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SAMMANFATTNING

Det &r i manga sammanhang av stor betydelse att kunna
berdkna olika kdllors bidrag till luftfdroreningar pd en
viss plats. Vid beddmning av vilka dtgidrder som bdr
vidtas for att uppna erforderliga forbdattringar kan en
kdllbidragsberdkning vara till god hjdlp.

I rapporten presenteras metoder for kdllidentifiering
(cluster- och faktoranalys) och bidragsberikning (kemisk
massbalans). Dessutom beskrivs i korthet ytterligare
berdkningsmodeller; multipel linjdr regression samt en
modell, som f6r ndrvarande utvecklas vid IVL, dir kdll-

emissionsdata ej behdvs.

Resultatet av en kdllbidragsberdkning vi utfdért avseen-
de en mdtplats i centrala Goteborg (mdtdata fran den
s.k. E-serien), stdmmer vdl Overens med vad man kan
forvdnta sig vid en sddan midtpunkt. Biltrafiken ger det
storsta bidraget till luftfdroreningarna, framst m.a.p.
Pb, mutagenicitet och NOx. Koncentrationen av svavel-
dioxid vid mdtplatsen paverkas, fdrutom av trafiken,

dven av forbrdnning av fossila brianslen.



INLEDNING

Pa senare 3r har metodik utarbetats f&r att bestimma
olika kdlltypers bidrag till uppmitta féroreningshalter
i luft. Utvecklingen har till stor del skett i USA.
Berdkningarna har baserats pa en kdnnedom om f&rhdllan-
det mellan olika dmnen i luftrecipienten och fdrhdllan-
det mellan olika &dmnen i olika k&dlltyper. Frdn att ha
arbetat med enkla samband med kdllor som emitterat ett
unikt dmne,har dessa metoder utvecklats till att inte
enbart berdkna olika kdllors bidrag,utan ocksd ange
osdkerheten i berdkningarna, hur mdnga kdllor som paver-
kar recipientprovet och vilka karakteristiska samman-
sdttningar dessa har. Metodik har dven utvecklats for
att i vissa fall kunna ange kidllbidrag utan att kinna

sammansdttningen pa emissionen fran kidllan.

Sedan ett antal ar tillbaka har vi dven i de nordiska
ldanderna bdrjat tilldmpa metoder f&r kdllbidragsberidk-
ningar. Nordiska Ministerrdadet finansierade bl.a. det
s.k. MIL-4 projektet som hade till uppgift att utreda
energiproduktionens bidrag till olika metallhalter i

luft (ref. Nordisk Ministerrdd). Flera forskargrupper
pabdrjade i detta sammanhang projekt diar metoder for

kdllbidragsberdkningar tilldmpades.

Denna rapport dr dels en rapport som beskriver idag
anvianda metoder for kdllbidragsberidkningar och dels
beskriver ett konkret fall dir kdllbidragen beriknats.
Detta fall utgbres av en provserie frdn centrala
GOteborg som insamlats inom ramen fOr SNV:s "tdtorts-

projekt".



BESKRIVNING AV BERAKNINGSMODELLER

Med k&dllbidragsmodeller kan man utgdende fradn sammansitt-
ningen av luftfdroreningar pd en mitplats, och med kdnnedom
om uppmdtta dmnens sammansidttning i emissioner frin olika

kdllor, berdkna de relativa bidragen frin respektive kidlla.

Det finns en rad olika matematiska modeller som kan anvin-
das for kdllbidragsberdkningar. De oftast diskuterade be-
rdkningsmetoderna dr kemisk massbalans och olika multivariat-

analys-metoder.

Vi har, i ett nedan beskrivet exempel, valt att arbeta med
en kemisk massbalansmodell, dir det erhillna overbestdmda
ekvationssystemet 15ses med hjdlp av "minsta kvadrat"-

-metoden.

I korthet beskrivs ocksd tvd andra modeller f£3r bidragsbe-
rdkning, stegvis multipel linjir regression samt en modell
som f8r ndrvarande utvecklas vid IVL. Dessa metoder har

dock inte anvédnts vid berdkningarna.

Identifiering av kdllor

For att utifradn den kemiska massbalansen kunna berikna
fororeningsbidraget frdn olika killor miste man upprdtta en
s.k. kdllmatris. Man behdver d3 fdrst identifiera vilka
kdllor som kan paverka fororeningshalterna runt den aktu-
ella mdtpunkten. Med kinnedom om sammansdttningen av
respektive kdllas emissioner kan man sedan stdalla upp en
matris, enligt tabell nedan. I matrisen anges relativa

andelar av olika &mnen i emissionen fran de olika killorna.



Kalla
Emissi& Killa 1 Killa 2

Amne 1 -—- e
Amne 2 -— ——-

Amne 3 -—- -——

Det finns en rad olika tillvdgagdngssitt f6r att identifi-
era de intressanta kdllorna. En mdjlighet &r att helt
enkelt inventera vilka stora kdllor som finns i omgivningen.
Biltrafik och energiproduktion ger ju, som tidigare ndmnts,
stora bidrag till luftfdroreningarna i titorter. Eventuella
emissioner frédn ndrliggande stdrre industrier brukar ocks3i
vara vdlkdnda. Det kan dock finnas killor som man ej kdan-

ner till eller vars bidrag man tidigare ansett fdrsumbart.

Genom att analysera sina mdtdata m.h.a. speciella statis-
tiska metoder kan man f& fram vilka variabler eller grupper
av variabler (i detta fall komponenter och betingelser) som
samvarierar. Vid en sddan "gruppering" av data ir det
ldttare att finna trender i emissionsmdnstret, exempelvis
kanske vissa dmnen endast fdrekommer i samband med en
speciell vindriktning. Ur detta material kan man sedan
identifiera bade kdnda och eventueellt okinda kdllor, och

pa sa sitt erhdlla en relevant kidllmatris.



Ofta anvinder man ocksd minst tva identifieringsmetoder som

hjdlp vid beddmningen.

De metoder avseende kdllidentifiering som presenteras i

denna rapport dr cluster-analys och faktoranalys 17,

Cluster—-analys innebdr att man grupperar mdtdata genom

att berdkna samvariationer i en mdtserie. #an

mdste da forst vdlja om man vill ha gruppering av variab-
ler, observationer (prover) eller bade och. I det sistndmn-
da fallet kan man f& tre typer av cluster; cluster av data

(undermatriser till datamatrisen), prover samt variabler.

Vi skall hidr endast gd nidrmare in pa cluster-analys av

variabler.

Man utgar fran ett antal variabler som uppmidtts vid ett
flertal provtillfdllen. Man berdknar sedan "avstindet"
mellan variablerna. Det finns flera m&jligheter att

ange avstand. I den metod vi anvint oss av kan avstandet
vdljas enligt ndgot av féljande alternativ.

1/ paktoranalys, som rdknas till de multivariata analysme-
téderna, jamfdrs ofta med kemisk massbalans. Eftersom man i
faktoranalysen ej direkt kan berdkna de relativa bidragen
frdn olika kdllor, och dessutom inte fran bdrjan behdver
gbra antaganden ifrdga om eventuella kdllor, har vi hdar
valt att betrakta den som en kdllidentifieringsmetod.



2.1.2

a) korrelationen mellan variabler
b) absolutvidrdet av korrelationen
c) vinkeln mellan variabler; arccos av korrelationen

d) vinkeln mellan variabler; arccos av absolutkorrelationen

Diarefter bildar vi s.k. cluster. Det finns i "vart" stati-
stikprogram ( BMDP-77) tre olika méjligheter att kombinera
dessa cluster. Man sbker d&drvid de variabler eller grupper
av variabler som dr bdst korrelerade till varandra.

Diarefter ges clustret ett vdrde y enligt

- det minsta avstandet(ligsta korrelationen) mellan de
mSjliga kombinationerna av variabler och grupper av

variabler. Grédnserna mellan clustren blir dirmed avgdrande.

- det maximala avstandet (hdgsta korrelationen). Den inre

sammanhdallningen i clustret avgar.

- ett s.k. medelavstdnd (medelvirde av samtliga korrela-

tioner)

Fran bdrjan utgdr varje variabel ett cluster som di inne-
hdller endast en variabel. Vid varje steg bildar man sedan
ett nytt cluster av variablerna i de tva& cluster som har
de stdrsta y-vdrdena. Denna gruppering fortgdr tills man
far ett enda cluster som innehdller alla variabler. Resul-
tatet visas grafiskt i ett s.k. clustertridd (se bil.2:2).
Vid kdllidentifiering j&mfdr man sedan variablerna i de
olika clustren med de karakteristiska emissionerna fréan

olika k&dlltyper.

Ett annat tillvdgagdngss&dtt vid kdllidentifiering &r att,
som tidigare ndmnts, anvi&nda sig av faktoranalys. Man
studerar da samvariationen mellan variabler genom att
gruppera dem i "faktorer". Liksom i cluster-analysen finns

dven hdr ett flertal tekniker att vidlja bland.



Faktoranalysen innebdr i korthet att koncentrationen av
varje dmne i varje prov normaliseras med hdnsyn till
medelvdarde och standardavvikelse for dmnet. Dessa normali-
serade koncentrationer behandlas sedan statistiskt for att
finna ett litet antal faktorer, som kan fdrklara stdrsta

delen av resp. amnes varians.

Denna metod behandlar alltsd endast variansen i mitdata. Om
nagon komponent fdrekommer i hog, men konstant halt, mdrks

den inte i faktoranalysen.

Varje variabel uttrycks som en linjdr funktion av faktorer,
gemensamma for flera variabler, samt en "unik" faktor for

den aktuella variabeln. Om man utgdr fradn ekvationen

p
Cy =§;1 aijsj ddr C, = mdngd av &mne i/mdngd stoft
i provet
4= mdngd av &dmne i/mingd stoft
fran killtyp j
Sj = mdngd stoft fran kdlltyp j/g

stoft i provet

skrivs den i s.k. klassisk faktoranalys om till

p

Z. =% b. £ + d4.U.
1 m=1 "im m e |

dar Zi = standardiserad variabel nr i
P = antalet gemensamma faktorer
b, = "faktorladdning"
im
fm = gemensam faktor
di = den "unika" faktorladdningen £f&r variabeln Zi
U

= den "unika" faktorn for variabeln Zi



7.
Det statistikprogram vi anvant (BMDP-77, PM4) genomfdr

faktoranalysen i fyra etapper:

1) Berdkning av korrelations- eller kovariansmatris

2) Berdkning av "faktorladdningarna"

3) Systemet roteras sa att vdrdet pa "laddningarna" an-
tingen blir stora eller sma, vilket underldttar urskilj-
ningen av betydande faktorer.

4) Slutligen berdknas de s.k. gemensamma faktorerna

Ofta utelamnas den sista termen i ekvationen, den som &r
"unik" f6r en speciell variabel. Metoden kallas da for

"huvudkomponent"-analys.

Tolkningen av faktorerna dr en begrdnsning i faktoranaly-
sen. Vid utvirderingen utldses resultatet sa att variabler
med hdga laddningar fo6r en faktor adr starkt korrelerade
till varandra, och dd kan antas hdrrdra frdn samma kidlla.
Mycket i beddmningen av vilka k&dllor som bidrar grundar sig
alltsa pa laddningarnas storlek, men eftersom inga klara
grédnser finns beror resultatet i viss mdn dven pa anvidnda-
rens kunskap och erfarenhet av hur sammansdttningen av

olika tdnkbara emissioner ser ut.

I faktoranalysen &dr det en fordel om de dominerande
kdllorna inbdrdes skiljer sig tillrickligt mycket 3at, sd
att de faktorer man erhdller endast innehdller en killa

var.

De gemensamma faktorerna uttrycker i vilken omfattning den
egenskap som faktorn beskriver bidrar i det aktuella
fallet. Detta har dock inget att gdra med k&dllbidraget,

utan avser endast variansen.

Kemisk massbalans

Genom att analysera sina mdtdata med hijdlp av en eller

flera identifieringsmetoder kan man alltsd f3a reda pa vilka



8.

emissionskdllor som dr dominerande. Ndsta steg dr att be-

rakna hur stort bidrag de olika kdllorna ger.

Flera olika kdllbidragsmodeller finns framtagna for detta
dndamdl. Vi har hdr valt att arbeta med en kemisk mass-
balans (Friedlander, 1973). Metoden kan beskrivas med f&l-

jande exempel.

Antag att man har gjort en mdtning av halten tungmetaller i
luftburet stoft vid en provtagningsstation. De uppmdtta
halterna betecknas med Ci (g metall i/g stoft i provet).
Antag vidare att man vet vilka kdlltyper som kan tdnkas
bidraga till koncentrationen av metaller vid provtagnings-
platsen. Kdllorna kan exempelvis vara bilavgasstoft, flyg-
aska fran oljeeldning, stoft fradn markerosion o s v. Hal-
terna av tungmetaller i stoftet fran dessa kdlltyper antas
kdnda och betecknas med aij (g metall i /g stoft fran
kdlltypen j).

Det vi nu vill veta dr t ex hur stor andel av stoftet i
provet som kommer fran oljeeldning och hur stor del av

blymdngden som hirrdr fran bilavgaserna.

Antag att andelen stoft i provet som kommer fran kdlltypen

j ar
Sj (g stoft fran k&dlltypen j/g stoft i provet).

En materialbalans i provet med avseende pa metallen i far

da foljande utseende.

o =Z.a..S. (1)
i e

For t ex bly och vanadin fir materialbalanserna utseendet

CPb - an,bilavgaser ‘ Sbilavgaser N an,flygaska oljeeldn.'

. o . +
Sflygaska oljeeldn.+ an, markerosion Smarker051on



v aV,bilavgaser ) Sbilavgaser b aV,flygaska oljeeldn.

Sflygaska oljeeldn. * aV,markerosion

. <
Smarker051on

I materialbalanserna fSrutsdtts att metallinnehdllet i
stoftet fran de olika kdlltyperna inte &dndras pd vidgen till

receptorn.
Om materialbalanserna enligt ekvation (1) utfdrs f6r lika
manga metaller som kidlltyper far man ett ekvationssystem

dar Sj kan bestdmmas. DA kan ocksd andelen metall fran en

viss kdlltyp berdknas enligt f&6ljande formel:

e S| (2)

g metall i fran kdlltypen j i provet 1

dar Q

o g metall i provet J

Oftast dr emellertid ekvationssystemet Overbestiamt eftersom
man har midtt pa ett stdrre antal &mnen &n det finns kdll-
typer av betydelse. Man far da olika vidrden pa Sj baserade
pa vilken kombination av metaller man vidljer att lata ingd
i ekvationssystemet. Man anvinder sig da av "minsta
kvadrat"-metoden, dar 1ldsningen till det Overbestidmda
ekvationssystemet erhdlles genom att sdka minimum hos

funktionen



- I
1]

10,

P 2
(€. = ¥. a.,.S.)
i =1 b Sy
2 p 3 2
G + 2 d S
C. a. J
i 1 J:l 17

koncentrationen av element nr i i luftrecipientprovet
koncentrationen av element nr i i kdllprov nr j
viktsandelen stoft fran kdlla j i recipientprovet

osdkerhet i kemisk analys av dmne i i recipientprov

osdkerhet i angivandet av den i tiden mot recipient-

provet svarande koncentrationen av @amne i i
kdlla j.

I matrisform kan den konventionella massbalansekvationen

p

r i3 " Sy

3=]

skrivas som

L =

A-S

dair C ir en n x 1 vektor representerande observerade

koncentrationer i recipientprovet.

A ir en u x p matris representerande de aktuella kdllor-

nas sammansdttning och S ir en p X 1 vektor for kdllbidra-

gen.
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Losningen enligt "minsta kvadrat"-metoden &r
t -1
S = (AAVAY'A"VC

dir V ar en diagonalmatris med elementen

=1

I~ o

2 + 2 2
a j=1 O S.
G a,.

1 1

]
J
i diagonalen.

Feluppskattningen for Sj fds ur diagonalelementen i

matrisen

t -1

(AV . A)

IDENTIFIERING OCH BERAKNING

Ingangsdata

Tillgangen pa goda och informationsrika mitdata &r ofta
avgbrande f6r mojligheten att erhdlla ett resultat med
mattlig felmarginal. I det fall mitningar dr en del av
kdllbidragsbestdmning krdvs en noggrann planering av

mdtprogrammet. Nagra viktiga fragor &r:

Vilka amnen skall mitas?

- Hur lang mitserie behdvs?

Var skall stationerna placeras?

Hur manga stationer kravs?






