12 — 06:26
Stov-1 12:07 k1. 01:12 — 06:26
2002 | 35 [26.08 - 10080 2016
01.09
2001/02 seks uker 59963 11992 | Se ovenfor for hver enkelt uke

Dataene foreld 1 Excel-filer. Omfanget av manglende data ble vurdert, se
Tabell 7. Konklusjonen ble at for treningsukene kunne de utvalgte ukene
brukes. Ordning av data ble utfert i MINITAB, release 13,0. CO og NO
mélingene ble glattet med moving average i MINITAB® for 4 fa samsvar
med stovmalingene. Deretter ble hver 5. maling tatt ut'® (for alle
variablene) for a redusere datamengda. Antall observasjoner ble da redusert
fra 59963 til 11992.

Etter at dataene var ordnet, ble det utfort dataanalyse i MINITAB release
13,0 og The Unscrambler v. 7.8. Det ble brukt sju datafiler, en for hver av
de seks ukene og en for alle seks ukene samlet. Tabell 7 gir en oversikt over
de ordnede dataene fra treningsukene som ble brukt i utregningene her.

? Stat [] Time series (| Moving average, MA length 4 (4 minutters gjennomsnitt).
1 Utregninger viste at det var neglisjerbar forskjell pa deskriptiv statistikk for hver variabel
og korrelasjoner mellom variabler for de opprinnelige og de glattede dataene.
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Maleresultater for hver variabel

CO konsentrasjon

Deskriptiv statistikk for CO konsentrasjonen i alle mdlepunktene er vist i
Tabell 8. Den gjennomsnittlige CO konsentrasjonen for hvert malepunkt er
ogsé framstilt grafisk 1 Figur 2, mens Figur 3 og Figur 4 viser degn- og
ukedagsfordelingen av CO konsentrasjon i mdlepunkt 1 og 2.

Tabell 8 Deskriptiv statistikk for CO konsentrasjon

Uke-Ar N (ppm) CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 CO-5

48— 2001 [2016 | 662 422 356 253 0,70
oo 329 241 184 152|883
SD 5,76 4,33 3,72 3,10 1,62
03 -2002 [2016 | 900 629 540] 414 164
oo | 368 337|287 259 173
SD 7,74 5,90 515 4,40 2,95
11-2002 [2016 | 647 416] 341 246 073
oo | 348 288|241 209 165
SD 5,96 4,41 3,78 3,25 1,86
20-2002 1965 Y| 1595 11,42] 888 656 198
no | 496 391|356 317|235
SD 11,01 7,96 6,46 5,49 3,24
28-2002 1963 Y| 1894] 14,17| 11,86 878 4,19
oo 561|477 391|334 271
SD 13.26 9,40 7,33 6,22 4,59
35-2002 [2016 Y| 1666 12,59 10,69 7,63 3,56
oo | 582 424 397 342 253
SD 11,39 8,03 6,46 558 3,97

Gjennomsnitt (uthevet), maksimalverdi og standardavvik (kursiv)

Gjennomshittlig CO konsentrasjon for hver av 6 uker

CO konsentrasjon (ppm)

T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Avstand

Figur 2 Gjennomsnittlig CO konsentrasjon gjennom tunnelen
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Boxplot CO i mélepunkt 2, degnvariasjon

Boxplot CO i mélepunkt 1, degnvariasjon
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Figur 3 Boxplot'' av degnfordeling for CO konsentrasjon i malepunkt 1 og 2

Boxplot CO i mélepunkt 2, ukevariasjon

Boxplot CO i malepunkt 1, ukevariasjon
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Figur 4 Boxplot av ukedagsfordeling'? CO konsentrasjon, malepunkt 1 og 2

NO konsentrasjon

Boxplot MO i mélepunkt 1, degnvariasjon
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Figur 5 Boxplot av degnfordeling for NO konsentrasjon, malepunkt 1 og 2

Boxplot MO i malepunkt 2, ukevariasjon
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Figur 6 Boxplot av ukedagsfordeling NO konsentrasjon, malepunkt 1 og 2

" Boxplottene viser median (strek), gjennomsnitt (punkt), skravert boks fra 1. til 3. kvartil
og outlier symbol (*) for hver time eller hvert degn.
"2 Dag 1 er mandag, dag 2 tirsdag osv.
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Dogn- og ukedagsfordelingen av NO konsentrasjon 1 mdlepunkt 1 og 2 er
vist 1 Figur 5 og Figur 6. Deskriptiv statistikk for NO konsentrasjonen i alle
maélepunktene er vist i Tabell 9, den gjennomsnittlige NO konsentrasjonen
for hvert malepunkt er ogsa framstilt grafisk i Figur 7.

I vedlegg A finner man tidsrekker for hver variabel 1 milepunkt 1 for hver
uke. Deskriptiv statistikk for CO og NO konsentrasjon og stov i alle
malepunkter for alle de seks treningsukene samlet er presentert i vedlegg B.

Tabell 9 Deskriptiv statistikk for NO konsentrasjon

Uke-Ar N (ppm) NO-1 NO-2 NO-3 NO-4 NO-5 |
48 —2001| 2016 S| 1,61 126 1,17] 0,79 0,31
x| 943 512 475 421 3,05
SD 1,18 089 088 070 045
03-2002 | 2016 21 212] 1,74] 1,60 1,23 0,63
x| 744 549 587 522| 514

SD 1,51 1,17 1,15 0,98 0,78
11-2002 | 2016 | 193] 148 1,34 091] 039
t| 839 6,17| 536| 473| 349

SD 1,52 1,15 1,07 0,86 0,56

20-2002 | 1965 ;| 1,87 187 148 118 053
N| 624 579| 555 543| 4,15
SD 1,38 1,09 1,00 0,91 0,61

28-2002 | 1963 X 1,73| 1,82 145| 1,20| 0,58
oo | 594] 486| 482| 457| 342
SD 1,13 0,92 0,88 0,76 0,60
35-2002 | 2016 x| 220 216| 1,72 142| 0,72
v | 638 575 599 537| 446
SD 1,50 1,20 1,10 0,99 0,73
Gjennomsnitt (uthevet), maksimalverdi og standardavvik (kursiv)

Glennomsnittlig NO konsentrasjon for hver av 6 uker

€ feeee W nikilag jors refning

K

|
5
s

MO konsentragjon (ppm)

0 00 2000 3000 4000 S000 G000 FOO0 E000
HAarstand

Figur 7 Gjennomsnittlig NO konsentrasjon gjennom tunnelen
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Stov

Deskriptiv statistikk for stovkonsentrasjon i alle milepunktene er vist i
Tabell 10, den gjennomsnittlige stovkonsentrasjonen for hvert mélepunkt er
ogsa framstilt grafisk 1 Figur 8. Degn- og ukedagsfordelingen av
stovkonsentrasjon i mélepunkt 1 og 2 er vist i Figur 9 og Figur 10.

Tabell 10 Deskriptiv statistikk for stev
(ng/m>)  Stov-1 J7St0V-2 - Stov-3  Stov-4

48 -2001 | 2016 X 79,9 84,4 74,2 56,6
Xy 389 342 436 293
SD 48,8 54,2 49,9 43,0
03-2002 | 2016 X 76,0 73,4 63,5 45,0
Xy 302 259 380 288
SD 43,9 43,0 39,3 28,9
11-2002 |2016" X 132,4 138,5 134,7 *
Xy 539 673 653 *
SD 79,9 92,1 99,4 *
20-2002 | 1965 < 85,1 84,7 66,4 49,9
Xy 269 232 192 171
SD 48,1 43,9 36,8 30,1
28-2002 | 1963" 3 119,0 91,4 68,8 52,7
Xy 670 365 376 288
SD 81,1 46,3 39,6 31
35-2002 | 2016 X 100,0 89,8 68,9 52,0
Xy 426 396 400 231
SD 59,9 47,2 41,5 32,6

Gjennomsnitt (uthevet), maksimalverdi og standardavvik (kursiv)

Gjennamenittlig stev for hver av B uker
=2---- Wertilas joreretning
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St

S0 4

T T T T T T T T T
0 000 2000 2000 4000 5000 5000 7000 2000

Awstand

Figur 8 Gjennomsnittlig stevkonsentrasjon gjennom tunnelen

1 Stov-3 hadde 738 malinger i uke 11 i 2002, Stov-4 manglet denne uka.
' Stov-4 hadde 1588 mélinger i uke 20 i 2002.
1% Stov-1 hadde 1898 maélinger i uke 28 i 2002.
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Boxplot stev i malepunkt 1, degnvariasjon Boxplot stev i milepunkt 2, degrvariasjon
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Figur 9 Boxplot av degnfordeling av stev i malepunkt 1 og 2
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Figur 10 Boxplot av ukedagsfordeling av stev i malepunkt 1 og 2

Temperatur

Den gjennomsnittlige temperaturen for hvert malepunkt inne i1 tunnelen og
utenfor i Sveio og i Fayno er framstilt grafisk i Figur 11. I vedlegg B finner
man deskriptiv statistikk for temperatur i alle malepunktene for hver uke.

Gjennomsnittlig temperatur for hver av 6 uker

2 e Wenkilazjore refning

Temperatur oC

0 00 00 3000 4000 S000 G000 TOO0 000
Aystand

Figur 11 Gjennomsnittlig temperatur gjennom tunnelen'®

' Her er malingene i Sveio (30 m for tunnelen) og Foyno (100 m etter tunnelen) med.
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Tidsrekke - temperaturen | malepunkt 1 (bl&) og 4 (red), Tidsrekke - temperaturen i mélepunkt 1 (bl&) og 4 (rad),

og temperaturen i Sveio i uke 48, 2001 og temperaturen i Sveio i uke 03, 2002
o o
g 1o | ettt e ol g R A e e TP LT
o - o —
nax A 100 150 =0 i o 1200 0 =00
Tidsrekke - temperaturen | malepunkt 1 (bl&) og 4 {red), Tidsrekke - temperaturen i malepunkt 1 (bl&) og 4 (red),
og temperaturen i Sveio i uke 11, 2002 o0g temperaturen i Sveio i uke 20, 2002
20 - o -

TEMPERATUR
TEMPERATUFR
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Tidsrekke - temperaturen | malepunkt 1 (bl&) og 4 {red), Tidsrekke - temperaturen i malepunkt 1 (bl&) og 4 (red),
og temperaturen i Sveio i uke 25, 2002 o0g temperaturen i Sveio i uke 35, 2002

TEMPERATUR
TEMPERATUFR

Figur 12 Tidsrekker for temperatur i malepunkt 1 og 4, og utenfor i Sveio'’

I ukene 48 (november), 3 (januar) og 11 (mars) var gjennomsnitts -
temperaturen hgyere inni enn utenfor tunnelen, se Figur 11 og Figur 12.
Temperaturen varierte mer utenfor enn inne i tunnelen, og enkelte degn var
det stor variasjon i temperaturen i Sveio (Figur 12). I ukene 20 (mai), 28
(juli) og 35 (august) var gjennomsnittstemperaturen inni tunnelen omtrent
den samme som utenfor. I uke 20 var det liten variasjon i temperaturen, i
ukene 28 og 35 var degnvariasjonen i Sveio tydeligere. I uke 3, uke 28 og
uke 35 fant man ogsa betydelig storre temperaturvariasjon i mélepunkt 3
enn 1 de andre mélepunktene inne 1 tunnelen.

Luftfuktighet

I vedlegg B finner man deskriptiv statistikk for luftfuktighet for hver uke. I
ukene 48 (november), 3 (januar), 11 (mars) og 20 (mai) var gjennomsnitts -
fuktigheten /avere inni enn utenfor tunnelen'®, se Figur 13 og Figur 14, i
ukene 28 (juli) og 35 (august) om lag samme gjennomsnitt som utenfor.

71 enhet = 5 minutter. 288 enheter = 1 degn. 2016 enheter = 1 uke.
' For luftfuktighet er ogsd malingene i Sveio og Foyno tatt med.
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Gjennomsnittlig fuktighet for hver av 6 uker
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Figur 13 Gjennomsnittlig luftfuktighet gjennom tunnelen
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Figur 14

LUFTFUKTIGHET % RH)

Tidsrekke luftfuktighet | malepunkt 1 (bl&) og 4 (red),
og luftfuktighet i Sveio i uke 43, 2001

Tidsrekke luftfuktighet | malepunkt 1 (bI&) og 4 (red),
oq luftfuktighet | Sveio i uke 11, 2002

Tidsrekke luftfuktighet | malepunkt 1 (bl&) og 4 (red),
og luftfuktighet i Sveio i uke 25, 2002
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I uke 28 og 35 var luftfuktigheten tydelig voksende i ventilasjons -
retningen. Samtidig var luftfuktigheten hoy, 88 — 97 % RH hele uka, og litt
heyere i malepunkt 1 enn utenfor tunnelen i Sveio.

I vedlegg A er det vist tidsrekker for hver variabel i milepunkt 1 for hver
uke. Tidsrekkene for luftfuktighet skilte seg ut fra de andre. For CO, NO,
stov, temperatur og vindfart kan en i sterre eller mindre grad se en
degnvariasjon med trafikken, minst tydelig for temperatur. Luftfuktighet
viste imidlertid ikke et slikt menster, den sa ut til & "’leve sitt eget liv”.

Vindfart og styrt ventilasjon

Deskriptiv statistikk for antall vifter i drift i tunnelen og for vindfarten i
malepunkt 1 er presentert i Tabell 11. Dggn- og ukedagsfordelingen er vist
1 Figur 15. Trenden var at vindfarten okte nér flere vifter ble satt i drift
(Figur 16), korrelasjonen mellom vindfart og antall vifter var 0,686.
Vindfarten ble imidlertid ogsé pavirket av trafikken, bildet var ikke entydig.
Store vogntog i motsatt kjereretning i forhold til ventilasjonsretningen har
vist seg 4 ha stor innvirkning pé vindfarten og krever mange vifter i drift'.

Tabell 11 Deskriptiv statistikk for vifter i drift og vindfart

Antall vifter Vindfart (cm/s) ‘

48 —2001 | 2016 X 8,4 245
Xy 42 511
SD 7,1 88,6
03-2002 | 2016 X 5,5 173
Xy 42 506
SD 6,3 94,6
11-2002 | 2016 X 10,3 245
Xy 42 516
SD 8,5 90,5
20-2002 | 1965% X 59 147
Xy 24 433
SD 5,7 81,3
28-2002 | 1963° N 9,3 172
Xy 42 482
SD 7,7 100,3
35-2002 | 2016~ > 7,8 157
Xy 42 438
SD 6,3 81,3

Gjennomsnitt (uthevet), maksimalverdi og standardavvik (kursiv)

%1 ett spesielt tilfelle som ikke er med i disse seks ukene, kom det ca. 70 vogntog mot
ventilasjonsretningen samme kveld. 40 vifter var i drift for & holde en vindfart pa 2,5 m/s.
20 Vindfart hadde 1963 malinger i uke 20 i 2002.

! Vindfart hadde 1900 malinger i uke 28 i 2002.

*? Vindfart hadde 2012 malinger i uke 35 i 2002
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“indfart (cmis)

Figur 15

Vindfart (cm/s)
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Figur 16
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Samvariasjon mellom variabler

Luftfuktighet, temperatur, CO og NO

NO malerne er innstilt slik at det blir kompensert for luftfuktighet. Det ble
derfor ingen tydelig sammenheng mellom luftfuktighet og NO
konsentrasjon, se Figur 17. 1 vedlegg B ser en at korrelasjonene mellom CO
og fuktighet og mellom NO og fuktighet for hver uke var varierende,
positive, negative eller naer null.

Tabell 12 viser korrelasjonene mellom luftfuktighet 1 alle malepunkter og
NO og CO i malepunktene 1 — 4 for alle seks ukene samlet. Korrelasjonene
mellom fuktighet 1 mdlepunktene inne i tunnelen og CO eller NO i
maélepunkt 1 — 4 var svakt positive eller naer null, dvs. det var liten
sammenheng mellom disse variablene. Se vedlegg B for resultater for
enkeltuker. I Tabell 12 er det tatt med korrelasjoner mellom luftfuktighet
inne 1 og utenfor tunnelen og antall vifter i drift. For hele seks ukers
perioden var disse korrelasjonene svakt negative eller ner null.
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Figur 17 Plott av luftfuktighet mot NO i malepunkt 1
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Tabell 12 Korrelasjoner mellom fuktighet, CO, NO og vifter

NO-1 [NO-2 |NO-3 |NO-4 CO-1 [CO-2 |CO-3 [CO-4 | Vifter

FUKT-SVEIO [—0,08 [—0,06 [ —0,05[—0,01 [-0,13]-0,11 [-0,06]-0,05] 0,218

FUKT-1 0,094 [ 0,235 [0,154 [ 0,214 [0,395 [ 0,430 | 0,448 | 0,400 | 0,069
FUKT-2 0,084 [ 0,222 [0,145 [ 0,206 [ 0,361 0,399 | 0,420 0,378 [ -0,077
FUKT-3 0,079 | 0,208 [ 0,141 [ 0,202 [ 0,334 0,371 0,394 | 0,357 [ 0,092
FUKT-4 0,043 | 0,145 [ 0,101 | 0,156 | 0,244 0,278 {0,303 | 0,282 [ -0,126
FUKT-5 —0,01 (0,020 [ 0,014 [ 0,049 [0,055 0,072 [0,095 [ 0,102 [-0,173

FUKT-FOYN |-0,15|-0,13 (0,13 | —0,09 |-0,19|-0,16 |—0,12|—0,11]-0,220

Cell Contents: Pearson correlation

Tabell 13 Korrelasjoner mellom temperatur, CO, NO og vifter

NO-1 [NO-2 |NO-3 |NO-4 CO-1 [CO-2 [CO-3 [CO-4 | Vifter

TEMP-SVEIO 0,132 (0,288 0,171 (0,227 |0,515| 0,541 | 0,533 | 0,472| 0,066

TEMP-1 0,087 [ 0,259 [ 0,146 [ 0,234 [0,438[0,480 | 0,489 | 0,438 | 0,025
TEMP-2 0,063 0,238(0,130 0,215 0,423 ] 0,466 [0,477] 0,423 0,031
TEMP-3 0,058 [0,195[0,106 [ 0,180 [0,354[0,391 | 0,404 0,359 | 0,011
TEMP-4 0,074]0,241]0,140[ 0,223 [0,429]0,472 [ 0,489 [ 0,433 0,003
TEMP-5 0,067 0,245 0,141 0,216 |0,494]0,530 {0,534 | 0,481 0,020

TEMP-FOYN | 0,131 (0,290 0,175 (0,230 |0,542 |0,567 | 0,560 | 0,498 | 0,106

Cell Contents: Pearson correlation

Tabell 13 viser korrelasjonene mellom temperatur i alle mélepunkter og NO
og CO i milepunkt 1 — 4 for alle seks ukene samlet. Korrelasjonene mellom
NO 1 mélepunkt 1 og temperatur for hver av de seks ukene er presentert 1
vedlegg B. Korrelasjonene varierte ganske mye fra uke til uke, og var
positive, negative eller naer null. Det var likevel en overvekt av positive
korrelasjoner, slik som Tabell 13 viser for alle seks ukene samlet.

CO, NO og stov

Regression Plat Regression Plat

Co-1
MC-1

Figur 18 Plott av CO og NO mot stev i malepunkt 1

Figur 18 viser plott av CO og NO mot stov i mdlepunkt 1, med regresjons -
linjer”. Her ble det brukt data for seks uker. Pearson korrelasjons -
koeffisient for CO og stev var 0,450, for NO og stev 0,623 (Tabell 14).

23 Likninger for regresjonslinjene:
CO-1=4,90415 +0,0747599 STOV-1
NO-1=0,604487 + 0,0133167 STOV-1
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Det var stor spredning om regresjonslinjene, spesielt for CO og stev. En

lineer regresjonsmodell passet ikke serlig godt til disse dataene.

Korrelasjonskoeffisienter mellom CO, NO og stev for mélepunkt 1 —4 for
alle seks ukene er presentert i Tabell 14. Korrelasjonene i tabellen var alle
positive og signifikant forskjellige fra null. I vedlegg B er det ogsa
presentert korrelasjoner for de samme variablene for hver av treningsukene.

Tabell 14 Korrelasjoner mellom CO, NO og stov, milepunkt 1 — 4

Stov-1 | Stov-2 | Stov-3 | Stov-4 | CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 NO-1 NO-2 NO-3
Stov-2 | 0,745
Stov-3 [ 0,547 | 0,773
Stov-4 0,506 | 0,743 | 0,834
Co-1 {0,450 | 0,350 [ 0,282 [0,372
C0-2 {0,390 | 0,357 | 0,294 [ 0,383 | 0,927
Co0-3 (0,351 | 0,311 | 0,326 | 0,420 | 0,848 | 0,911
Co0-4 {0,305 | 0,269 | 0,283 | 0,481 | 0,764 | 0,814 | 0,879
NO-T 0,623 [ 0,549 | 0,455 | 0,428 | 0,425 [ 0,359 0,306 | 0,245
NO-2 0,537 | 0,564 | 0,496 | 0,476 | 0,485 | 0,523 0,471 [ 0,390 | 0,810
NO-3 0,493 [ 0,519 [ 0,569 | 0,562 | 0,417 | 0,449 [ 0,501 | 0,424 | 0,656 | 0,830
NO-4 0,393 [ 0,404 [ 0,452 [ 0,626 | 0,365 | 0,399 | 0,442 [0,519 | 0,498 | 0,653 | 0,804

Cell Contents

: Pearson correlation. Korrelasjoner over 0,500 er markert.

FiC2 K-loadings
1 +istova . STova ; ; ;
7 . grow ¢ oA : : f
e : : o MORmEms
B + NO-8ma . :
D —
0.2 —
7 : CO-Tma
04 — coLr B0-dma, L oL e O0-ERedma .
PCT
T T T T T T
0.25 0.7 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32

RESULT21, ¥-expl: 5% 18%

Figur 19 PCA for CO, NO og stov i malepunkt 1 — 4

PCA stér for Principal Component Analysis, og er en metode for

ekstrahering av egenvektorer i et datasett (Esbensen et al., 1994). Ved &
representere et datasett ved egenvektorer vil vi kunne fjerne datavariabler
som korrelerer og dermed fa et nytt datasett med lavere dimensjon, men
med samme mengde informasjon som det opprinnelige settet.
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Her ble det utfort PCA analyse for a finne ut om det er nok “struktur” i
datasettet til & lage brukbare modeller for en variabel basert pa andre
variabler. Ved PCA analysen ble de 12 variablene 1 Tabell 14 brukt.
Resultatet ble at med 2 prinsipalkomponenter ble 73 % av variansen 1
datasettet forklart. Variabler med hoy korrelasjon vil ha en tendens til &
ligge neer hverandre pa loading plottet (Figur 19).

NO/stov

NO/stev er mest interessant nar stovverdiene ikke er naer null, her er det
brukt maleverdier for alle tidspunkter der stov > 10 ug/m3. Videre er det
bare brukt malinger der NO verdien > 1,5 ppm. Det ble brukt 1-sample t-
konfidensintervall for forventet NO/stgv i mélepunkt 1, konfidensniva 0,95.
Av Tabell 15 ser en at 95 % konfidensintervall for NO/stov i mdlepunkt 1
for noen uker var ikke overlappende.

Tabell 15 Konfidensintervall for forventet NO/stov, malepunkt 1

Uke Ar N Mean StDev 95,0% CI

48, 2001 996 0,0244 0,00093 (0,0238;0,0250)
03, 2002 1278 0,0336 0,0122 (0,0329;0,0343)
11, 2002 1129 0,0182 0,0075 (0,0177;0,01806)
20, 2002 1041 0,0267 0,0094 (0,0261;0,0273)
28, 2002 1097 0,0192 0,0063 (0,0188;0,0195)
35, 2002 1346 0,0252 0,0092 (0,0247;0,0257)
Alle seks ukene 6887 0,0248 0,0106 (0,0245;0,0250)

MNOfstey forholdet | seks uker, malepunkt 1 MO og stev for seks uker, milepunkt 1
(MO = 1.5 pom, steye = 10 mkro gime3)
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Figur 20 Plott av NO/stev-forholdet og NO mot stev, malepunkt 1

Figur 20 viser sammenhengen mellom NO/stov og stov i malepunkt 1,
NO/stov minket og flatet ut nér stovverdiene gkte. Figur 20 viser ogsé at pa
noen tidspunkter var NO forheyet nér stov hadde lav verdi. F. eks. forekom
det at NO var over 5 ppm, mens stov hadde verdier ned mot 50 pg/m’.

Figur 21 viser ukedagsvariasjon 1 NO/stav. Det var ferre tilfeller av stov >

10 ;,Lg/m3 og NO > 1,5 ppm lerdag/sendag enn andre dager. Ukedags -
variasjonen hadde elles ikke noe klart "menster”.
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Boxplot NO/stav, uke 48, 2001 Boxplot NO/stev, uke 03, 2002
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Figur 21 Boxplot** av ukedagsfordeling for NO/stev, milepunkt 1

CO/NO forholdet

Dette forholdet er mest interessant nar NO ikke er naer null, her er det brukt
maleverdier for alle tidspunkter der NO > 1,5 ppm. Det ble brukt 1-sample
t-konfidensintervall for forventet CO/NO i malepunkt 1, konfidensniva 0,95.
Av Tabell 16 ser en at 95 % konfidensintervall for CO/NO forholdet 1
malepunkt 1 for noen uker var ikke overlappende. Figur 22 viser at CO/NO
forholdet hadde heyest median verdi lerdag og sendag og i1 uke 28 (juli).

Tabell 16 Konfidensintervall for forventet CO/NO, malepunkt 1

Uke Ar N Mean StDev 95,0% CI

48, 2001 996 3,90 2,25 (3,76; 4,04)
03, 2002 1278 4,35 3,07 (4,18; 4,52)
11, 2002 1135 3,39 2,40 (3,25; 3,53)
20, 2002 1041 7,48 5,74 (7,13; 7,83)
28, 2002 1106 10,3 5,39 (9,93; 10,57)
35, 2002 1346 7,50 4,27 (7,27; 7,73)
Al | e seks ukene 6902 6,16 4,74 (6,05; 6,27)

* Her er bredden av boksen proporsjonal med antall observasjoner hvert dogn.
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Boxplot CO/NO (for NO>1,5 ppm) uke 48, 2001 Boxplot CO/NO (for NO>1,5 ppm) uke 03, 2002
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Figur 22 Boxplot av ukedagsfordeling for CO/NO, milepunkt 1

COl/stov

CO/stov er mest interessant nar stov ikke er naer null, her er det brukt
maleverdier for alle tidspunkter der stov > 10 pg/m3. Det ble brukt 1-
sample t-konfidensintervall for forventet CO/stov i milepunkt 1,
konfidensniva 0,95. Av Tabell 17 ser en at 95 % konfidensintervall for
CO/stev i mélepunkt 1 for noen uker var ikke overlappende. Figur 23 viser
at CO/stov ogsa hadde hoyest median verdi i helgene og i sommerukene.

Tabell 17 Konfidensintervall for forventet CO/stev, milepunkt 1

Uke N Mean StDev 95,0% CI

Uke 48, 2001 1978 0,081 0,077 ( 0,077; 0,084)
Uke 03, 2002 1937 0,109 0,086 ( 0,105; 0,113)
Uke 11, 2002 1974 0,050 0,050 ( 0,048; 0,052)
Uke 20, 2002 1952 0,196 0,116 ( 0,190; 0,201)
Uke 28, 2002 1884 0,179 0,102 (0,174; 0,183)
Uke 35, 2002 1850 0,164 0,081 ( 0,160; 0,168)
Al | e seks ukene 11575 0,129 0,103 ( 0,127; 0,131)
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Boxplot CO/stev (for stav > 10), uke 48, 2001
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Boxplot® av ukedagsfordeling CO/stov, malepunkt 1

2 Her er bredden av boksen proporsjonal med antall observasjoner hvert dogn.
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Modeller for NO konsentrasjon

Modelleringsvariabler

Her skal man se p&d om NO 1 malepunkt 1 eller 2, der NO konsentrasjonen
gjennomsnittlig er hayest, kan modelleres ut fra andre variabler. Dersom
man kan finne en modell der NO kan beregnes ut fra andre variabler som
blir malt i tunnelen, kan en kutte ut NO malerne. Dette forutsetter at
modellen gir hoy korrelasjon mellom malte og beregnede verdier for NO.

NO, CO og stov

Det var 1 hovedsak stovkonsentrasjonen som styrte viftene 1 tunnelen slik
ventilasjonsstyringen var innstilt da malingene her ble utfert. I hovedtrinn 1
kunne inntil 24 vifter startes ut fra stov: Start av

e 6 vifter ved 75 pg /m’,

e 12 vifter ved 150 pg /m’

e 18 vifter ved 225 pg /m’

e 24 vifter ved 300 pg /m’.

NO og CO malere inngikk ogsa i ventilasjonsstyringen og ekte derved
sikkerheten for at grenseverdier for NO og CO ikke ble oversteget. Her skal
en blant annet se pd sammenhengen mellom NO og stev for & vurdere om
NO malerne kan kuttes ut uten & fa overskridelse av grenseverdiene for NO.
I tunnelen har en utslipp fra forskjellige typer kjoretoyer, der forholdet
mellom utslipp av CO, NO og stev kan variere. Maleresultatene viste klart
positiv og signifikant korrelasjoner mellom NO og CO og mellom NO og
stov 1 alle mélepunkter. Korrelasjonen mellom NO i malepunkt 1 og CO i
méalepunkt 1 — 4 for seks uker samlet 14 mellom 0,245 og 0,425, minkende
med avstanden mellom mélepunktene. I vedlegg B ser en at disse
korrelasjonene varierte noe fra uke til uke, med markert lavere verdi i uke
20 enn i1 de andre ukene. Korrelasjonen mellom NO 1 mélepunkt 1 og stov i
méalepunkt 1 — 4 var hgyere enn for NO og CO, mellom 0,428 og 0,623. 1
vedlegg B ser en at disse korrelasjonene ogsa varierte noe fra uke til uke.
Béde CO og stov er aktuelle variabler i forbindelse med modellering av NO
1 malepunkt 1. Alternativt kan en modellere NO i1 malepunkt 2, denne har
nesten like hayt niva som NO i malepunkt 1. Ved modelleringen kan en
ogsé bruke eventuelle andre typer sammenhenger enn de lineare.

NO og luftfuktighet

Luftfuktigheten 1 tunnelen har ssmmenheng med luftfuktigheten utenfor,
men fuktigheten inne i tunnelen var gjennomgédende noe lavere enn utenfor
(vedlegg B). Korrelasjonen mellom NO og luftfuktighet i mélepunkt 1
varierte fra —0,277 (uke 48, 2001) til 0,602 (uke 03, 2002). De varierende,
men vanligvis lave korrelasjonene har sammenheng med at NO malerne er
innstilt slik at det blir kompensert for luftfuktighet. Ut fra dette er
luftfuktighet uaktuell som variabel ved modellering av NO.
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NO, temperatur og trafikk

Korrelasjonene mellom temperaturen utenfor tunnelen i Sveio og Feyno og
inne 1 tunnelen var forbausende hoy (0,746 — 0,921), se vedlegg B. I uke 35
(august 2002) var gjennomsnittstemperaturen i malepunkt 3 inne i tunnelen
hele 17,6 °C (mot 15,4 °C i Sveio og 19,0 °C i Foyno). Dette har trolig
sammenheng bade med den styrte ventilasjonen og at trafikken pévirker
temperaturen inne i tunnelen direkte. Néar det er mye trafikk vil
temperaturen inne 1 tunnelen oke, blant annet pa grunn av utslipp av gasser
ved hey temperatur. Mye trafikk i tunnelen vil ogsé fere til mye stov i
tunnelen som igjen forer til at viftene starter. Da vil luft utenfra bli trukket
inn 1 tunnelen, og temperaturen inne i tunnelen vil bli pavirket av
utetemperaturen. Dersom utelufta har lavere temperatur vil temperaturen
inne 1 tunnelen da g litt ned igjen, i motsatt fall kan den gé ytterligere opp.

Korrelasjonene mellom NO i malepunkt 1 og temperatur i mélepunkt 1 — 4
14 mellom 0,058 og 0,087, mens korrelasjonene mellom NO i1 méalepunkt 2
og temperatur i mélepunkt 1 — 4 14 noe hegyere, mellom 0,195 og 0,259. NO
malerne skal vere innstilt slik at det blir kompensert for temperaturen. En
legger merke til at korrelasjonen mellom NO i mélepunkt 1 og 2 og
temperaturen 1 Sveio og Fayno utenfor tunnelen er hoyere enn mellom de
samme NO — verdier og temperaturen i malepunktene inne i tunnelen. Dette
gjenspeiler trolig degnvariasjonen i trafikken og i utetemperaturen. Ut fra
dette er heller ikke temperatur en aktuell variabel ved modellering av NO
konsentrasjon.

NO, vindfart og antall vifter i drift

Viftene ble startet nar malte verdier for stov, eller eventuelt CO eller NO
konsentrasjon, hadde for hey verdi i forhold til startkriterier som var satt pa
grunnlag av grenseverdier. Dette medferte at vindfarten hadde en tendens
til & oke med ekende NO. Dermed ble det en positiv korrelasjon mellom
vindfart og NO, men arsakssammenhengen er at hoy NO medforer okt
vindfart (pd grunn av ventilasjonen) og ikke omvendt. Isolert sett vil okt
vindfart medfere at forurensningen blir blast fortere ut av tunnelen og
dermed gi nedgang i NO. Dette er argumenter for & holde vindfart og antall
vifter 1 drift utenfor ved modelleringen av NO.

Oppsummering
Ved modellering av NO i mélepunkt 1 eller 2 kan disse variablene brukes:

e Stov-1 e (CO-1
e Stov-2 e (CO-2
e Stov-3 e (CO-3
e Stov-4 e (CO-4
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PLS1-modeller for NO basert pa CO og stov

Modeller for NO i malepunkt 1

Det ble utfort Partial Least Squares (PLS1) analyse (Esbensen et al., 1994)
der modeller for NO i mélepunkt 1 ble utvikla basert pa variablene

e Stov-1 e (CO-1
e Stov-2 e (CO-2
e Stov-3 e (CO-3
e Stov-4 e (CO4

Logaritmisk transformasjon av NO konsentrasjonen i malepunkt 1 ble
vurderte, men log(NO) ga lavere verdier for korrelasjonene med variablene
pa lista ovenfor enn NO konsentrasjonen sjol. Logaritmisk transformasjon
ble derfor ikke brukt. Ved utvikling av modeller ble det prevd & utelate
Stov-4 eller CO-4, dette ga litt lavere korrelasjoner mellom mélte og
beregnede verdier enn nér en tok disse med. Inkludering av CO-5 ga ogsé
litt lavere korrelasjon mellom maélte og beregnede verdier enn uten CO-5.

Det ble forst utfort modellering uten & ta med andre ordens kombinasjoner.
Tabell 18 og Figur 24 viser resultatet av modellering av NO i malepunkt 1.
Det ble utfort modellering for hver uke, det er ikke dermed ikke samme
modell for alle ukene, men modellene er alle basert p4 de samme variablene.
En ser at resultatet ved modellering av NO for alle seks ukene samlet ble
darligere enn for hver enkelt uke (korrelasjonen var 0,69 mellom mélte og
beregnede verdier, mot 0,72 — 0,85 for hver enkelt uke). Dette har trolig
sammenheng med endring i trafikkmensteret fra vinter til sommer, med
mindre tungtransport og mer personbiler om sommeren. Dette ga forskjell i
forholdet mellom spesielt NO og CO i vinter- og sommeruker. Modelltypen
kalles 1A og modellen for alle seks ukene samlet er modell 1A.

Ved PLS-1 modellering er det ogsd mulig & legge inn andreordens
kombinasjoner av modelleringsvariablene. Her ble ulike kombinasjoner
provd, der en tok utgangspunkt 1 variablene som ble brukt i modell 1A og i
tillegg brukte andre ordens kombinasjoner av disse. Den modelltypen (1B)
som hadde ferrest variabler og ga heyest korrelasjon mellom mélte og
beregnede NO konsentrasjoner i malepunkt 1 for alle seks ukene samlet
hadde folgende andreordens kombinasjoner 1 tillegg til variablene fra modell
1A:

e Stov-1-CO-1

e (Stov-1)

e (Stov-2)

e (CO-1y
Tabell 19 viser resultatet for modelltype 1B. Spesielt for alle ukene samlet
ble resultatet noe bedre enn for 1A (korrelasjon 0,76 mellom mélte og
beregnede verdier, for enkeltukene: 0,75 — 0,86), se Figur 25.
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Tabell 18 PLS1-resultater for NO i malepunkt 1, modelltype 1A

Uke Forklart Y-varians (%)
PC1 |PC2 [PC3 [SUM |Korrelasjon’® | Kommentar
48/2001 | 51 7 4 62 0,79
03/2002 | 33 | 23 3 59 0,77
1172002 | 43 6 2 51 0,72 Stov-4 manglet
20/2002 | 48 | 20 4 72 0,85
28/2002 | 44 | 12 3 59 0,77
35/2002 | 43 | 15 - 58 0,76
Alleseks| 37 | 6 | 4 47 0,69 | 4 PC-er ble anbefalt

06 —
04 —

02 —

= < -

| Xloading Weights and -foadings

« MNO-1ma

- STOW.3

STOV-1 -

SLETOVZ

02 —

04

+ 1 CO-3ma

05 - -i.c0dma.

- CO-2ma

© CO-Tma

Ao
020 025 020 035 040 045 050
RESULTS, Xeexpl 57%,24% Y-expl 37%,6%
Figur 24 PLS1-resultat for NO i malepunkt 1, modell 1A
Tabell 19 PLS1-resultater for NO i malepunkt 1, modelltype 1B
Uke Forklart Y-varians (%)
PC1 [PC2 |PC3 |SUM |Korrelasjon | Kommentar
48/2001 49 9 5 63 0,79
03/2002 35 25 2 62 0,80
1172002 | 42 9 4 55 0,75 Stov-4 manglet
20/2002 51 14 7 72 0,86
28/2002 46 14 6 66 0,82
35/2002 51 13 5 69 0,82
Alleseks| 37 | 9 | 8 | 54 | 076  |5PC-erble anbefalt

26 Korrelasjoner mellom malte NO-verdier og beregnede NO verdier etter modellen.
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Figur 25 Plott av mélt og beregnet NO med modell 1B for treningsukene

Modeller for NO i malepunkt 2

Det ble ogsa gjort PLS1-analyse for NO konsentrasjon i médlepunkt 2. Det
ble brukt samme variabler som i mélepunkt 1. Modelltypen basert pa
samme variabler som 1A kalles 2A, modellen for alle seks ukene samlet er
modell 2A, se resultatene i Tabell 20 og Figur 26.

Det ble provd ulike modeller med andre ordens kombinasjoner av variablene
som ble brukt i modelltype 2A. Den modellen som ga heyest korrelasjon
mellom mélte og beregnede NO konsentrasjoner i malepunkt 2 for alle seks
ukene samlet hadde de samme andreordens kombinasjoner som i modelltype
1B (mélepunkt 1). Modelltypen kalles 2B og modellen for alle seks ukene
samlet er modell 2B, se resultatene i Tabell 21 og Figur 27. Andre ordens
kombinasjoner i 2B:

Stov-1*CO-1
(Stov-1)
(Stov-2)
(CO-1)?

Tabell 20 PLS1-resultater for NO i malepunkt 2, modelltype 2A

Uke Forklart Y-varians (%)
PC1 [PC2 |[PC3 |SUM |Korrelasjon | Kommentar
48/2001 | 53 3 2 38 0,76
03/2002 | 35 9 2 46 0,69
1172002 | 43 4 - 47 0,68 Stov-4 manglet
20/2002 | 53 16 3 72 0,85
28/2002 | 56 11 3 70 0,84
35/2002 | 42 10 2 54 0,73
Alleseks| 43 | 2 | 2 | 47 | 0,70 | 4 PC-er ble anbefalt
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Figur 26 PLS1-resultater for NO i malepunkt 2, modell 2A

Tabell 21 PLS1-resultater for NO i malepunkt 2, modelltype 2B

Uke Forklart Y-varians (%)
PC1 [PC2 |PC3 |[SUM |Korrelasjon | Kommentar
48/2001 | 51 6 2 59 0,77
03/2002 | 37 13 3 53 0,73
1172002 | 43 8 2 53 0,72 Stov-4 manglet
20/2002 | 55 12 5 72 0,85
28/2002 | 57 10 3 70 0,85
35/2002 | 44 7 6 57 0,77
Alleseks| 43 [ 6 | 4 | 53 | 0,74 |4 PC-er ble anbefalt
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Figur 27 Plott av mélt og beregnet NO med modell 2B for treningsukene
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Vurdering av modellene

Ved sammenligning av modellene (1A, 1B, 2A og 2B) s en at modellene
som inkluderte andreordens kombinasjoner av variabler ga best resultater.
Dette gjaldt modeller for NO bade i malepunkt 1 og 2 og det gjaldt bade
modellering for enkeltuker og for de seks ukene samlet. Modellering av NO
1 mélepunkt 1 ved modell 1B (Tabell 19), ga samlet sett best resultat, med
korrelasjon 0,76 mellom mélte NO konsentrasjoner og beregnede verdier
etter modellen for seks uker samlet. Et forsek pd automatisk fjerning av
outliers ga en modell med litt hayere korrelasjon mellom malte og
beregnede verdier (0,78 mot 0,76). Modell 1B og 2B (se vedlegg C) ga
brukbare korrelasjoner mellom mélte og beregnede verdier for alle
treningsukene samlet. Disse modellene hadde likevel en vesentlig svakhet:
For hegye maélte verdier av NO konsentrasjonen var tendensen at de
beregnede NO verdiene ble for lave, se Figur 25 og Figur 27. En
sammenligning av modelltyper for enkeltuker (Figur 28), basert pa
resultatene i Tabell 18 - Tabell 21, viser at for uke 20 ga alle modelltypene
omtrent like godt resultat, mens modelltype 1B ga best resultat for alle
ukene unntatt uke 28, da modelltype 2B var best. Vedlegg C viser
regresjonskoeffisientene for modell 1B og 2B.

Resultat av modellering av NO konsentrasjon
Korrelasjoner malt/utrekna NO for fire modelltyper

Korrelasjon

06 —

0 10 20 30
Uke i &r 2002

Figur 28 Sammenligning av fire modelltyper for de seks treningsukene

Det er to nerliggende forklaringer pa for lave predikerte verdier ved hoye
malte NO verdier 1 treningsukene:

e For observasjoner med manglende data pé en eller flere variabler vil
The Unscrambler likevel regne ut predikerte verdier for modellen,
manglende data blir erstattet av gjennomsnittsverdier. I trenings -
ukene forekom manglende data pé stov, for mélepunkt 4 hele uke 11.

e Nar forholdene i tunnelen innvirket slik pa modelleringsvariablene
som de gjorde pa tidspunkter da NO 1 forholdsvis fa tilfeller hadde
hey verdi, var det i langt flere tilfeller lavere NO. De er de mange
tilfellene som bestemmer hvordan modellen blir.

Dersom en i praktisk tunnelstyring skal erstatter NO mélinger med
beregnede NO verdier vil det vaere spesielt viktig & fa varsel nar NO verdien
er for hoy.
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Testing av PLS1-modellene

Maleresultater for testukene

Testukene ble valgt ut samtidig med treningsukene. Data for testukene ble
glattet, ordnet og vurdert. Tabell 22 viser manglende data for stev i
malepunkt 1 i hele uke 13, 1 médlepunkt 4 1 bade uke 7 og 13, og i milepunkt
2 og 3 i kortere perioder. Ingen av de andre variablene hadde manglende
data i testukene. Disse ukene ble likevel brukt som testuker, det var 7673
observasjoner (av 12082) uten manglende data pa noen modellerings -
variabel. Maéleresultatene for testukene viste folgende gjennomsnittsverdier
i mélepunkt 1 for testukene (verdiene i treningsukene i parentes): CO —
konsentrasjon 13,08 (12,2) ppm, NO konsentrasjon 1,71 (1,91) ppm, stov
113 (98,5) pg/m’, vindfart 203 (190) cm/s, antall vifter i drift 8,3 (7,9).

Tabell 22 Oversikt over testuker og ordnede maledata

Ar Uke |Dato Antall | Manglende data

2001 | 52 |24.12-30.12 | 2016

2002 | 07 | 11.02—17.02 | 2014 |Stov-4 hele uka

2002 | 13%7 [ 25.03 -31.03 | 2004 [Stov-1 og stov-4 hele uka
Stov-3 25.03 kl. 00:00 — 07:44

2002 | 21 |20.05-26.05| 2016

2002 25 17.06 —23.06 | 2016 |Stov-1, stov-2, stov-3, stov-4:
17.06 k1. 17:59 — 18.06 kl. 04:32 og

18.06 kl. 17:54 — 19.06 k1. 05:56

2002 | 31 [29.07—-04.08| 2016 |Feilmalinger for stov-1 i perioden 01.08 kl.
02:08 — 06:54 0og 02.08 k1. 00:56 — 07:02 er

erstattet med “manglende data” (i alt 119)

2001/2002 alle 6 testukene | 12082 | Se ovenfor for hver enkelt uke

Testresultater

Tabell 23 Resultater for testukene (N = 12082), PLS1-modell 1A, 1B, 2A, 2B

Modell | Gjennomsnitt NO® Max Korrelasj on”
Mailt Predikert Milt Predikert

1A 1,71 2,07 11,6 7,04 0,651

1B 1,71 2,02 11,6 4,91 0,705

2A 1,58 1,81 11,6 5,26 0,712

2B 1,58 1,83 11,6 4,80 0,725

*7 Uke 13, 2002 var paskeuka.
% Modell 1A og 1B predikerer NO i méalepunkt 1, modell 2A og 2B: NO i malepunkt 2.
* Persons korrelasjonskoeffisient, korrelasjon mellom malte og predikerte verdier.
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Resultater for testukene med alle observasjonene er vist i Tabell 23. 1
testukene var det manglende data for stev 1 minst ett malepunkt for 4409 av
12 082 observasjoner. For observasjoner med manglende data pé en eller
flere variabler vil The Unscrambler likevel regne ut predikerte verdier for
modellen, manglende data blir erstattet av gjennomsnittsverdier. Dette vil
ha en tendens til & gi for lave predikerte verdier.

Observasjonene med manglende data for minst en stovvariabel ble utelatt
(hele uke 7 og uke 13 12002 og noen timer i uke 25 og 31). Alle PLS1 —
modellene ble brukt pd dette datasettet med de gjenvaerende 7673
observasjonene. Tabell 24 viser resultatet for modellene 1A og 1B (NO 1
malepunkt 1) og 2A og 2B (NO 1 malepunkt 2). Korrelasjonene mellom
maélte og beregnede verdier ble her hoyere enn da observasjoner med
manglende data pd en eller flere stovvariabler ble tatt med. Det ble ogsé
bedre samsvar mellom maksimal mélt og maksimal utregnet verdi. Figur 29
viser resultatet grafisk for modell 2B. Avvikene ser ut til & vere tilfeldig
fordelt langs regresjonslinja. Se vedlegg D for mer om testresultater.

Tabell 24 Resultater for testukene (N = 7673), PLS1-modell 1B og 2B

Modell | Gjennomsnitt NO Max Korrelasjon
Malt Predikert Milt Predikert

1A 1,72 2,13 7,12 7,04 0,725

1B 1,72 2,05 7,12 4,91 0,769

2A 1,66 1,88 5,94 5,26 0,812

2B 1,66 1,88 5,94 4,80 0,829

Regresszion Plat

Pred-2B

Figur 29 Plott av mélt og beregnet NO med modell 2B for testukene
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Valg av modell

Modell 1B ga litt bedre resultater enn 2B for treningsukene, mens 2B ga
best resultater for testukene. Begge modellene hadde den svakhet at haye
NO konsentrasjoner ble predikert noe for lavt.

Modell 2B ga hoyeste korrelasjoner mellom mélte og beregnede verdier for
NO i testukene, for observasjoner der det foreld méleverdier for alle
modellvariablene var korrelasjonen 0,829. En korrelasjon pé 0,829 er
lovende, men resultatene her tyder pa at alle de atte malerne, fire for stov og
fire for CO, mé fungere for at korrelasjonen mellom maélte og beregnede
verdier for NO skal bli brukbar. De hayeste NO verdiene ble imidlertid
predikert litt for lavt med modell 2B, ogsa nér det foreld méleverdier for alle
modellvariablene. Dette er en alvorlig svakhet ved modellen. Problemet sé
ut til & bli sterre nér det var manglende data for stev. Bdde i trenings- og
testukene forkom manglende stovmalinger i et eller flere malepunkter i
lengre perioder. Konklusjonen ble likevel at modell 2B var den beste av de
modellene som ble vurdert.

Det var NO konsentrasjon som ble modellert her. Siden det er NO, som er
den farlige gassen som skal holdes under visse grenseverdier i en tunnel, og
det knytter seg noe usikkerhet til NO,/NOy forholdet, ber man ved
eventuelle nye undersekelser foreta NO, malinger og modellere NO,
konsentrasjon direkte. For & fa palitelige maleresultater ber kjemi -
luminescens NOx méling benyttes. For & f4 med alle variasjoner bor
maledata logges for et helt ar.
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Diskusjon

Gasser og stov

En nyere review artikkel oppsummerer studier av luftkvalitet i tunneler fra
om lag de siste tjue ar (El-Fadel & Hashisho, 2001). Det foreligger en rekke
undersekelser av luftkvalitet 1 vegtunneler som er kombinert med
modellering som er blitt utfert med ulike hensikter:

1. Estimere utslippsfaktorer fra trafikken generelt

2. Simulere forurensningskonsentrasjon inne i tunneler

3. Modellere forurensningskonsentrasjoner fra utslipp 1 tunneler ved

tunnel portaler eller i ventilasjonsbygninger

De fleste undersokelsene er av type 1, der forskjellige teoretiske modeller
for utslipp fra kjeretoyer blir testet opp mot mélte utslipp i tunneler. Denne
undersekelsen kommer na&rmest type 2 i oversikten ovenfor.

Karbonmonoksid, CO

Grenseverdien for 15 minutters gjennomsnitt for CO konsentrasjon ved
utlgpet av tunnelen er 200 ppm, de mélte verdiene med fire minutters
midlingstid hadde 58 ppm som maksimum i treningsukene. I milepunkt 3,
som er det nermeste man kommer midten av tunnelen, var gjennomsnittet
av malingene 7,3 ppm og alle mélingene 14 under 40 ppm, mot en grense -
verdi for 15 minutt gjennomsnitt pd 100 ppm. Ventilasjonen var dermed
tilstrekkelig ut fra mélt CO konsentrasjon, som 14 langt under grenseverdien.
Problemene med hgy CO konsentrasjon i tunneler er vesentlig redusert de

senere dr pa grunn av ny sammensetning av drivstoff (Chan et al. 1996,
Kirchstetter et al.1999, Kean et al. 2000, Chow & Chan 2003).

CO konsentrasjonen for hver time for treningsukene viste at gjennomsnittet
14 hoyest ca. kl. 15 — 19 og lavest ca. kl. 04 — 06, i mélepunkt 1 og 2. Her
foreligger ikke trafikkdata, s& vi kan ikke sammenligne direkte med trafikk -
monsteret. CO konsentrasjonen for hver ukedag viste hayest gjennomsnitt
sondag og nest hgyest fredag. Gjennomsnittet var lavest tirsdag og onsdag.
Dette kan ha sammenheng med mindre tungtrafikk og mer personbil -
trafikken 1 helgene. Det var stor forskjell i gjennomsnittlig CO
konsentrasjon fra uke til uke, dette gjaldt alle malepunktene i tunnelen.
Gjennomsnittet var markert hagyere for sommerukene, med omtrent tre
ganger sd hoyt gjennomsnitt i uke 28 som i uke 11. Dette kan ha
sammenheng med mer personbiltrafikk i ferietida.

I modeller for CO konsentrasjon i en tunnel blir det forutsatt at denne er
okende gjennom tunnelen (Statens vegvesen, 2002). Dette viste seg &
stemme her, i alle fall for gjennomsnittskonsentrasjonen for hver uke. Den
faste ventilasjonsretningen bidrar til at vindfarten far samme retning og
forurensningen vil derfor ogsa i hovedsak beveger seg i en retning pa tross
av at tunnelen er tovegstrafikkert.
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Nitrose gasser, NO og NO,

Grenseverdien for 15 minutters gjennomsnitt for NO konsentrasjon i midten
av tunnelen er beregnet til 6,75 ppm, de malte verdiene i treningsukene
hadde 6,0 ppm som maksimum i médlepunkt 3. Grenseverdien for NO
konsentrasjonen i enden av tunnelen er beregnet til 13,5 ppm, de mélte
verdiene 1 treningsukene hadde 9,4 ppm som maksimum i méilepunkt 1. De
maélte verdiene var her gjennomsnitt for fire minutter, gjennomsnitt for 15
minutter 14 da lavere. Ventilasjonen var dermed tilstrekkelig ut fra mélt NO
konsentrasjon. Grenseverdien for NO er beregnet ut fra en forutsetning om
at NO; konsentrasjonen er maksimalt 10 % av NOy konsentrasjonen
(Statens vegvesen 2002, Darpas et al. 2000). Dersom denne forutsetningen
ikke er korrekt, kan det vaere knyttet en viss usikkerhet til om NO,
konsentrasjonen alltid var under grenseverdien 0,75 ppm i midten av
tunnelen. Ut fra de gjeldende grenseverdier viser dermed denne
undersekelsen at NO, konsentrasjon er en langt mer kritisk faktor i forhold
til gjeldende norske grenseverdier for tunneler enn CO konsentrasjon er,
som ogsa vist av Indrehus & Vassbotn (2001).

NO konsentrasjonen for hver time for treningsukene viste at gjennomsnittet
14 hoyest ca. kl. 18 — 21 og lavest ca. kl. 03 — 06, i mélepunkt 1 og 2. NO
konsentrasjon for hver ukedag viste hgyeste gjennomsnitt mandag — torsdag,
og lavest gjennomsnitt lordag og nest lavest sendag. Dette gjenspeiler
trafikkmensteret pd samme mate som for CO, men motsatt: NO er i langt
storre grad er knyttet til dieselkjoretoyer og tungtransport enn til
bensindrevne personbiler, og far hayest verdi pa hverdager og lavest verdi i
helgene. Lavere NO konsentrasjoner 1 helgene enn pa hverdager ble ogsa
funnet i en undersekelse i en 2 km lang motorvegtunnel i Osaka, Japan
(Funasaka et al., 1998). I denne undersgkelsen ble trafikkvolumet milt og
NO konsentrasjonen ble funnet & vere proporsjonal med trafikkvolumet av
dieselkjoretoyer. I en undersokelse fra en vegtunnel 1 California ble det
konkludert med at tunge dieselkjeretoyer var ansvarlig for nesten halvparten
av nitrogenoksid utslippene (Kirchstetter et al., 1999).

Det var langt mindre forskjell 1 gjennomsnittlig konsentrasjon fra uke til uke
for NO enn for CO. For mélepunkt 1 14 ekningen fra den beste til den verste
uka pé omtrent en tredjedel. Det var ikke noen systematisk forskjell mellom
sommer- og vinterukene. Ukegjennomsnittene for NO konsentrasjonen
viste en forholdsvis linear gkning gjennom tunnelen.

NO,/NO, forholdet

Denne undersgkelsen ga ikke ny kunnskap om dette forholdet siden NO,
ikke ble malt. Det er NO; og ikke NO som blir sett pa som den farlige
gassen 1 tunneler. Grenseverdiene for NO 1 tunneler blir beregnet ut fra
grenseverdier for NO; og bygger pa en forutsetning om at NO,
konsentrasjonen er maksimalt 10 % av NOy konsentrasjonen. I en
undersekelse som viste en del hoyere verdier for dette forholdet forekom de
heye verdiene pé tidspunkter da ogsd NO, verdiene var hgye og vindfarten i
tunnelen var lav, dvs. tunnelen var darlig ventilert (Indrehus & Vassbotn,
2001). I en japansk undersekelse fra en vegtunnel ble det funnet at
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NO,/NO forholdet var lavt i weekenden, men hoyt pa hverdager™ (Ishii et
al., 1999). Bomlafjordtunnelen er nd godt ventilert (Aralt, 2002), og det gir
grunn til & tro at NO,/NOy forholdet er pa et normalt nivd. Likevel ber dette
undersokes spesielt.

CO/NO forholdet

Korrelasjonen mellom CO og NO i malepunkt 1 var 0,425 for testukene,
dvs. en klart positiv korrelasjon, men svakere sammenheng enn for NO og
stov. CO/NO forholdet ble beregnet for mélepunkt 1 basert pd mélinger der
NO > 1,5 ppm, dvs. for tidspunkter da det var en viss forurensning i
tunnelen. Dette forholdet varierte noe fra uke til uke, det er grunn til & tro at
dette har sammenheng med forskjell i trafikkmensteret 1 ulike sesonger av
aret. I en tidligere undersekelse ble CO konsentrasjonen funnet & vaere
avhengig av bade antall diesel- og bensindrevne kjeretayer, mens NO
konsentrasjonen var proporsjonal med antall dieselkjoretayer (Funasaka et
al., 1998). I Bemlafjordtunnelen fant man at CO/NO forholdet hadde
heyest gjennomsnitt lerdag og sendag (gjennomsnitt 12) og i uke 28 (juli). I
uke 28 var gjennomsnittet 10,3, mot 6,16 for alle testukene samlet, verdiene
gjelder mélepunkt 1. Trafikkdata mangler her, men helg og ferie er tid for
personbiltrafikk og ut fra dette var funnene her som ventet.

I mange tidligere undersekelser er CO/NOy forholdet beregnet (Kirchstetter
et al. 1996, Pierson et al. 1996, Gertler & Pierson 1996, Gertler et al. 1997,
Rogak et al. 1998, Sjodin et al. 1998, El-Fadel & Hashisho 2000). I denne
undersgkelsen ble NOy ikke maélt, men ved a anta at NO er 90 % av NOy far
man folgende verdier: Gjennomsnittlig CO/NO for testukene: 6,16, 95 %
konfidensintervall (6,05, 6,27).

NO 0,90 NO,

Omregning: 6,16 gir CO/NOy = 5,5.

I de nevnte tidligere undersekelsene ble det funnet verdier for CO/NOy
forholdet mellom 5,1 og 12,5. CO/NOy forholdet blir pavirket av flere
faktorer, tungtrafikk/personbiler, nye eller gamle biler, bensin- eller
dieselkjoretoyer, sammensetning av drivstoff. P& grunn av manglende
trafikktelling kan man ikke ga videre med diskusjonen her.

Stov

Grenseverdien for stov i norske tunneler er 1,5 mg/m® = 1500 pg/m’ ved
utlepet av tunnelen, de malte verdiene i treningsukene hadde 673 pg/m’ som
maksimum. I malepunkt 3 18 malte verdier under 653 pg/m’. Ventilasjonen
var dermed tilstrekkelig ut fra mélt stov 1 tunnelen, som 14 under
grenseverdien. Dette var ikke overraskende da styring av ventilasjonen i
maleperioden 1 hovedsak var basert pa stovkonsentrasjonen.

3% Bare summary fra denne rapporten var pa engelsk, men grafiske framstillinger i rapporten
tyder pa at det var malte verdier pa dette forholdet opp til ca. 15 %.
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Stev for hver time for treningsukene viser at gjennomsnittet 14 hayest ca. kl.
14 — 17 og lavest ca. kl. 02 — 06, 1 malepunkt 1 og 2. Stev for hver ukedag
viste hoyeste gjennomsnitt mandag — torsdag, litt lavere fredag og lavest
gjennomsnitt lerdag og sendag. Stev viste dermed omtrent det samme
mensteret som NO. Dette kan ha sammenheng med tungtransporten pa
hverdager. I den samme undersegkelse fra en vegtunnel i California som ble
nevnt tidligere ble det konkludert med at tunge dieselkjeretoyer var
ansvarlig for over tre fjerdedeler av eksospartikkelutslippene 1 trafikken
(Kirchstetter et al., 1999).

NO/stov

Korrelasjonen mellom NO og stev i malepunkt 1 var 0,623 for testukene.
NO/stov ble beregnet for alle tidspunkter der stev > 10 pg/m*® og NO > 1,5
ppm 1 mélepunkt 1. Den gjennomsnittlige NO/stov verdien for hver uke
varierte fra 0,018 til 0,037, og minket nar stovet gkte. Det var ikke noen
gjennomgéende tendens 1 ukedags- eller arstidsvariasjonen. Gjennomsnittet
var 0,0248 for testukene samlet, med 95 % konfidens -intervall (0,0245,
0,0250). For kvotienten mellom NO (mélt 1 ppm) og stev (PM;o malt i
ng/m’) far vi da gjennomsnittlig 0,025.

COl/stov

Korrelasjonen mellom CO og stov i mélepunkt 1 var 0,450 for testukene,
dvs. en klart positiv korrelasjon, men likevel en svakere sammenheng enn
for NO og stav. CO/stev ble regnet ut for tidspunkter der stov > 10 ug/m3.
Den gjennomsnittlige CO/stov verdien for hver uke varierte ganske mye, fra
0,020 til 0,196. CO/stev viste omtrent samme type ukedags- og
ukevariasjon som CO/NO forholdet, med hoyere verdier 1 helgene enn pa
hverdager og hayere verdier i sommerukene (20, 28 og 35) enn ellers.
Gjennomsnittet var 0,129 for testukene samlet, med 95 % konfidensintervall
(0,127, 0,131). For kvotienten mellom CO (mélt i ppm) og stev (PM;( malt
i ug/m’) far vi da gjennomsnittlig 0,13.

Modeller for NO konsentrasjon

En av malsettingene for de utferte analyser var & se om det er forsvarlig &
kutte ut NO / NO, malere i tunnelene. Dette da disse har en relativt darlig
neyaktighet. For & kunne vurdere dette ble der utviklet modeller for NO
konsentrasjon basert pa malinger av stov og CO.

Tidligere undersokelser har vist en god korrelasjon mellom finstev og NO,
spesielt for lave konsentrasjoner, bade for malinger i trafikkert gate (Wahlin
& Palmgren, 1999) og i en tunnel (Gillies, 2001). I denne undersekelsen
har vi sett pa korrelasjonen mellom PM;y og NO, for NO verdier opp til 9,4
ppm, korrelasjonene varierte her noe fra uke til uke og var lavere enn for
den danske undersgkelsen, for malepunkt 1 var verdien 0,623 for
treningsukene samlet. Korrelasjonen mellom CO og stev var enda lavere,
0,425 for malepunkt 1.
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Ved a basere en modell for NO pa bade stov og CO i fire malepunkter, fant
vi en modell som ga brukbar korrelasjon mellom malte og utregnede verdier
for NO 1 malepunkt 2 i testukene (0,829). Likevel hadde modellen den
svakhet at hoye mélte NO verdier ble predikert for lavt. For bruk 1
vegtunneler er det de hoyere konsentrasjonene som er kritiske.

Forklaringsvariablene i den beste modellen var:

e Stov-1 e (CO-1 e Stov-1-CO-1
e Stov-2 e (CO-2 e (Stov-1)

e Stov-3 e (CO-3 e (Stov-2)

e Stov-4 e CO-4 e (CO-1)

Folgende forhold taler imot & satse pa 4 erstatte NO mélinger med

beregnede verdier basert pd modellen:

¢ Ved hoye konsentrasjoner av NO ga modellen for lave verdier

e Utregning av NO basert pa malinger av CO og stov i fire médlepunkter
blir et veldig sarbart system.

e Grenseverdiene gjelde den farlige gassen NO,. NO, konsentrasjonen
burde ha vert modellert direkte, ikke NO.

Modelleringen ga likevel sa bra resultater at det vil kunne forsvares a foreta
en ny undersgkelse hvor man benytter kjemiluminescens NOy maling.

Temperatur og luftfuktighet

Temperatur

Temperaturen inne i tunnelen viste stor grad av stabilitet, dognvariasjonen
var langt mindre inne i enn utenfor tunnelen. Siden viftene var mindre i
drift om natta ble temperaturen inne i tunnelen mindre pavirket av
temperaturen utenfor om natta enn om dagen. Korrelasjonen mellom
temperaturen utenfor og inne i tunnelen i ulike malepunkter 14 mellom 0,746
og 0,921, og den gjennomsnittlige temperaturen inne i tunnelen var langt
mer pavirket av temperaturen utenfor enn vi hadde forventet. I vinterukene
var gjennomsnittstemperaturen hoyere inne 1 enn utenfor tunnelen, i
sommerukene omtrent den samme som utenfor. I disse ukene var
gjennomsnittstemperaturen 1 Sveio litt lavere enn 1 Foyno, gjennomsnitts -
temperaturen midt i tunnelen 1& omtrent midt mellom.

Luftfuktighet

En av de ting som overrasket oss da loggedata ble visualisert, var de store
variasjoner i relativ luftfuktighet som er i en tunnel. Under perioden ble der
funnet at relativ luftfuktighet varierte fra ca 32 % (uke 11) til 97 % (maks
verdi, ofte tdke). Heldigvis er har NO og CO mélerne som er plassert i
Bomlafjordtunnelen innebygdt kompensasjon for endringer 1 relativ
luftfuktighet. Luftfuktigheten inne i tunnelen var gjennomsnittlig lavere enn
utenfor tunnelen i1 Sveio og 1 Fayno, unntatt i uke 28 og 35 da den var
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hoyere i malepunkt 1 og 2 inne i tunnelen enn utenfor. Det var likevel en
tydelig sammenheng mellom luftfuktigheten inne 1 og utenfor tunnelen, men
luftfuktigheten utenfor hadde sterre degnvariasjon, med laveste verdier pa
dagen da temperaturen var hgyest. Da luftfuktigheten utenfor tunnelen var
spesielt lav i uke 11, ble luftfuktigheten inne i tunnelen ogsé lav.

Styrt ventilasjon

Vindfart

Viftene blir satt 1 gang for & gi en vindfart som er tilstrekkelig til & fore de
forurensende stoffene ut av tunnelen hurtig nok til at konsentrasjonene ikke
blir for heye 1 forhold til gjeldene grenseverdier. For stov er det ogsé viktig
at sikten ikke blir sé lav at trafikkantene opplever det som et problem.
Siden Bemlafjordtunnelen har fast ventilasjonsretning vil viftene pavirke
vindfarten i en bestemt retning. Trafikken i den tovegstrafikkerte tunnelen
vil pavirke vindfarten i begge retninger. Tendensen i1 dataene var likevel
som ventet at vindfarten gkte med antall vifter, korrelasjonen var 0,686.
Ved & studere tidsrekkene for NO og vindfart og deskriptiv statistikk for
treningsukene viste det seg at den gjennomsnittlige vindfarten ble lavere i
sommerukene (uke 20, 28 og 35 12002) enn i vinterukene, sett i forhold til
antall vifter 1 drift. Figur 30 viser dette grafisk for bade trenings- og
testukene, tendensen var klart den samme for testukene. Dette kan ha med
trafikken & gjore, resultatene pd CO konsentrasjon indikerte en forskjell i
trafikkmensteret for sommer- og vinterukene, med betydelig mer personbil -
trafikk om sommeren. Det er likevel vanskelig & vurdere dette neermere her
siden det ikke foreld trafikkdata. En annen mulig &rsaksfaktor kan vare
temperaturforskjellen mellom tunnelen og omradet utenfor om vinteren.

Testuker og treningsuker
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Figur 30 Gjennomsnittlig vindfart og antall vifter i drift for tolv uker
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Vifter

I ventilasjonsprogrammet, hovedtrinn 1, kan inntil 24 vifter startes ut fra
stovkonsentrasjonen. Ved gjennomgang av tidsrekkene for hver variabel
(vedlegg A) ser det ut til at hay NO konsentrasjon har vert arsak til at antall
vifter 1 drift har gétt fra 24 til 42 noen fa ganger. Hoye verdier av NO, uten
at stov ogsd hadde hey verdi, ser dermed ikke ut til & ha forekommet ofte.
Ved start av flere vifter, dvs. ved & gé fra 24 til 42 vifter i drift, falt NO
konsentrasjonen raskt igjen. Det var ogsa tilfeller der hoy verdi av stov ser
ut til & ha startet flere vifter i hovedtrinn 2.

Ved innkopling av 42 vifter ble vindfarten gjennomsnittlig 4,3 m/s, og
varierte mellom 3,2 og 5,2 m/s. Ved innkopling av 24 vifter, som er
maksimum i hovedtrinn 1, ble vindfarten gjennomsnittlig 3,3 m/s, men
varierte mellom 0,2 og 5,1 m/s. I sommerukene var det en tendens til at
vindfarten ofte var neer null ogsa pa dagtid, det kan derfor vaere en ide &
prove ut et ventilasjonsprogram der ventilasjonen blir styrt slik at vindfarten
holder seg pé et visst nivé i de tidsrom av degnet da det bruker & vare mest
trafikk mandag til fredag.
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Konklusjoner

Viktige funn

e Bomlafjordtunnelen var tilstrekkelig ventilert i médleperioden ut fra
gjeldene krav til luftkvalitet i tunneler. CO konsentrasjon og stev 14
langt under grenseverdiene. NO, konsentrasjon 14 under grenseverdiene
som var utregnet med en antagelse om at NO; er hayst 10 % av NO.
Det var likevel ikke god margin, NO; var en mer kritisk faktor i forhold
til grenseverdiene enn CO og stov.

e (CO/NO forholdet varierte en del og hadde hayest verdi 1 helgene og om
sommeren. CO/stov viste omtrent samme variasjonsmenster som
CO/NO forholdet. Dersom en antok at NO er 10 % av NOy, ble
gjennomsnittet for CO/NOy forholdet beregnet til 5,5.

e Det var som ventet en klar tendens til at NO konsentrasjonen gkte nar
stov gkte. Korrelasjonen mellom NO og stev var 0,623 1 mélepunkt 1
og 0,564 1 mélepunkt 2, for NO og CO var tilsvarende tall 0,425 og
0,523. NO konsentrasjonen gkte dermed ogsd med gkende CO
konsentrasjon, men sammenhengen var litt svakere enn for NO og stov.

e En PLS1-modell for NO konsentrasjon i mélepunkt 2, basert pa CO og
stovmalinger 1 malepunkt 1 — 4, ga en korrelasjon mellom malte og
beregnede verdier pa 0,829 ved testing pd data fra seks nye uker, men de
utregnete verdiene for NO ble litt for lave ved heye NO konsentrasjoner.

e Temperaturen inne i tunnelen viste stor grad av stabilitet,
degnvariasjonen var langt mindre inne i enn utenfor tunnelen. [
vinterukene var gjennomsnittstemperaturen hoyere inne 1 enn utenfor
tunnelen, i sommerukene omtrent den samme som utenfor.

e Det var en tydelig ssmmenheng mellom luftfuktigheten inne i og utenfor
tunnelen, men luftfuktigheten utenfor tunnelen var gjennomsnittlig
hoyere og hadde sterre degnvariasjon.

e Gjennomsnittlig vindfart i tunnelen ble lavere i sommerukene enn i
vinterukene, sett i forhold til antall vifter 1 drift.

Forslag til ny undersokelse

Dersom man vil arbeide videre for & utvikle en modell for NO,
konsentrasjon basert pa stov og CO maélinger, ber kjemiluminescens NOy
mdling benyttes. Ved en slik undersekelse vil man ogsa fa belyst NO, /NOy
forholdet. For & f4 med alle variasjoner ber méledata logges for et helt ar.
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CO gass ppm

NO gass ppm

Stav pg/m’
Vindfart cm/s
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Luftfuktighet | %RH
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Vedlegg A

Tidsrekker for treningsukene

Tidsrekkene gjelder mélinger fra mélestasjon 1, der forurensningen (CO,
NO og stov) giennomgéaende var heyere enn i de andre mélepunktene. Det
var 1963 - 2016 méleringer pr. uke. Indeksen pé 1. akse er mdling nummer.
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Vedlegg B

Maleresultater for treningsukene

Deskriptiv statistikk

Tabell 2 Deskriptiv statistikk for CO, NO og stev i treningsukene

Variable N Mean Median TrMean StDev

De seks ukene samlet

Cco-1 11992 12,227 9,687 11,358 10,847
CO-2 11992 8,7751 6,9216 8,1285 8,0272
CO-3 11992 77,2713 5,8962 6,7492 6,5626
CO-4 11992 5,3288 4,3214 4,8422 5,4000
CO-5 11992 2,1238 0,1465 1,6690 3,4718
NO-1 11992 1,9099 1,80006 1,8441 1,3967
NO-2 11992 1,7181 1,6449 1,6766 1,1153
NO-3 11992 1,4577 1,3520 1,4067 1,0335
NO-4 11992 1,1204 0,9705 1,0591 0,9000
NO-5 11992 0,52667 0,34028 0,45173 0,64732
Variable N N* Mean Median TrMean StDev

De seks ukene samlet

STOV-1 11915 77 98,545 93,997 94,118 65,369
STOV-2 11992 0 93,744 86,819 89,044 60,887
STOV-3 10709 1283 72,949 64,602 68,832 50,896
STOV-4 9594 2398 51,282 46,657 48,637 33,903
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

De seks ukene samlet

co-1 -0,696 58,156 4,065 18,178
co-2 -0,8423 47,7004 3,0213 13,1657
co-3 -0,6775 39,6619 2,2889 10, 8585
co-4 -0,7508 34,2051 0,1648 8,2034
Cco-5 -0,7141 27,1004 -0,0549 3,7172
NO-1 -0,3815 9,4333 0,7385 2,8741
NO-2 -0,1038 6,1708 0,8423 2,4689
NO-3 -0,1343 5,9938 0,6684 2,1149
NO-4 -0,1099 5,4262 0,4456 1,6602
NO-5 -0,10376 5,13932 0,02136 0,79348
STOV-1 0,513 669,942 47,340 134,159
STOV-2 2,905 673,360 49,904 123,905
STOV-3 0,855 653,023 37,770 98,099
STOV-4 -0,342 294,809 26,490 70,241
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Vedlegg B

Tabell 3 Deskriptiv statistikk for temperatur i treningsukene

Variable N Mean Median TrMean StDev

Uke 48, 2001

TEMP-SVE 2016 6,1579 5,8667 6,1399 2,3061
TEMP-1 2016 11,045 10,997 11,017 0,346
TEMP-2 2016 11,655 11,603 11,629 0,317
TEMP-3 2016 11,593 11,505 11,560 0,407
TEMP-4 2016 10,483 10,431 10,451 0,502
TEMP-5 2016 8,2305 8,0676 8,2127 1,0935
TEMP-FOY 2016 6,8067 6,5560 6,8050 1,8227
Uke 03, 2002

TEMP-SVE 2016 5,9917 6,1333 6,0103 0,7996
TEMP-1 2016 10,263 10,294 10,264 0,448
TEMP-2 2016 10,984 10,997 10,995 0,416
TEMP-3 2016 11,210 11,124 11,187 2,126
TEMP-4 2016 10,054 10,060 10,063 0,506
TEMP-5 2016 8,2473 8,3801 8,2824 0,7038
TEMP-FOY 2016 6,7038 6,8960 6,7379 0,7555

Uke 11, 2002

TEMP-SVE 2016 4,7013 5,0000 4,6534 3,4020
TEMP-1 2016 9,1641 9,1223 9,1431 0,4159
TEMP-2 2016 9,7379 9,6496 9,7183 0,4324
TEMP-3 2016 9,8195 9,7082 9,7905 0,5489
TEMP-4 2016 8,5290 8,4582 8,5165 0,5426
TEMP-5 2016 6,3029 6,5050 6,3432 1,0883
TEMP-FOY 2016 6,7231 6,3720 6,5740 2,5253

Uke 20, 2002

TEMP-SVE 1965 12,142 12,150 12,143 0,424
TEMP-1 1965 13,114 13,126 13,116 0,298
TEMP-2 1965 13,762 13,673 13,746 0,665
TEMP-3 1965 13,107 13,107 13,103 0,412
TEMP-4 1965 12,261 12,306 12,286 0,692
TEMP-5 1965 13,885 13,520 13,722 3,267
TEMP-FOY*

Uke 28, 2002

TEMP-SVE 1963 14,884 14,933 14,860 1,906
TEMP-1 1963 14,071 14,103 14,077 0,426
TEMP-2 1963 15,103 15,119 15,107 0,301
TEMP-3 1963 15,928 15,880 15,921 3,295
TEMP-4 1963 15,493 15,490 15,491 0,398
TEMP-5 1963 15,216 15,216 15,214 0,622
TEMP-FOY 1963 17,098 16,384 16,931 3,025

Uke 35, 2002

TEMP-SVE 2016 15,426 15,200 15,279 2,614
TEMP-1 2016 15,388 15,431 15,394 0,558
TEMP-2 2016 16,648 16,681 16,649 0,393
TEMP-3 2016 17,583 17,365 17,542 1,227
TEMP-4 2016 17,548 17,638 17,560 0,556
TEMP-5 2016 17,603 17,658 17,610 0,922
TEMP-FOY 2016 19,025 18,256 18,734 3,891

! TEMP-FOY manglet alle data i uke 20 i 2002
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Variable Minimum Maximum Q1 Q3
Uke 48, 2001

TEMP-SVE 1,0667 12,0000 4,4000 8,0000
TEMP-1 10,314 12,638 10,822 11,193
TEMP-2 10,978 13,068 11,466 11,779
TEMP-3 10,861 13,341 11,310 11,779
TEMP-4 9,454 12,521 10,118 10,763
TEMP-5 6,2316 10,8606 7,2668 9,3176
TEMP-FOY 2,8800 10,6320 5,4240 8,2880
Uke 03, 2002

TEMP-SVE 3,7333 7,8667 5,4667 6,5333
TEMP-1 9,044 11,0642 9,982 10,548
TEMP-2 9,767 12,111 10,743 11,271
TEMP-3 6,622 16,544 9,532 12,926
TEMP-4 8,595 11,505 9,767 10,411
TEMP-5 6,0558 9,7278 7,8527 8,7121
TEMP-FOY 4,6960 7,9760 6,1220 7,2960
Uke 11, 2002

TEMP-SVE -2,5333 13,6000 3,6000 6,2667
TEMP-1 8,3801 10,5872 8,8684 9,3957
TEMP-2 8,8879 10,9583 9,4153 9,9817
TEMP-3 8,6926 11,8177 9,4348 10,1135
TEMP-4 7,3254 10,0012 8,1848 8,8684
TEMP-5 3,6143 8,2043 5,6456 7,1300
TEMP-FOY 1,8240 15,6320 5,4560 7,6940
Uke 20, 2002

TEMP-SVE 11,075 13,244 11,837 12,462
TEMP-1 12,326 13,947 12,911 13,331
TEMP-2 12,345 15,744 13,224 14,279
TEMP-3 12,208 14,279 12,794 13,419
TEMP-4 9,864 13,966 11,935 12,716
TEMP-5 7,960 23,984 11,304 15,896
TEMP-FOY?

Uke 28, 2002

TEMP-SVE 10,267 20,933 13,600 16,133
TEMP-1 12,911 15,255 13,771 14,396
TEMP-2 14,220 15,997 14,904 15,294
TEMP-3 7,696 24,435 13,615 18,341
TEMP-4 14,454 16,779 15,216 15,763
TEMP-5 13,283 16,974 14,8006 15,568
TEMP-FOY 11,936 27,352 14,968 18,768
Uke 35, 2002

TEMP-SVE 9,867 24,400 13,733 16,267
TEMP-1 14,005 16,857 15,001 15,802
TEMP-2 15,587 17,677 16,349 16,935
TEMP-3 14,806 21,466 16,662 18,439
TEMP-4 16,076 18,869 17,189 17,951
TEMP-5 15,138 19,474 16,759 18,322
TEMP-FOY 13,280 31,416 16,512 20,206

Her er det ikke tatt med oversikt for alle de seks ukene samlet.

2'TEBAP{FO\7manglet alle data i uke 20 i 2002
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Vedlegg B

Tabell 4 Deskriptiv statistikk for luftfuktighet i treningsukene

Variable N Mean Median TrMean StDev

Uke 48, 2001

FUKT-SVE 2016 84,445 85,500 84,780 10,721
FUKT-1 2016 64,924 65,041 65,007 6,977
FUKT-2 2016 62,895 62,624 62,960 6,975
FUKT-3 2016 61,391 60,903 61,443 6,642
FUKT-4 2016 63,658 62,600 63,708 6,714
FUKT-5 2016 74,146 74,953 74,404 6,506
FUKT-FOY 2016 87,037 89,260 87,671 11,340

Uke 03, 2002

FUKT-SVE 2016 98, 360 99,700 98,948 3,351
FUKT-1 2016 82,023 82,363 82,054 3,134
FUKT-2 2016 79,027 79,641 79,066 2,826
FUKT-3 2016 76,944 77,676 77,041 2,831
FUKT-4 2016 78,797 79,849 78,949 2,774
FUKT-5 2016 88,303 88,577 88,395 1,859
FUKT-FOY®

Uke 11, 2002

FUKT-SVE 2016 74,537 78,650 75,497 19,057
FUKT-1 2016 57,295 60, 695 57,432 12,567
FUKT-2 2016 55,317 59,255 55,440 12,357
FUKT-3 2016 54,018 57,692 54,157 12,096
FUKT-4 2016 55,976 60,671 56,169 12,562
FUKT-5 2016 65,351 71,401 65,801 14,306
FUKT-FOY 2016 71,083 77,600 71,921 21,561

Uke 20, 2002

FUKT-SVE 1965 76,632 85,600 77,347 17,973
FUKT-1 1965 74,171 76,492 74,492 5,434
FUKT-2 1965 70,617 72,903 70,962 5,605
FUKT-3 1965 67,683 70,022 68,046 5,458
FUKT-4 1965 66,232 68,630 66,625 5,723
FUKT-5 1965 70,959 73,879 71,367 7,204
FUKT-FOY 1965 75,258 82,160 75,865 18,145

Uke 28, 2002

FUKT-SVE 1963 90,157 92,200 90, 635 7,601
FUKT-1 1963 95,728 97,098 95,989 2,202
FUKT-2 1963 92,225 92,410 92,362 3,776
FUKT-3 1963 87,310 87,405 87,411 3,802
FUKT-4 1963 84,178 84,304 84,313 4,571
FUKT-5 1963 85,713 85,745 85,891 5,037
FUKT-FOY 1963 86,978 89,680 87,936 12,259

Uke 35, 2002

FUKT-SVE 2016 85,848 88,200 86,547 11,254
FUKT-1 2016 95,930 97,098 96,210 2,087
FUKT-2 2016 89,709 89,993 89,840 5,249
FUKT-3 2016 83,081 83,352 83,194 5,928
FUKT-4 2016 76,283 77,615 76,430 6,618
FUKT-5 2016 73,811 75,405 74,059 6,567
FUKT-FOY 2016 78,159 80,345 78,679 14,236

3F[H(TlFO\7manglet alle data denne uka
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Vedlegg B

Variable Minimum Maximum Q1 Q3

Uke 48, 2001

FUKT-SVE 57,100 99,700 76,000 93,600
FUKT-1 50,563 77,932 60,402 69,826
FUKT-2 48,463 76,125 58,260 67,867
FUKT-3 47,731 74,026 57,088 66,359
FUKT-4 50,026 76,907 59,603 69,216
FUKT-5 56,447 84,988 70,180 79,324
FUKT-FOY 56,530 99,580 78,773 97,587

Uke 03, 2002

FUKT-SVE 76,900 99,700 98,800 99,700
FUKT-1 75,344 88,235 79,202 84,597
FUKT-2 73,269 84,768 76,589 81,326
FUKT-3 70,388 81,545 74,960 79,177
FUKT-4 71,682 83,206 76,840 80,837
FUKT-5 80,837 92,215 87,063 89,749
FUKT-FOY*

Uke 11, 2002

FUKT-SVE 20,400 99,700 66,500 87,800
FUKT-1 34,986 76,345 45,607 68,355
FUKT-2 33,082 75,149 44,252 66,189
FUKT-3 32,276 72,756 42,903 64,870
FUKT-4 32,667 75,320 44,685 67,434
FUKT-5 32,716 86,770 51,741 76,998
FUKT-FOY 15,890 99,560 50,873 88,288

Uke 20, 2002

FUKT-SVE 39,000 98,200 58,000 92,200
FUKT-1 61,769 81,155 73,928 77,627
FUKT-2 57,253 78,030 70,486 74,026
FUKT-3 54,054 74,880 66,591 71,072
FUKT-4 51,418 74,050 64,370 69,900
FUKT-5 52,052 81,887 67,006 75,857
FUKT-FOY 35,480 99,510 56,575 91,115

Uke 28, 2002

FUKT-SVE 59,000 99,700 85,100 96,000
FUKT-1 87,942 97,171 95,169 97,122
FUKT-2 82,693 97,684 89,798 95,657
FUKT-3 77,493 93,655 84,646 90, 628
FUKT-4 73,098 91,580 80,593 88,553
FUKT-5 71,877 94,314 82,083 90,164
FUKT-FOY 43,620 99,520 79,260 98,550

Uke 35, 2002

FUKT-SVE 52,900 99,700 77,425 95,600
FUKT-1 88,430 97,147 95,468 97,098
FUKT-2 77,419 97,659 85,818 94,040
FUKT-3 68,923 93,509 78,939 87,796
FUKT-4 59,890 90,091 71,511 80,789
FUKT-5 56,789 86,966 69,735 78,469
FUKT-FOY 40,990 99,500 69,693 88,615

Her er det ikke tatt med oversikt for alle de seks ukene samlet.

4F[H(TlFO\7manglet alle data denne uka

Vedlegg side 18



Vedlegg B

Tabell 5 Deskriptiv statistikk for vindfart i treningsukene

Variable N Mean Median StDev
Uke 48, 2001 2016 245,29 255,01 88,57
Uke 03, 2002 2016 172,73 174,44 94,55
Uke 11, 2002 2016 245,15 238,29 90,49
Uke 20, 2002 1963° 147,08 140,87 81,28
Uke 28, 2002 1900° 172,31 174,32 100, 34
Uke 35, 2002 20127 156,85 150,40 81,26

De seks ukene samlet 11923°% 190,28 188,73 98,21
Variable Minimum Maximum 01 Q3
Uke 48, 2001 -1,22 511,00 188,97 306,89
Uke 03, 2002 -1,95 506, 36 101,57 228,28
Uke 11, 2002 3,17 516,13 179,51 310,98
Uke 20, 2002 -1,71 433,36 86,67 203,86
Uke 28, 2002 -1,46 481,95 91,31 242,87
Uke 35, 2002 -1,46 438,00 101,32 208,99
De seks ukene samlet -1,95 516,13 120,61 257,82

Tabell 6 Deskriptiv statistikk for antall vifter i drift i treningsukene

Variable N Mean Median TrMean StDev
Uke 48, 2001 2016 8,437 6,000 8,030 7,077
Uke 03, 2002 2016 5,488 6,000 4,753 6,290
Uke 11, 2002 2016 10,321 12,000 9,791 8,463
Uke 20, 2002 1965 5,912 6,000 5,423 5,651
Uke 28, 2002 1963 9,275 6,000 8,861 7,702
Uke 35, 2002 2016 7,792 6,000 7,313 6,255
De seks ukene samlet 11992 7,8730 6,0000 7,3331 7,182
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

Uke 48, 2001 0,000 42,000 0,000 12,000

Uke 03, 2002 0,000 42,000 0,000 6,000

Uke 11, 2002 0,000 42,000 6,000 18,000

Uke 20, 2002 0,000 24,000 0,000 12,000

Uke 28, 2002 0,000 42,000 6,000 12,000

Uke 35, 2002 0,000 42,000 6,000 12,000

De seks ukene samlet 0,0000 42,0000 0,0000 12,0000

SN*=2 maélinger manglet i uke 20

 N* = 63 malinger manglet i uke 28

" N* = 4 malinger manglet i uke 35

¥ N* = 69 malinger manglet i treningsukene
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Samvariasjon mellom variabler

Tabell 7 Korrelasjoner mellom stev, CO og NO i uke 48, 2001

Vedlegg B

Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 | Stov-4 | CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 [NO-1 NO-2 | NO-3
Stov-2 | 0,893
Stov-3 10,814 | 0,913
Stov-4 10,810 | 0,887 | 0,917
CO-1 10,637 | 0,568 | 0,489 | 0,499
CO-2 10,564 | 0,546 | 0,473 10,479 | 0,893
CO-3 10,494 | 0,482 | 0,448 | 0,452 | 0,789 | 0,876
CO-4 10,421 0,425 | 0,401 | 0,435 | 0,665 | 0,745 | 0,841
NO-1 10,766 | 0,703 | 0,628 | 0,607 | 0,591 | 0,487 | 0,391 | 0,291
NO-2 10,699 | 0,719 | 0,661 | 0,629 | 0,564 | 0,577 | 0,483 | 0,371 | 0,807
NO-3 10,625 {0,633 | 0,618 | 0,605 | 0,501 | 0,530 | 0,549 | 0,454 | 0,617 | 0,822
NO-4 10,541 | 0,575 | 0,589 | 0,610 | 0,398 | 0,443 | 0,481 | 0,492 | 0,449 | 0,634 | 0,850
Cell Contents: Pearson correlation. Korrelasjoner over 0,500 er markert.
Tabell 8 Korrelasjoner mellom stev, CO og NO i uke 03, 2002
Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 | Stov-4 | CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 ([NO-1 NO-2 | NO-3
Stov-2 0,744
Stov-3 10,529 | 0,784
Stov-4 10,472 | 0,647 | 0,806
CO-1 10,685 | 0,534 | 0,329 (0,258
CO-2 10,546 | 0,570 | 0,392 {0,282 | 0,868
CO-3 10,436 | 0,476 | 0,451 | 0,361 | 0,737 | 0,877
€o-4 10,373 10,375 | 0,360 | 0,440 | 0,625 | 0,710 | 0,826
NO-1 10,741 | 0,429 | 0,223 | 0,204 | 0,534 | 0,394 | 0,279 | 0,197
NO-2 10,652 | 0,541 | 0,336 | 0,291 | 0,485 | 0,499 | 0,394 | 0,296 | 0,816
NO-3 10,568 | 0,481 | 0,461 | 0,416 | 0,423 | 0,459 | 0,499 | 0,392 | 0,638 | 0,826
NO-4 10,434 | 0,324 | 0,331 | 0,493 | 0,285 | 0,298 | 0,344 | 0,473 | 0,460 | 0,610 | 0,770
Tabell 9 Korrelasjoner mellom stev, CO og NO i uke 11, 2002
Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 | Stov-4 | CO-1 CO-2 CO-3 CO-4 [NO-1 NO-2 ([NO-3
Stov-2 | 0,834
Stov-3 10,479 | 0,539
Stov-4 | * % *
CO-1 10,427 10,369 | 0,411 | *
€O-2 10,392 10,369 | 0,391 | * 0,902
CO-3 10,322 10,305 10,374 | * 0,795 | 0,868
CO-4 10,251 10,232 | 0,284 | * 0,671 | 0,724 | 0,835
NO-1 10,666 | 0,559 |0,333 | * 0,536 | 0,473 {0,408 | 0,304
NO-2 10,610 | 0,561 | 0,415 | * 0,503 | 0,535 | 0,460 | 0,354 | 0,837
NO-3 10,568 | 0,504 | 0,418 | * 0,437 {0,463 [ 0,493 | 0,388 | 0,685 | 0,844
NO-4 10,501 | 0,450 | 0,323 | * 0,344 (0,371 [ 0,413 | 0,455 | 0,530 [ 0,674 | 0,841
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Tabell 10 Korrelasjoner mellom stov, CO og NO i uke 20, 2002

Vedlegg B

Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 [ Stov-4 | CO-1 CO-2 |CO-3 |CO-4 |NO-1 |NO-2 |NO-3
Stov-2 | 0,866
Stov-3 | 0,757 | 0,851
Stov-4 | 0,687 | 0,740 | 0,835
CO-1 10,636 | 0,541 | 0,439 | 0,421
Co-2 10,614 | 0,598 | 0,483 | 0,442 | 0,926
€O-3 10,600 | 0,581 | 0,559 |0,503 | 0,849 | 0,896
€o-4 10,547 {0,538 | 0,503 | 0,580 | 0,768 | 0,802 | 0,864
NO-1 {0,799 | 0,741 | 0,667 | 0,600 | 0,312 | 0,299 | 0,287 | 0,245
NO-2 {0,745 | 0,827 | 0,734 | 0,623 | 0,333 | 0,396 | 0,370 | 0,317 | 0,849
NO-3 {0,701 | 0,760 | 0,809 | 0,716 | 0,352 | 0,408 | 0,485 [ 0,415 | 0,698 | 0,837
NO-4 10,598 | 0,643 | 0,685 | 0,808 | 0,277 | 0,318 | 0,375 | 0,470 | 0,570 | 0,654 | 0,803
Cell Contents: Pearson correlation. Korrelasjoner over 0,500 er markert.
Tabell 11 Korrelasjoner mellom stev, CO og NO i uke 28, 2002
Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 [ Stov-4 | CO-1 CO-2 |CO-3 |CO-4 |NO-1 |NO-2 [|NO-3
Stov-2 | 0,404
Stov-3 | 0,280 | 0,771
Stov-4 | 0,254 | 0,681 | 0,760
Co-1 10,335 {0,668 | 0,560 | 0,485
CO-2 10,269 | 0,695 | 0,580 | 0,498 | 0,914
CO-3 10,235 | 0,622 | 0,629 | 0,552 | 0,821 | 0,878
€o-4 10,163 | 0,510 | 0,508 | 0,624 | 0,706 | 0,760 | 0,835
NO-1 10,463 | 0,722 | 0,567 | 0,494 | 0,560 | 0,482 | 0,422 | 0,316
NO-2 10,390 | 0,837 | 0,671 | 0,590 | 0,555 | 0,595 | 0,535 | 0,421 | 0,831
NO-3 10,365 | 0,754 | 0,767 | 0,687 | 0,538 | 0,557 | 0,649 | 0,530 | 0,674 | 0,833
NO-4 10,238 | 0,585 | 0,606 | 0,785 | 0,403 | 0,431 | 0,493 | 0,604 | 0,467 | 0,611 | 0,767
Tabell 12 Korrelasjoner mellom stov, CO og NO i uke 35, 2002
Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 [ Stov-4 | CO-1 CO-2 |CO-3 |CO-4 |NO-1 |NO-2 |NO-3
Stov-2 0,790
Stov-3 10,643 | 0,789
Stov-4 10,564 | 0,677 | 0,789
Co-1 10,776 | 0,688 | 0,580 | 0,527
€o-2 10,683 | 0,740 | 0,633 [ 0,590 | 0,900
CO-3 10,609 | 0,664 | 0,694 | 0,640 | 0,792 | 0,881
co-4 10,536 {0,570 | 0,597 [ 0,712 | 0,705 | 0,776 | 0,856
NO-1 10,790 | 0,666 | 0,533 | 0,436 | 0,558 | 0,475 [ 0,392 | 0,309
NO-2 10,640 | 0,770 | 0,638 | 0,524 | 0,486 | 0,558 | 0,481 | 0,362 | 0,789
NO-3 10,574 {0,679 | 0,762 | 0,654 | 0,463 | 0,530 | 0,590 | 0,473 | 0,601 | 0,817
NO-4 10,469 | 0,551 | 0,634 | 0,784 | 0,378 | 0,441 | 0,482 | 0,567 | 0,468 | 0,615 | 0,785
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Vedlegg B

Korrelasjonene 1 Tabell 13 gjelder NO og CO 1 malepunktene 1 — 3
og fuktigheten i Sveio og i mélepunktene 1 — 3 inne i tunnelen.

Tabell 13 Korrelasjoner mellom luftfuktighet og NO eller CO

NO-1 NO-2 NO-3 Co-1 CO-2 Co-3
Uke 48, 2001
FUKT-SVE -0,277 -0,252 -0,214 -0,112 -0,062 -0,030
FUKT-1 -0,227 -0,206 -0,183 0,217 0,237 0,237
FUKT-2 -0,236 -0,211 -0,186 0,207 0,229 0,229
FUKT-3 -0,244 -0,222 -0,192 0,187 0,211 0,214
Uke 03, 2002
FUKT-SVE 0,332 0,355 0,337 0,296 0,299 0,290
FUKT-1 0,602 0,551 0,453 0,183 0,059 -0,029
FUKT-2 0,627 0,593 0,502 0,112 -0,000 -0,080

FUKT-3 0,597 0,574 0,506 0,050 -0,045 -0,108

Uke 11, 2002

FUKT-SVE 0,037 0,048 0,055 -0,009 0,013 0,060
FUKT-1 0,251 0,254 0,232 0,186 0,200 0,214
FUKT-2 0,230 0,237 0,216 0,205 0,219 0,233
FUKT-3 0,218 0,225 0,209 0,201 0,215 0,232
Uke 20, 2002

FUKT-SVE -0,127 -0,121 -0,148 -0,300 -0,308 -0,286
FUKT-1 -0,140 -0,084 -0,075 0,252 0,231 0,221
FUKT-2 -0,079 -0,018 -0,012 0,278 0,261 0,253
FUKT-3 -0,090 -0,028 -0,014 0,246 0,233 0,230
Uke 28, 2002

FUKT-SVE -0,170 -0,218 -0,230 -0,547 -0,522 -0,458
FUKT-1 -0,020 -0,043 -0,043 -0,009 -0,039 -0,049
FUKT-2 0,128 0,066 0,029 -0,132 -0,151 -0,145
FUKT-3 0,174 0,109 0,073 -0,141 -0,159 -0,149
Uke 35, 2002

FUKT-SVE -0,448 -0,386 -0,315 -0,333 -0,299 -0,267
FUKT-1 0,347 0,358 0,283 0,143 0,110 0,036 -
FUKT-2 0,001 0,034 0,011 -0,240 -0,211 -0,205

FUKT-3 -0,040 -0,015 -0,024 -0,252 -0,220 -0,202

Cell Contents: Pearson correlation

Tabell 14 Korrelasjoner mellom fuktighet i sju malepunkter

FUKT-SVE FUKT-1 FUKT-2 FUKT-3 FUKT-4 FUKT-5

FUKT-1 0,491

FUKT-2 0,527 0,987

FUKT-3 0,569 0,971 0,994

FUKT-4 0,669 0,895 0,941 0,969

FUKT-5 0,814 0,649 0,710 0,767 0,891

FUKT-FOY 0,869 0,362 0,401 0,442 0,555 0,787

Cell Contents: Pearson correl ation
Korrel asjoner for alle seks ukene sam et.
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Korrelasjonene 1 Tabell 15 gjelder NO og CO 1 malepunktene 1 — 3 og
temperaturen i Sveio og i malepunktene 1 — 3 inne i tunnelen.

Tabell 15 Korrelasjoner mellom temperatur og NO eller CO

NO-1 NO-2 NO-3 Co-1 Co-2 Co-3
Uke 48, 2001
TEMP-SVE 0,024 0,020 -0,002 0,209 0,186 0,155
TEMP-1 0,199 0,172 0,174 0,345 0,393 0,400
TEMP-2 -0,001 0,033 0,063 0,280 0,346 0,361
TEMP-3 -0,210 -0,162 -0,104 0,201 0,269 0,292
Uke 03, 2002
TEMP-SVE 0,268 0,304 0,307 0,012 0,039 0,047
TEMP-1 0,232 0,278 0,255 -0,072 -0,032 -0,025
TEMP-2 0,026 0,124 0,157 -0,239 -0,149 -0,102

TEMP-3 -0,001 -0,005 0,017 -0,061 -0,047 -0,025

Uke 11, 2002

TEMP-SVE 0,247 0,228 0,192 0,401 0,370 0,312
TEMP-1 0,654 0,570 0,522 0,416 0,386 0,360
TEMP-2 0,487 0,460 0,429 0,273 0,270 0,267
TEMP-3 0,326 0,317 0,307 0,234 0,239 0,237
Uke 20, 2002

TEMP-SVE 0,458 0,445 0,423 0,358 0,352 0,343
TEMP-1 0,406 0,394 0,376 0,206 0,203 0,209
TEMP-2 0,130 0,115 0,119 0,059 0,056 0,048
TEMP-3 0,475 0,460 0,437 0,237 0,228 0,222
Uke 28, 2002

TEMP-SVE 0,205 0,225 0,234 0,520 0,508 0,463
TEMP-1 0,176 0,192 0,174 0,163 0,222 0,260
TEMP-2 0,158 0,179 0,169 0,119 0,159 0,199

TEMP-3 -0,000 -0,018 -0,035 -0,008 -0,008 -0,017

Uke 35, 2002

TEMP-SVE 0,562 0,469 0,369 0,318 0,270 0,217
TEMP-1 0,341 0,340 0,265 0,047 0,066 0,041
TEMP-2 0,353 0,332 0,245 0,019 0,020 -0,006

TEMP-3 0,178 0,142 0,106 0,057 0,037 0,024

Cell Contents: Pearson correlation

Tabell 16 Korrelasjoner mellom temperatur i sju malepunkter

TEMP-SVE TEMP-1 TEMP-2 TEMP-3 TEMP-4 TEMP-5

TEMP-1 0,888

TEMP-2 0,881 0,990

TEMP-3 0,746 0,833 0,841

TEMP-4 0,872 0,967 0,976 0,855

TEMP-5 0,888 0,933 0,928 0,783 0,922

TEMP-FOY 0,952 0,881 0,882 0,762 0,897 0,921

Cell Contents: Pearson correlation
Korrelasjoner for alle seks ukene samlet
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Vedlegg C

Modeller

Tabell 17 Modell 1B, regresjonskoeffisienter, X-Vars + Interactions

Vedlegg C

PC 01 PC 02 PC 03 PC 04 PC 05
sTOV-1 0,146 0,264 0,473 0,586 0,619
STOV-2 0,129 0,19 0,219 0,237 0,196
STOV-3 0,105 0,138 7,21E-02 3,27E-02 =-1,02E-02
STOV-4 0,102 0,118 3,03E-02 4,16E-03  2,28E-02
Cco-1ma 9,85E-02 0,106 0,255 0,308 0,348
CO-2ma 8,31E-02 4,62E-02 8,13E-02 6,39E-02 4,71E-02
CO-3ma 7,10E-02 6,48E-03 -2,93E-02 -7,66E-02 ~-7,64E-02
CO-4ma 5,67E-02 -3,06E-02 -0,126 -0,191 -0,169
STOV-1*CO-1 -2,69E-02 -7,11E-02 1,72E-02 0,143 0,163
STOV-1%%2 5,75E-04 -5,26E-02 -0,231 -0,234 -0,306
STOV-2%*2 1,60E-02 -3,27E-02 -0,233 -0,19 -0,105
CO-1%*%2 -4,03E-03 -0,13 -0,249 -0,263 -0,317

Tabell 18 Modell 2B, regresjonskoeffisienter, X-Vars + Interactions

PC 01 PC 02 PC 03 PC 04
STov-1 0,116 0,171 0,226 0,303
STOV-2 0,123 0,19 0,243 0,326
STOV-3 0,107 0,155 0,122 8,72E-02
STOV-4 0,105 0,126 4,84E-02 -1,18E-02
CO-1ma 0,105 8,82E-02 0,132 0,134
CO-2ma 0,113 0,118 0,215 0,272
CO-3ma 0,102 7,78E-02 9,87E-02 8,04E-02
CO-4ma 8,45E-02 2,62E-02 -3,69E-02 -0,122
STOV-1*CO-1 -1,40E-02 -5,47E-02 2,34E-02 0,137
STOV-1%%*2 -5,69E-03 -5,59E-02 -0,169 -0,139
STOV-2%%*2 4,89E-03 -4,96E-02 -0,218 -0,214
CO-1%%*2 1,30E-02 -0,114 -0,237 -0,293

Tabell 17 viser beste modell for NO i1 malepunkt 1 og Tabell 18 tilsvarende
for malepunkt 2. Ved utregning med disse modellene bruker man
standardiserte méleverdier (1/StDev).

Stov 1 mélepunkt 1 og 2 og CO 1 mélepunkt 1 er de viktigste
modellvariablene i modell 1B.

Stov i mélepunkt 1 og 2 og CO i mélepunkt 1 og 2 er de viktigste
modellvariablene 1 modell 2B.
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Maleresultater for testukene

Deskriptiv statistikk

Tabell 19 Deskriptiv statistikk for CO og NO i testukene

Variabel N N* Gj.sn. Std. | Median Max
CO-1 12082 0 13,08 11,77 10,51 67,1
CO-2 12082 0 9,41 8,74 7,67 54,8
CO-3 12082 0 7,69 7,09 6,43 49,1
CO-+4 12082 0 5,61 5,72 4,71 40,1
CO-5 12082 0 2,12 3,35 0,16 25,1
NO-1 12082 0 1,71 1,43 1,54 11,6
NO-2 12082 0 1,58 1,27 1,44 11,6
NO-3 12082 0 1,31 1,11 1,18 8,7
NO-4 12082 0 0,98 0,93 0,80 12,2
NO-5 12082 0 0,43 0,58 0,18 7,0

Tabell 20 Deskriptiv statistikk for stev, vindfart og vifter i testukene

Variabel N N* Gj.sn. Std. | Median Max
STOV-1 9686 2396 113 79 104 683
STOV-2 11798 284 100 61 93 593
STOV-3 11716 366 81 51 75 583
STOV-4 7792 4290 58 38 53 454
VM-1 12081 1 203 94 208 760
VIFTER 12082 0 8,32 7,87 6,00 46

Samvariasjon mellom variabler

Tabell 21 Korrelasjoner mellom stov, CO og NO i testukene

Stov-1 | Stov-2 [ Stov-3 [ Stov-4 | CO-1 |CO-2 |CO-3 |CO-4 [NO-1 [NO-2 ([NO-3

Stov-2 | 0,649

Stov-3 | 0,546 | 0,879

Stov-4 | 0,446 | 0,777 | 0,863

Co-1 10,508 | 0,560 | 0,469 | 0,517

Co-2 0,458 | 0,562 | 0,465 | 0,510 | 0,930

CO-3 10,446 | 0,527 | 0,489 [ 0,532 | 0,868 | 0,921

€o-4 10,400 | 0,496 | 0,457 (0,577 | 0,807 | 0,851 | 0,897

NO-1 10,581 | 0,700 | 0,611 | 0,625 | 0,534 | 0,486 | 0,451 | 0,404

NO-2 10,547 | 0,719 | 0,620 | 0,643 | 0,547 | 0,590 | 0,552 | 0,488 | 0,847

NO-3 10,507 | 0,684 | 0,677 | 0,703 | 0,519 | 0,551 | 0,596 | 0,523 | 0,739 | 0,871

NO-4 | 0,444 | 0,590 | 0,590 | 0,745 | 0,480 | 0,510 | 0,537 | 0,583 | 0,644 | 0,755 | 0,845

Cell Contents: Pearson correlation. Korrelasjoner over 0,500 er markert.
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Regression Plot

Cio-1

STOV-1

Regression Plot

MC-1

Figur 13 Plott av CO og NO mot stev i malepunkt 1 i testukene

Vedlegg D

Figur 13 viser plott av CO og NO mot stev i malepunkt 1, med regresjons -
linjer’. Her ble brukt data for alle seks ukene, men siden stov i malepunkt 1
hadde manglende data i uke 13 2002, ble det i praksis bare 5 uker.

0,10

M ztay

Figur 14 Plott av NO/stev forholdet mot stev'’ i milepunkt 1 i testukene

MO sty forholdet | testukene, malepunkt 1

(MO = 15 ppm, 3w 10 mERg '3

? Likninger for regresjonslinjene for testuker:

CoO-1 = 5,08794 + 0,0785480 STOV-1

NO-1=0,619862 + 0,0099373 STOV-1
' Manglende data for stev 1 i uke 13 2002, plottet gjelder dermed 5 av testukene
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Boxplot COMO (far NO=1 5 ppm) uke 13, 2002
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Figur 15 Boxplot av ukedagsfordelingen for CO/NO i méalepunkt 1 i testukene

Testresultater

Tabell 22 Deskriptiv statistikk for malt og predikert NO i alle testukene

Variable N N* Mean Median StDev
NO-1 12082 0 1,7076 1,5381 1,4297
NO-2 12082 0 1,5781 1,4374 1,2670
PrediclA 12081 1 2,0679 1,9830 0,9607
PrediclB 12081 1 2,0231 2,0800 1,1187
Predic2A 12081 1 1,8117 1,7410 0,7921
Predic2B 12081 1 1,8250 1,8510 0,8716
Variable Minimum Maximum Q1 Q3

NO-1 -0,1312 11,5543 0,5249 2,6467

NO-2 -0,1373 11,5726 0,5860 2,3469

PrediclA -0,2740 7,0430 1,4180 2,6530

PrediclB -8,5460 4,9080 1,2715 2,7960

Predic2A 0,0770 5,2610 1,2070 2,3345

Predic2B -1,1510 4,8030 1,1600 2,4790
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Tabell 23 Korrelasjoner - malt og predikert NO i testukene (N = 12082)

NO-1 NO-2 PrediclA PrediclB Predic2A
NO-2 0,847
PrediclA 0,651 0,597
PrediclB 0,705 0,641 0,738
Predic2A 0,659 0,712 0,868 0,783
Predic2B 0,725 0,725 0,833 0,922 0,940

Cell Contents: Pearson correlation

Tabell 24 Deskriptiv statistikk - malt og predikert NO i testukene (N = 7673)

Variable N Mean Median TrMean StDev
NO-1 7673 1,7182 1,5625 1,6504 1,3613
NO-2 7673 1,66018 1,5778 1,6122 1,1967
Pred-1A 7673 2,1304 2,0910 2,0906 1,1118
Pred-1B 7673 2,0501 2,1100 2,0751 1,2775
Pred-2A 7673 1,8790 1,8400 1,8515 0,8900
Pred-2B 7673 1,8847 1,9390 1,8809 0,9625
Variable Minimum Maximum Q1 Q3
NO-1 -0,1312 7,1169 0,5768 2,6948
NO-2 -0,1373 5,9389 0,7141 2,4964
Pred-1A -0,2740 7,0430 1,2790 2,9015
Pred-1B -8,5460 4,9080 1,2345 3,0220
Pred-2A 0,0770 5,2610 1,2050 2,5130
Pred-2B -1,1510 4,8030 1,1800 2,6295

Tabell 25 Korrelasjoner - malt og predikert NO i testukene (N = 7673)

NO-1 NO-2 Pred-lA Pred-1B Pred-2A
NO-2 0,883
Pred-1A 0,725 0,697
Pred-1B 0,769 0,731 0,701
Pred-2A 0,727 0,812 0,866 0,761
Pred-2B 0,795 0,829 0,825 0,917 0,935
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