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Sammendrag

P4 oppdrag fra Vegdirektoratet har Norsk institutt for luftforskning (NILU)
beregnet hvor det kan forekomme overskridelser av ulike konsentrasjonsnivier
for nitrogendioksid (NO,) og partikler med diameter mindre enn 10 pm (PM,o)
for personer bosatt langs hovedveinettet i landets nitten fylker. Dette er gjort
som en del av arbeidet med 4 utrede konsekvenser av veitrafikk for lokal
luftkvalitet.

Tabell A viser antall personer som er utsatt for overskridelser av fire ulike
konsentrasjonsnivder i 1992 og det hgyeste nivdet (nivd 1) i 1998. Nivd 1 er i
rimelig overensstemmelse med de minimumskrav til luftkvalitet som gjelder i
EF-landene av hensyn til helsevirkning pd befolkningen. Beregningene er
utfgrt p grunnlag av data for veitrafikken utarbeidet av veikontorene i fylkene
og gjelder maksimalkonsentrasjoner som kan forekomme ved de enkelte
boligene. Beregningsresultatene er fremstilt i figurene A og B.

Tabell A: Antall personer som utsettes for maksimale NO,- og PM ;-
konsentrasjoner over angitte konsentrasjonsnivder i |\\g/m3.
Det er spesifisert data for riksveier (RV), fylkesveier (FV) og
kommunale veier (KV) der data har vert tilgjengelig.

NO,-konsentrasjoner (timemiddel)
Vei- 1992 1998
kategori 400 300 250 200 400
RV 251 3192 8831 | 22955
FV 0 0 209 641
KV 182 937 2473 | 7053
SUM 440 4100 | 11500 | 31000 300
PM,,-konsentrasjoner (degnmiddel)
Vei- 1992 1998
kategori 350 250 230 200 350
RV 2134 | 8555 | 11672 | 20030
Fv 0 178 216 262
KV 10 681 818 | 1959
SUM 2100 | 9400 | 13000 { 22300 | 900

Totalt antall personer som er tatt med i vurderingen (500 000 personer), utgjgr
ca. 12% av den samlede befolkning i fylkene (se tabell 8, s. 26). Den prosent-
vise andel som er utsatt for overskridelser av angitte konsentrasjonsnivéer er

_ vistifigur C.

NILU OR 16/93



Antall eksponerte

30 000 \

Riksvei og Europavei

Kommunal vei

25 000

20 000 —

15 000 —

10 000

5 000 —

200 250 300 350 400

Figur A: Antall personer bosatt langs vei som kan bli utsatt for NO--
konsentrasjoner over angitte verdier ved sine boliger.
Konsentrasjonene gjelder maksimale timemiddelverdier i 1992.

NILU OR 16/93



A
Antall eksponerte
Riksvei og Europavei
20000 — ;
Kommunal vei
. Fylkesvei
15000 —
10000 — :
5000 —
3
PM,, (ug/m?)
0 ==

200 230 250 300 350

Figur B: Antall personer bosatt langs vei som kan bli utsatt for PM ;,-
konsentrasjoner over angitte verdier ved sine boliger.
Konsentrasjonene gjelder maksimale dggnmiddelverdier i 1992.
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Figur C: Den prosentvise andel av personer som kan utsettes for konsentra-
sjoner over angitte verdier ved sine boliger.
Enhet: ug/m3.
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Data har sannsynligvis ikke vert tilgjengelige for alle fylkesveier og kommu-
nale veier hvor det kan forekomme overskridelser. Det er imidlertid ved riks-
veiene de fleste overskridelsene forekommer. Basert pa de gitte inngangsdata
gir resultatene et representativt bilde av omfanget av luftforurensninger ved
veier p4 landsbasis. Det kan videre forekomme overskridelser i noen fa
omréder pd grunn av industriutslipp.

Vurdering av inngangsdata og ngyaktighet i beregningsresultatene

Beregningene er basert p data som er utarbeidet med litt varierende forutset-
ninger, noe som gker usikkerheten i resultatene.

Omfanget av forurensninger fra biltrafikk er stgrst i Oslo-omrddet og ngyak-
tigheten i beregningsresultatene i dette omrédet betyr mye for ngyaktigheten av
eksponeringstallene pé landsbasis.

Ngyaktigheten i inngangsdata for kjgrehastigheter, omrédetyper og
tungtrafikkandelen er bestemmende for ngyaktigheten av beregningsresultatene
ndr det gjelder overskridelser av de hgyeste grenseverdiene.

I byomrdder akkumuleres utslipp fra flere enkeltveier slik at bakgrunnskon-
sentrasjonene kan bli hgyere enn grenseverdiene. I disse episodene kan bolig-
omrider ogsd utenfor hovedveisonene utsettes for overskridelser. Omfanget
kan ikke beregnes pd grunnlag av data for enkeltveier. Dette har liten
betydning for de hgyeste grenseverdiene, men gir for de lave grenseverdier et
underestimat av antall personer over grenseverdien.

I noen f& byomrider eksisterer det andre betydelige kilder. I denne
undersgkelsen har NILU bare sett pd situasjoner der utslipp fra veitrafikk er
hovedérsaken til overskridelsene.

Nér det gjelder frekvensen av overskridelser pd &rsbasis, varierer den med
spredningsforholdene fra sted til sted. Beregningsmetoden gjelder maksi-
malkonsentrasjoner som forekommer ved darlige spredningsforhold og stor
trafikk.
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Eksponering for luftforurensning langs
hovedveinettet i Norge.
Fase 1 og 2 i Forurensningslov-arbeidet

1. Innledning

Det skal utarbeides nye forskrifter om grenseverdier for lokal luftforurensning
og stgy til Forurensningsloven. Pa oppdrag fra Vegdirektoratet har Norsk insti-
tutt for luftforskning (NILU) beregnet eksponering av de bosatte langs sterkt
trafikkerte veier i Norge, samt gitt anslag for hvor mange personer som er utsatt
for overskridelse av gitte konsentrasjonsnivaer. Det har ogsé vart ngdvendig &
vite 1 hvilken grad ulike kilder bidrar til bakgrunnsforurensningen i byer, tett-
steder og industristeder.

Beregningene har omfattet utendgrs timesmiddelverdier av NO,

(nitrogendioksid) og dggnmiddelverdier av PM;, (partikler med diameter
mindre enn 10 um). Tabell 1 viser de grenseverdiene som har vert vurdert.

Tabell 1: Konsentrasjonsnivder som har veert vurdert.

pug/ms3 time ug/m3 dagn
Niva 1 400 350
Niva 2 300 250
Niva 3 250 230
Niva 4 200 200

Prosjektet er delt i 4 faser. I fase 1 er antall personer eksponert for overskrid-
else av niva 1 for NO, og PM;4 i 1992 og 1998 beregnet. I fase 2 er antall per-
soner eksponert for nivd 1-4 i 1992 beregnet. Fase 3 omfatter beregningen av
antall personer som overskrider nivad 1-3 i 1998 og 2002, mens i fase 4 skal
aktuelle tiltak konsekvensvurderes. Denne rapporten omhandler fase 1 og 2.
Niva 1 og 2 svarer til EFs minimumskrav og EFs anbefalte grenseverdi.

EFs grenseverdier er gitt som 98-prosentiler. P4 grunnlag av maledata fra Oslo,
er det i samrad med oppdragsgiver og Statens forurensningstilsyn (SFT) for
NO, og maksimale dggnverdier for PM, gjort en omregning fra disse 98-pro-
sentilene til maksimale timemiddelverdier. Beregningene gjelder steder der

opptre.

For de som er bosatt langs hovedveinettet er det tatt hensyn til bakgrunnsnivaet
av forurensning som kommer i tillegg til det direkte bidraget fra veien. Vi har
ikke sett det som en del av prosjektet a angi eksponering langs de fylkes- og
kommunale veier det ikke foreligger data for.
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2. Inngangsdata

NILU har hatt tilgang p4 data for fglgende veinett i beregningene, levert av de
forskjellige fylkenes vegkontorer:

RV = Riksveier FV = Fylkesveier KV = Kommunale veier
YZPI 6 = Toransportplanarbeidet i de 10 stgrste byomrddene i Norge
ADT = Arsdggntrafikk

@stfold: 1991: RV med ADT over 2000.

1998: Samme veinett somi 1991,

Akershus: 1991: RV, FV og KV med ADT over 2000
innen TP10-omréidet.
RV, FV og KV med ADT over 3000

ellers i fylket.
1998:  Samme veinett somi 1991.
Oslo: 1991:  Alle RV (data fra Vegkontoret og
TP10Y). KV fra TP10 med trafikktall
for 1990.

1998:  Enkelte utbyggingsprosjekter er tatt
med for riksveinettet. For KV er
samme veinett benyttet.

Hedmark: 1991: Alle RV, FV med ADT over 2500 i
byer og tettsteder.
1998:  Fglgende utbyggingsprosjekter er tatt
med:

-E6 Vien-Bergshggda; omlegging av
6,6 km, ferdig 1993.

-RV 2 Skotterud-Magnormoen,
omlegging av 7 km, ferdig 1993.

I Data for riksveiecne i Oslo er hentet fra to kilder: Oslo Vegkontor og
Byplankontoret/Miljgetaten, Oslo kommune. Forskjellen i resultatene ved bruk av disse sier
noe om usikkerheten i dataene. Se kapittel 4.5 for nermere beskrivelse av inngangsdataene
for Oslo.
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Hedmark (forts.)

Oppland:

Buskerud:

Vestfold:

Telemark:

Aust-Agder:

1991:

1998:

1991:

1998:

1991:
1998:

1991:

1998:

1991:
1998:

il

-RV 2 Dal-Skubbersengbakken,
omlegging ca 3 km, ferdig 1995?
-RV 3 Mégéird-Haukstad, omlegging
ca 9 km, ferdig 19967

-RV 3 Fjell-Ophus N, omlegging 5.5
km, ferdig 19987

-RV 30 Ny Tynset bru, ferdig 1998?

RV med ADT over 2100. De mest
trafikkerte FV utenom tettbygd strgk.
Samme veinett somi 1991,

458 km RV med ADT over 3000.
398 km RV med ADT under 3000.
(294 km RV er ikke registrert.) Alle
veier fra TP10-Drammen med ADT
over 1000. Disse vil inkludere noen
RV, og det vil derfor bli en viss
overlapp.

Samme veinett somi 1991.

Alle RV og FV.
Samme veinett somi 1991,

Fra TP10-registreringene henter vi
data for FV og KV. Uvisst hvilken
ADT-grense som er brukt.

Fra Vegkontoret har vi fitt data for RV
med ADT over 3000.

Her ga Vegkontoret data for bide
TP10-omridet og det gvrige av fylket.
Uvisst om utbyggingsprosjekter er tatt
med.

RV og FV med ADT over 2000.
Enkelte veiomlegginger er tatt med.

Vest-Agder:

1991:

1998:

RV med ADT over 1000. KV og

FV fra TP10 Kristiansand.

De omleggingene som ligger

1 veiplanforslaget for RV er tatt med.
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Rogaland: 1991: RV, KV og FV i TP10-omradet
Stavanger/Sandnes/Sola med ADT
over 2000. RV utenom TP10 med
ADT over 3000.

KV i TP10 med ADT 600-2000.
1998: Samme veinett somi 1991.

Hordaland: 1991:  Alle veier i Bergen med ADT over
2000. Disse er hentet fra TP10. 2 veier
med ADT omkring 3000 og 8 med
ADT omkring 1500-2300 utenom
Bergen.

1998: Samme veinett somi 1991.

Sogn og Fjordane: 1991: RV med ADT over 3000.

1998:  Samme veinett somi 1991.

Mgre- og Romsdal: 1991: RV og FV med ADT over 2500.

1998: Samme veinett somi 1991.

Sgr-Trgndelag: 1991: RV med ADT over 3000. FV og KV
i tettstedene med ADT over 3000.
TP10-veinettet i Trondheim.

1998:  Samme veinett somi 1991.

Nord-Trgndelag: 1991: RV med ADT over 3000. I tettstedene
er RV med ADT over 1500 tatt med.

1998: Utbyggingsprosjekter som 1 i NVVP
1990-93 samt "sikre" prosjekter i
NVVP 1994-97 er tatt med.

Nordland 1991: RV med ADT over 3000. KV i Mo i
Rana.

1998:  Enkelte endringer p4 veinettet i Mo i
Rana.

Troms 1991:  Alle RV og FV i Tromsg fra TP10, de

viktigste KV fra TP10 - Tromsg.
1998: Ny tunnel RV 862 i Tromsg

NILU OR 16/93
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Troms (forts.)

Finnmark:

13

Ny tunnel EV 8 (Tromsgsundtunnelen
apner hgsten -94.)
Omlegging av E6 ved Andselv.

1991: RV
1998: RV

Fglgende deler av veinettet er ikke dekket:

Pstfold

Hedmark
Oppland
Buskerud
Vestfold
Telemark
Aust-Agder
Vest-Agder
Rogaland

Sogn og Fjordane
Mgre og Romsdal
Nord-Trgndelag
Nordland

Troms

Finnmark

KV og FV

KV

KV

KV og FV utenom Drammen
KV

KV og FV utenom Grenland
KV og FV

KV og FV utenom Kristiansand
FV og KV utenom TP10-omradet
FV og KV

FV og KV

FV og KV

KV utenom Mo i Rana, FV

FV og KV utenom Tromsg

FV og KV

For de fleste av disse veiene er trafikken liten, og det vil ikke forekomme over-
skridelse av de gvre konsentrasjonsnivdene. Konsentrasjonsberegningene er
utfgrt for 1992 og 1998. Trafikkdata for 1992 er estimert pa grunnlag av 1991-
data ved & benytte middeltall for gkning i biltrafikken og for innfgring av
katalysator. For KV i Oslo er alle trafikktall multiplisert med 1,07, som er
antatt trafikkvekst fra 1992 til 1998.

3. Hyvilke parametre er beregnet?

For hvert beregningsomrade er fglgende data beregnet for 1992:

o Antall personer fordelt pa veikategori og fylke eksponert for overskridelse
av maksimale timesmiddelverdier pa 400, 300, 250 og 200 pg/m3 NO,.

o Antall personer fordelt pa veikategori og fylke eksponert for overskridelse
av maksimale dggnmiddelverdier pa 350, 250, 230 og 200 pg/m3 PM,.

e Navn/veiident pa enkeltlenker med overskridelse av de tre hgyeste nivéene

1 det enkelte fylke.
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o Bredden pa sonen med overskridelse av de tre hgyeste nivéene ved de
aktuelle lenkene i det enkelte fylke.

e Prosentvis reduksjon i trafikkutslippene som er ngdvendig for & komme
under niva 1-3, 10 m fra veikant langs hver lenke.

4. Metode og forutsetninger
4.1. Beregningsverktgy

Beregningene er utfgrt med en versjon av VLUFT-modellen kalt 2.5, som er
spesialtilpasset til dette oppdraget. VLUFT er en PC-modell som beregner
utslipp, konsentrasjoner ved gitt avstand fra veikant og eksponering. Med
eksponering menes konsentrasjonen utenfor husene der folk er bosatt. I forbin-
delse med dette prosjektet har vi inkludert beregning av bredden pa sonen med
overskridelse av ulike konsentrasjonsnivaer, samt ngdvendig prosentvis reduk-
sjon i utslippene. For beskrivelse av modellen, henvises til brukerveiledningen
til VLUFT 2.0 (Torp et al., 1991). En evaluering av modellen er beskrevet i
rapporten "Evaluering av luftforurensningsanalysene i TP10" (Torp, 1993).
Arbeidet er utfgrt av NILU pa oppdrag fra Veiledningsgruppa for TP10-ar-
beidet og kan vaere av interesse i denne sammenhengen.

I VLUFT 2.5 er det inkludert en modul for beregning av utslipp av
eksospartikler (Ep) og konsentrasjoner av PM,, pa bakkenivd. Denne modulen
ble utviklet for & dekke behovet for F-lovarbeidet. Modulen ble utviklet i et
parallelt prosjekt med SFT som oppdragsgiver (Larssen et al., 1993). Sma
partikler mindre enn 2,5 pm vil normalt domineres av eksospartikler og
partikler fra andre forbrenningsprosesser.

I PM,,-modulen tas det utgangspunkt i utslippet av eksospartikler (Ep) fra
bensin- og dieseldrevne biler. P4 grunnlag av trafikktallene beregnes
totalutslipp av eksospartikler, og partikkelkonsentrasjoner beregnes pa samme
mate som det blir gjort for CO og NO,. Konsentrasjonen av eksospartikler
beregnes som dggnmiddelverdi (i henhold til at grenseverdien er gitt som
dggnmiddelverdi), mens CO og NO, som kjent regnes som timemiddelverdier.
For & komme fra timemiddelverdier til dggnmiddelverdier ble det brukt en
faktor pa 2,3, pa grunnlag av mélinger av NO, og CO som er utfgrt i Oslo siden
1980 (Larssen og Rgstad, 1992).

Hgye Ep-konsentrasjoner opptrer i episoder med dérlig spredning, pa samme
mate som CO og NO,. PMy, far bidrag bade fra eksospartikler og fra veistgv.
PM), nivéet er hgyest nar det er tgrt pa veibanen, og da er det veistgvbidraget

som dominerer. Hgye PMy-konsentrasjoner opptrer altsd under andre forhold
enn nar Ep-konsentrasjonen er hgyest. I modulen beregnes en maks.verdi av
PM o basert pa en beregnet maks.verdi for Ep, ved & legge inn en faktor. Pa
bakgrunn av Ep- og PMo-malinger utfgrt ved en del veier i Oslo, bl.a. for
Vegdirektoratet/Oslo Vegkontor (Haugsbakk og Larssen, 1992) er faktoren for
omregning fra Ep til PM, satt til 3.0 ved en vei med 50 km/h og 10%
tungtrafikkandel.
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Veistgvgenereringen og derved PMg-bidraget fra veistgv gker sterkt med
tungtrafikken og kjgrehastighet. Denne avhengigheten er satt lik den som
tidligere er benyttet i VLUFT 2.0 for & estimere stgvfallsbelastningen langs
veier:

o Veistgvbidraget gker med hastigheten i kvadrat.
o Veistgvbidraget gker proporsjonalt med tungtrafikkandelen.

Ved eksponeringsberegningene er det regnet med det samme antall bosatte
langs veilenkene i 1992 og 1998. Det er altsd ikke regnet med evt. planlagt
boligbygging langs hovedveiene.

4.2. Hvor ofte opptrer de beregnede konsentrasjonene?

Beregningene gjelder maksimalkonsentrasjoner som forekommer ved darlige
spredningsforhold og stor trafikk. De darligste spredningsforholdene forekom-
mer om vinteren pa kalde, klare, vindstille dager. Hyppigheten av slike epi-
soder vil variere med det lokale klima og den lokale topografien. Beregningene
gjelder forholdene midt pa lenken, og tar ikke hensyn til effektene av veikryss
pé kjgreforhold og dermed utslippsintensitet.

4.3. Bakgrunnsforurensning

Bakgrunnsverdien ved veier i byer og tettsteder skyldes bidrag fra andre
kildegrupper enn veien selv: Biltrafikken i omradet, husoppvarming, punkt-
utslipp fra industri samt langtransportert forurensning fra kilder utenom
omrédet. I denne rapporten er bidraget fra biltrafikken vurdert, og en har
benyttet de samme bakgrunnskonsentrasjonene som tidligere er benyttet i TP10
og 1 NVVP-arbeidet.

Tabell 2 og 3 viser midlere utslipp av NO, og partikler fra de stgrste kildegrup-
pene i noen byomrader i Norge. Disse viser at alle steder er utslippet fra bil-
trafikk stort, men flere steder er det andre forurensningskilder som fgrer til
merkbare bidrag til lokale forurensningskonsentrasjoner. I enkelte omrader kan
industriutslippene alene fgre til overskridelser av konsentrasjonsverdiene.
Omfanget av disse overskridelsene er ikke vurdert i denne undersgkelsen.
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Bakgrunnskonsentrasjonene av NO, er fastsatt pd samme méite som i NVVP
1994-97, ut fra omrddetype (tett, middels tett, spredt) og innbyggertall i tett-
stedene. I tillegg har NILU kommet fram til verdier for bakgrunnskonsentrasjon
av PM;,. Disse er mer usikre enn bakgrunnskonsentrasjonen for NO,, siden det er
utfgrt malinger av NO,-konsentrasjoner i byer og tettsteder over en &rrekke.
Tilsvarende méileserier foreligger ikke for PM,o. De benyttede verdiene er vist i
tabell 4 nedenfor. For ozon er 60 pug/m3 benyttet for alle omrddetyper og
bystgrrelser. Konsentrasjonen av denne komponenten skyldes langtransportert
forurensning og fgrer til rask overgang fra NO til NO, ved veier.

Tabell 4: Bakgrunnskonsentrasjoner av NO, (ugim3) og PM;, (ug/m3) som
funksjon av omrddetype og bystgrrelse.

Tett Middels Spredt
NO, | PMyg NO, PMyg NO, PM,,
>200 000 68 120 43 60 5 30
50-200 000 39 100 25 50 5 30
<50 000 27 80 17 40 5 30

Fglgende innbyggertall er antatt:

Ostfold <50 000

Akershus 50-200 000

Oslo >200 000

Hedmark <50 000

Oppland <50 000

Buskerud 50-200 000

Vestfold: <50 000

Telsmeank” : 50-200 000

Aust-Agder: 50-200 000

Vest-Agder: 50-200 000

Rogaland: 50-200 000 i TP10-omrédet
<50 000 ellers

Hordaland: >200 000 1 Bergen
<50 000 utenom Bergen

Sogn og Fjordane: <50 000

Mgre og Romsdal: <50 000

S¢r-Trgndelag 50-200 000 innen Trondheim
<50 000 ellers

Nord-Trgndelag: <50 000

Nordland: <50 000

Troms: 50-200 000 i Tromsg
<50 000 utenom Tromsg

Finnmark: <50 000

*

I Grenlandsomradet kan industriutslippene i episoder gi bakgrunnskonsentrasjoner av NO,

over grenseverdiene. Vi vurderte derfor en stund 4 benytte hgyere bakgrunnsverdier. Siden
det er forurensningsproblemer knyttet til trafikk som skal undersgkes, fant vi det riktig 4
bruke en bakgrunnskonsentrasjon i Grenland som representerer hgykonsentrasjons-episoder i
omrédet som skyldes trafikk. Vi valgte derfor bakgrunnsniva svarende til 50-200 000 inn-

byggere i Grenland.
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4.4. Framtidig bakgrunnsforurensning

Skjerpede avgasskrav i kombinasjon med endring i trafikkarbeidet vil gi endret
bakgrunnskonsentrasjon av forurensningskomponeneter fra i dag til 1998. Vi har
estimert endringene ved at bakgrunnskonsentrasjonen multipliseres med en faktor
avhengig av beregningsér og endring i trafikkarbeid:

e (kred i klraf) ta

s (1+a)

k, = Reduksjonsfaktor for bakgrunnskonsentrasjonen i 1998 i
forhold til i dag.

j S = Reduksjonsfaktor i forhold til dagens nivd som fglge av
skjerpede avgasskrav.

Koo = Forholdet mellom det totale trafikkarbeidet i dag og i det
framtidige beregningsaret.

a = Forholdet mellom bidraget til bakgrunnsforurensning fra

kilder utenom trafikk og trafikken selv.

Fglgende verdier er benyttet:

a = 0,2 i alle fylker unntatt Grenland, der a = 0,5
Kirat = 1,07 (1992 i forhold til 1998)
Keanoy = 0,99
kred(PMlO) = 0,68
Dette gir:
I Grenland:
kS,NOZ = 1,05 ks,NOZ = 1,04
Kipmio = OL7 ¥ Kgpmio = 0,82

For PM;, benyttes samme bakgrunn i 1992 og 1998. @kt trafikkarbeid vil
muligens tilsi gkt konsentrasjon, men pa den annen side kan det ventes en betyde-
lig overgang til piggfrie dekk og "miljgpigger". Det antas at miljgpiggdekk gir
30% reduksjon i PM,q-konsentrasjonene i forhold til vanlige piggdekk. Piggfrie
dekk gir 95% reduksjon i forhold til vanlige piggdekk.

Piggdekkbruk
Tall fra TAI viser at i dag har ca. 10% av bilene piggfrie dekk, og ca 4% av
piggdekkene er utstyrt med "miljgpigger".

I beregningene er det antatt at andelen piggfrie dekk i 1998 vil vare 15% og at
85% av dekkene er utstyrt med lettpigger.
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4.5. Vurdering av inngangsdata og usikkerhet, spesielt for Oslo-beregningene

Dataene for Oslo har foreligget pa en litt annen méte enn for de gvrige
beregningsomradene. NILU har mottatt fglgende:

e Fra Oslo Vegkontor (SVO) har vi fatt tilsendt VLUFT-filer med data for RV i
Oslo for 1991 og 1998. Dataene inkluderer bygninger i et forholdsvis bredt
belte pa hver side av veien og ble utarbeidet som en del av arbeidet med
NVVP 1994-97.

o Fra TP10-analysen som ble gjort i regi av Miljgvernavdelingen hos
Fylkesmannen i Oslo og Akershus (Gram et al., 1992) mottok vi data for et
veinett som omfatter bade RV og KV. Oslo har ingen fylkesveier, men en
betydelig del av trafikken i Oslo gar pa kommunale veier. Dataene for RV og
KV i TPI10 er basert pd TRIPS-beregninger for 1990 utfgrt av Oslo
Byplankontor og befolkningstall fra Miljgetaten, Oslo kommune.

Disse befolkningsdataene inneholder antall personer pr. bolig, hvilken vei
boligen sogner til samt avstand til veien. Det er stort sett bare bygninger med
adresse til veien som er registrert. I inngangsfilene til VLUFT er det vanlig a
angi antall boligenheter pr. bygning, og sa anta et enhetlig antall personer pr.
boligenhet for hele beregningsomradet. Dataene fra Miljgetaten som altsa
spesifiserer antall personer pr. bygning gir antagelig stgrre ngyaktighet enn
man far ved denne metoden. Miljgetatens bygningsregister omfatter ferre
personer enn registret til Oslo Vegkontor, fordi den fysiske sonen det omfatter
er mindre.

Metodikk for beregningene NILU har gjort med TP10-dataene fra Oslo og
Akershus

TRIPS-beregningene til Byplankontoret ga bl.a. tall for trafikk og hastighet i hver
kjgreretning morgen, ettermiddag og lavtrafikk (dvs. utenom rushtidene). Ut fra
dette er det beregnet tall for ADT og variasjoner i trafikkintensiteten over dggnet.
NILU har generert VLUFT-inngangsfiler basert pa disse TRIPS-dataene. Vi har
kommet frem til tall for ADT og makstimetrafikk ved & summere ADT og
morgentrafikk i begge kjgreretninger. For & komme frem til hastigheten i
makstimen er snittet mellom hastighet for morgentrafikk i begge retninger brukt.

For alle lenker med toveistrafikk er stigningen satt lik null, mens for enveiskjgrte
lenker tas det hensyn til stigningen.

RYV er plukket ut fra filene ved hjelp av kart over veinettet i Oslo, slik at separate

—fiter for RV og KV-er generert: Hele hovedvemettet og riksveinettet er vist i figor
1 og 2.
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Veinettet som foreligger fra Byplankontoret gjelder 1990. Beregningene er kjgrt
med bilpark anno 1992. Videre er det for 1998 foretatt beregninger med det
samme veinettet og de samme befolkningstallene, der alle trafikktall er
multiplisert med 1,07, som er antatt trafikkvekst fra 1992 til 1998. Disse filene er
sd kjgrt med bilpark anno 1998. I beregningene for 1998 basert p4 TP10-dataene
er det altsd ikke tatt hensyn til veiutbyggingsprosjekter i perioden.

Tabell 5 viser endel av beregningsresultatene for Oslo.

Tabell 5: Sammenlikning av beregningsresultater for Oslo basert pd vei- og
trafikkdata henholdsvis fra NVVP-arbeidet og fra TP10-arbeidet.

Riksveier Kommunale veier
NVVP TP10 NVVP TP10 TP10 TP10
1992 1992 1998 1998 1992 1998
Utslipp av CO
1000 tonn/ar 15,6 15,3 12,5 11,7 11,0 9,2
Utslipp av NO,
1000 tonn/ar 4,16 4,36 3,22 3,27 2,15 1,67
Utslipp av CO,
100 000 tonr/ar 3,26 3,12 3,26 3,04 1,94 2,05
Utslipp av Ep
tonn/ar 1739 191,9 177.,0 190,9 80,5 78,0
Trafikkarbeid
106 bilkm/dagn 3,46 3,45 3,71 3,70 1,75 1,88
Totalt km. 1176 117,2 118,9 117,2 270,5 270,5
lenker 321 212 325 212 968 968
Tunneler km. 43 53 8,5 5,3 0,5 0,5
lenker 9 15 18 15 4 4
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Figur 1: Hovedveinettet for Oslo fra TP10-analysen.
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Figur 2: Riksveinettet i Oslo fra TP10-analysen. Dette stemmer godt overens
med riksveinettet til Oslo Vegkontor.

NILU OR 16/93



25

Kommentarer til beregningsresultatene for hovedveinettet i Oslo
Ang. veinett og trafikkarbeid

Riksveinettet fra NVVP-arbeidet og fra TP10-arbeidet ser omtrent like ut ndr man
plotter dem ut. De har, som tabell 5 viser, omtrent samme lengde, og
trafikkarbeidet er sd godt som identisk. Eksosutslippene stemmer ogsd godt
overens.

Ang. omrddetyper, bakgrunnskonsentrasjoner og kjorehastigheter

Fordelingen av trafikkarbeid pa omradetyper er imidlertid avvikende, som tabell 6
viser. I TP10-dataene har NILU tilordnet alle veier i indre by under "Tett", alle
veier 1 ytre by er "Middels tett", mens enkelte lenker syd i Oslo kommer under
"Spredt". I forhold til dette har NVVP en forskyvning over mot "Middels tett" og
"Spredt". Her har NVVP og TP10 tolket omradetype-parameteren (OTY)
forskjellig da registreringene ble gjort. Inndelingen i omradetyper skal i VLUFT
vere en indikator pd bakgrunnsforurensning og bestemmer dessuten
kaldstartandelen.

Tabell 6: Trafikkarbeid pa dagens riksveinett i Oslo.
Enhet: bil km/dggn.

Data\Omradetype Spredt Middels Telt Totalt
NVVP 490 232 2681 907 291 007 3 463 146
TP10 53 109 2 699 276 702 209 3 454 595

I forbindelse med NVVP-arbeidet skjedde det en omdefinering av OTY som bl.a.
innebar at den ble knyttet opp mot Veinormalens definisjon av omradetype.
Kriteriene for inndeling i Veinormalen lar seg ikke alltid forene med god
beskrivelse av bakgrunnskonsentrasjoner og det kan fgre til avvik i beregnete
konsentrasjonsverdier.

Forskjellen i tolkning av OTY har ogsa gitt fglgende utslag: I NVVP-dataene gar
all trafikken i tett omrade med hastighet under 50 km/h. I TP10-dataene finnes det
ikke hastigheter under 40 km/h for riksveiene innen "Tett". I NVVP-arbeidet
brukes skiltet hastighet som hastighet i snitt over dggnet, men TP10-dataene
bygger pd TRIPS-beregninger som angir midlere hastighet. I og med at PM,o-
konsentrasjonene er avhengige av kvadratet av hastigheten, vil beregningene bli
fglsomme overfor hvorvidt en bruker en skiltet hastighet pd 80 km/h eller noe
lavere.

Ang. kapasitetsklasser av veilenker

I TP10-beregningene er hver veilenke tilordnet en kapasitetsklasse, som sier
hvorledes hastigheten pé lenken forandrer seg ved gkt trafikkbelastning. Som
dggnhastighet har NILU i samarbeid med Byplankontoret benyttet
utgangshastigheten for disse kapasitetskurvene. Hastighet i makstimen stammer
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pd samme mate fra beregninger i TP10, mens NVVP-arbeidet har benyttet
kunnskap basert pa erfaring om hvor det star kg i rushtiden.

Ang. tungtrafikkandel

Tallene for tungtrafikkandel i TP10-tallene er anslatt av Miljgetaten pa grunnlag
av trafikktellinger, primart til bruk i stgyberegninger. For slike beregninger er
ikke tungtrafikkandelen like kritisk som for luftberegningene. For de fleste
lenkene er det angitt 10%, men NILU har korrigert noen av tallene pa grunnlag av
tidligere telledata. For trafikkarbeidet fra NVVP utgjgr tungtrafikken 8,95%, og
hovedinntrykket er at NVVP-dataene har en riktigere tungtrafikkandel. Siden
tungrafikkandelen er viktig for bestemmelsen av utslippsintensiteten langs
veilenkene er det behov for gkt kunnskap om tungtrafikk (s@rlig i byer), og det
bgr utarbeides trafikkmodeller som tar hensyn til denne kjgretgygruppen nér
luftkvaliteten ved veien skal vurderes.

Eksponering

Nar det gjelder beregningsresultatene for eksponering, varierer disse en god del
for de to datasettene, som vist i tabell 7. Ifglge Miljgetaten i Oslo er det i filen
med befolkningstall som ble laget til TP10-analysen, bare tatt med hus i fgrste
rekke langs veien. Det er senere gjort nye registreringer som inkluderer hus lengre

fra veien og stgyberegninger basert pa disse harmonerer bra med tallene fra
NVVP-arbeidet.

Tabell 7: Eksponeringsberegninger for hovedveiene i Oslo.

Riksveier Kommunale veier
NVVP NIiLU NVVP NILU NILU NILU
1992 1990 1998 1998 1990 1998
Personer med NO,*
>400 ug/ms 223 46 7 23 182 0
>350 pg/ms3 405 240 113 78 787 182
>320 pg/ms3 1552 592 149 211 1253 787
>280 pug/ms3 2713 1610 1474 674 1947 1366
>240 pg/m3 5 886 4 035 2 893 2583 3867 2415
>200 pg/m3 12 389 7217 6 131 4915 8 225 4972
>150 pg/m3 32405 | 12837 | 19322 | 10464 | 23344 | 14687
>100 pg/m3 43762 | 14250 | 43226 | 14223 | 49872 | 42579
> 0pg/md 44132 | 14250 | 43879 | 14250 | 49872 | 49872
Personer med PM;,*
>400 pg/m3 90 0 161 0 0 0
=350pgfm?3 290 V) 349 V) 0 Y
>320 pug/m3 643 0 749 0 0 0
>280 pug/m3 1262 0 1802 0 0 0
>240 pg/m3 4244 43 5018 43 0 0
>200 pg/m3 14 908 1326 | 15215 1195 984 714
>150 pg/m3 39 310 9539 | 38533 9524 | 31781 | 31781
>100 pg/ms3 43880 | 14250 | 43621 | 14250 | 49872 | 49872
> 0 pg/m?3 44132 | 14250 | 43879 | 14250 | 49872 | 49872

* Antall personer utsatt for maksimalkonsentrasjoner av NO, og PM;, over gitte verdier.
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Eksponeringstallene for NO, er ganske like nar en tar hensyn til forskjellen i det
totale antall personer langs riksveien, mens det er fundamentale forskjeller nér det
gjelder PM;. Dette har med hvilke kjgrehastigheter som er benyttet.

NILU har i de siste drene benyttet data for fem forskjellige veinett for Oslo-
omradet, som alle ved nermere undersgkelser viser seg 4 vare det samme nettet.
Forskjellen har stort sett ligget i node- og lenkenummereringen. Det bgr nd utfgres
et felles arbeide med hensyn til defineringen av hovedveinettet for Oslo-omradet,
slik at en kan konsentrere seg om gode trafikktall i stedet for de faste
veiparametrene. PROSAM begynte pa et slikt arbeide, men det synes som om det
i dag ikke lenger er ressurser i de forskjellige etater til et slikt samarbeide.

For arbeidet med utslippsoversikter i km2-ruter er posisjoneringen av de enkelte
veilenkene av stor betydning. Beregnete middelkonsentrasjoner i km2-ruter kan
bidra til bedre verdier for bakgrunnskonsentrasjonen i forskjellige deler av byen.
Anslag for beregningsomradet bgr omfatte Oslo og deler av Akershus. Resultatene
fra eksponeringsberegningene som er utfgrt for alle landets fylker viser at det er i
Oslo og Akerhus en har de fleste personer som er eksponert for konsentrasjoner
over grenseverdiene. Det er ogsa her en bgr sette inn ressurser for & fa best mulige
vei- og trafikkdata slik at feil i eksponeringsdata kan reduseres.

Valg av inngangsdata og vurdering av ngyaktighet i beregningsresultatene

Med referanse til tabell 5 og vér vurdering av inngangsdata har NILU valgt &
benytte fglgende data i det videre arbeidet:

o NVVP-data for trafikken og boligene langs riksveiene, hvor 2/3 av utslippet
langs hovedveiene skjer.

e TP10-data for de kommunale veiene i Oslo, anvendt sammen med befolk-
ningsdata fra Miljgetaten for de samme veiene.

Tabellene 6 og 7 viser at data for omradetyper, kjgrehastighet og tungtrafikkandel
medfgrer usikkerheter i beregningsresultatet. Det er vanskelig a kvantifisere usik-

kerheten, men kilder til usikkerhet og muligheter for & redusere feil i
beregningsresultatet er omtalt ovenfor.

I byomrader akkumuleres utslipp fra flere enkeltveier slik at bakgrunnskonsentra-
sjonene kan bli hgyere enn grenseverdiene. I disse episodene kan boligomrader
utenfor hovedveiene utsettes for overskridelser. Omfanget kan ikke beregnes pa
grunnlag av data for enkeltveier, og VLUFT beregningene vil underestimere
befolkningseksponeringen. Denne feilkilden har liten betydning for de hgyeste

grenseverdiene, det fgrer til et underestimat i antall personer over de lave
grenseverdier.

I byomrader der det eksisterer andre betydelige kildegrupper har det ikke vert
data tilgjengelig som angir utbredelsen av forurensninger fra disse gruppene
(f.eks. industri). I denne undersgkelsen har NILU derfor sett pa situasjoner der
utslipp fra veitrafikk er hovedarsaken til overskridelsene.
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5. Resultater
5.1.Data for eksponering

Data for lokalisering av boliger sammen med antagelsene om antall personer i
hver boligenhet i hvert fylke, gir at 500 000 personer er bosatt langs
hovedveinettet i Norge, dvs. ca. 12% av landets befolkning. Omkring 18% av
disse er bosatt i Oslo-omrddet, og det er her man finner det stgrste antall
eksponerte. Bakgrunnsforurensningen og trafikken gker med gkende bystgrrelse,
og dette er ogsd en viktig grunn til at Oslo har hgy eksponeringsgrad. Tabell 8
nedenfor viser befolkningen i hvert fylke, samt antall personer bosatt langs
veinettet 1 hvert fylke.

Tabell 8: Totalt befolkningstall pr. fylke og antall personer bosatte langs

veinettet.
Total antall bosatte | Antall bosatte langs % bosatt langs
Fylke personer veinettet veinettet
Dstfold 238 873 21 584 9
Akershus 421 510 42014 10
Oslo 467 090 92 033 20
Hedmark 187 542 21 084 11
Oppland 182 479 17 738 10
Buskerud 225712 28 020 12
Vestfold 199 553 33 268 17
Telemark 163 020 9827 10
Aust-Agder 97 828 9280 9
Vest-Agder 145 954 21 890 15
Rogaland 341 838 45 965 13
Hordaland 414 038 68 165 16
Sogn og Fjordane 106 834 4272 4
Mgre og Romsdal 238 810 27 379 11
Ser-Trandelag 252 872 29 635 12
Nord-Trgndelag 127 491 4039 13
Nordland 239 856 8 881 4
Troms 147 979 11 415 8
Finnmark 75 251 3623 5
Sum 4274 530 500 112 12

Tabellene 9 og 10 viser antall bosatte langs veinettet i hvert fylke som eksponeres
for overskridelse av de fire konsentrasjonsnivdene for NO, og PM;; i 1992.
Beregningsresultatene er fremstilt i figurene A og B i sammendraget.

F4 data har veert tilgjengelig for de kommunale veiene og for fylkesveiene utenom

TP10-byene. For de fleste av disse veiene er trafikken liten, og det vil ikke
forekomme overskridelser av de ¢@vre konsentrasjonsnivdene. For lavere
konsentrasjonsnivier fgrer VLUFT-beregningene til et underestimat av
befolkningseksponeringen fordi beregningene bare gjelder for hovedveiene og
personer som er bosatt ner hovedveiene.

NILU OR 16/93



&0

“cwy/B1 1 BAIUSUOISBIUBSUOY |,

004 £ 005 2 ov6 081t o9 0+2 0 0 000€2 | 0088 002 € 052 000 005 WNS JpUdAUY
£60 £ eV e LE6 28t 1¥9 602 0 0 GG6cc | €88 261 € 162 21 005 WNS
- - - - - : - - 0 0 0 0 €29 ¢ seuiuul4
0 0 0 0 0 0 0 0 gL2 6 62 0 Siv L1 swoi |
Z 0 0 0 - - = . 44! 0S 0 0 188 8 pue|ploN
- - - - - - - = €l 0 0 0 6E0 b “Belepuei]-piON
0 0 0 0 0 0 0 0 2va | 962 912 2 GE9 62 Bejepuei)-i6s
- - . - 0 0 0 0 051 0 0 0 6.€ 22 fepswoy Bo eiop
- - - - - - - - 0 0 0 0 2L2 ¥ suepiol4 Bo ubog
6} 0 0 0 209 602 0 0 00€ € €101 14! 2 G9! 89 puejepioH
L1 Ll 0 0 € 0 0 0 82L ¥22 6¢ 0 696 G¥ puejeboy
104 28 LL 0 0 0 0 0 2vs Sly 902 0 068 1.2 lepBy-1seA
- - - - 0 0 0 0 8g 0 0 0 082 6 lepby-isny
¥e 0 0 0 61l 0 0 0 0 0 0 0 1296 yews|a |
- - - - Ll 0 0 0 4! 0 0 0 892 €€ plojiseA
0 0 0 0 - - - - 990 | 995 09¢ S 020 82 pniexsng
- - - - 0 0 0 0 8 0 0 0 8EL L1 puelddo
- - - - 0 0 0 0 61 71 0 0 ¥80 12 s}ewpsH
088 9 2LE2 098 28! - - - - 612€L | SLLS 980 2 622 £€0 26 o)
ol 2z 0 0 0 0 0 0 862 | 85y oLl Ll v10 2 snysiexy
- - - - - - - - 862 S 0 0 ¥85 12 pIoNSD
.002 052 .00€ .00V 002 062 .00€E L00p .002 062 .00€ .00V ‘sied oxiAd
M Ad A" uy
2661

“4281]0q 2U1S P2A 4IDINUSUOISDAIUISUOY 21118UD 4240 SON AD AUOISDLIUISUOY A0f S2119SIN UDY WOS 42124 SSUD] 1IDSOq Juosuad [Ipjuy 6 11290

NILU OR 16/93



28

“¢w/BT1 | BAIUSUOISEHIUBSUOY |

000 2 026 089 0l 092 022 081 0 00002 | 00214 | 0098 00l 2 | 000 00S T WNS JpueAlly
656 + 816 189 0l 292 9lg 8.1 0 06002 | ¢/9 Lt | SSG8 veLz | 2LL 005 Wns
- - - - - - - - 0 0 0 0 €29 € Yewuuld
0 0 0 0 0 0 0 0 6EL 66 99 0 Siy L swol]
e 61 ! 0 - - - - 29 0 0 0 188 8 pUBIpION
- - - - - - 3 2 £l 0 0 0 6E0 v Belepuai ] -pioN
0 0 0 0 0 0 0 0 080 L evL 196 9l GE9 62 Belepual) -18g
- - - . 0 0 0 0 ¥ 2 2 0 6.E /2 lepswoy 6o sig|y
- - - - - - - - 0 0 0 0 2L Y euepiol4 6o ubog
0 0 0 0 YA L p12 8.1 0 2v9 e €62 1 FA4’] 10t 591 89 puejepioH
0 0 0 0 € 0 0 0 8P ol L9 0 596 GP puejeboy
Z28 ] op 0 0 0 0 0 989 261 8z £2 068 12 1epby-1seA
= 5 g 5 0 0 0 0 29 92 ol 0 082 6 iepby-isny
0 0 0 0 0 0 0 0 L S 0 0 1286 }ews|s ]
- - - - 0l 0 0 0 Gl 29 SS 0l 892 €€ PIOJSBA
0 0 0 0 - = = = 856G | oS!t 100 ¢ vee 020 82 pniexsng
3 g - - 0 0 0 0 £ £2 o] 0 8EL L1 pue|ddo
- 5 - - 0 0 0 0 68 0S 8¢ 0 ¥80 12 YewpsH
¥28 | 2\8 219 0 - - = = ¥y 6 89€ G $06 € GLL £€0 26 0IsO
6} ol 0l 0l 4 2 0 0 L9y € 29v 2 0.9+ 226 v10 2P snysiexy
= - - - . - - - 202 L6 IS €1 ¥85 12 plons@
.002 .0€2 062 .0GE .002 .0€2 .062 .0G¢ .002 .0€2 .0G62 .0GE ‘sied axIAd
IS Ad AY uy
2661

‘4281]0q 2UIS PIA 4 AIPAIUSUOISDAIUISUOY 2118UD 4240 Ol g aD 42uO(SDLIUISUOY 40[ $2172SIN UDY WOS 124 SSUD] JDSOQq 42U0542d [JDIUY (] 119D

NILU OR 16/93



29

Tabell 11 nedenfor viser prosent av de bosatte langs veinettet som eksponeres for
overskridelse av de fire konsentrasjonsnivdene for NO, og PM,,. Tabell 11 er
fremstilt grafisk i Figur C i sammendraget.

Tabell 11: Antall og prosent av de bosatte langs det definerte veinettet

(hovedveinettet) eksponert for overskridelse av 4 angitte
konsentrasjonsnivder for NO; og PM .

Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4
NO, (pg/ms) 400 300 250 200
Antall 433 4100 11 833 30 649
Prosentandel 0,9 o/oo 8 0/00 2.4% 6,1%
PM;o (pg/m3) 350 250 230 200
Antall 2144 9414 12 806 22 251
Prosentandel 4,3 o/00 1,9% 2,6% 4,5%

Tabell 12 viser den fylkesvise fordeling av antall overskridelser for nivd 11 1998.

Tabell 12: Antall personer bosatt langs hovedveinettet som er eksponert for
overskridelse av nivd 1-konsentrasjoner i 1998 (400 ug/m3 NO, og
350 png/m3 PM ).

Fylke

NO,

PMyq

400 pg/ms3

350 pg/m3

Ostfold
Akershus
Oslo
Hedmark
Oppland
Buskerud
Vestfold
Telemark
Aust-Agder
Vest-Agder
Rogaland
Hordaland

Nordland
Troms

Sogn og Fjordane
Mgre og Romsdal
Ser-Trendelag
Nord-Trgndelag

0
17
288

3
526
349

Finnmark

QO OOMNOONODOODOOOOO

QO OO NOONNODOOQOQOWUWMO O
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5.2. Vurdering av usikkerheter

Resultatene er et fgrste estimat for antall personer som bor i omrader ved sterkt
trafikkerte veier der det forekommer konsentrasjoner over angitte nivéer.
Beregningene er utfgrt ved hjelp av VLUFT-programmet som er utviklet for
vurdering av utslipp, spredning og eksponering ved enkeltveier i et veinett.

Feil i beregningsresultatene kan forekomme pé grunn av

o feil i inngangsdata (utslipp og spredning)
» avvik fra forutsetningene som ligger til grunn for beregningsmetodene.

Utslippsdata

o Hgy NO,-konsentrasjon ved veien opptrer ofte ved stor andel tunge
dieselkjgretgyer. Tungtrafikkandelen gir sannsynligvis opphav til den stgrste
usikkerheten i forbindelse med utslippsberegninger.

« Hgy PM,¢-konsentrasjon forekommer nar kjgrehastigheten er stor samtidig
som tungtrafikken er stor. Usikkerheter i forbindelse med beregning av PM; -
konsentrasjonene er sannsynligvis knyttet til data for kjgrehastighet og
tungtrafikkandel.

Spredningsdata

Hgye NO,-konsentrasjoner fra trafikk forekommer ved svak vind og darlige
spredningsforhold. Frekvensen av slike spredningsforhold varierer fra sted til sted
slik at frekvensen av de hgye konsentrasjonene vil variere.

Hgye PM,,-konsentrasjoner forekommer i tgrt ver og under forhold som gker
oppvirvling, eksempelvis stor trafikk med stor kjgrehastighet. Betydningen av de
enkelte faktorene for hgye PM;q-konsentrasjoner er ikke etterprgvet ved hjelp av
malinger.

Metodene for beregning av befolknings- og eksponeringsdata

Beregningsmetoden benytter data for befolkningen ved sterkt trafikkerte
enkeltveier. Nar vi ser bort fra enkelte industristeder f.eks. Grenlandsomrédet vil
overskridelsene av niva 1 og niva 2 forekomme bare ved de sterkest trafikkerte
veiene. Omfanget av overskridelser som skyldes industriutslipp er ikke kartlagt i

denne undersgkelsen. I omrader med stor trafikk pa flere nerliggende veier kan
niva 3 overskrides i omrader mellom enkeltveiene. Disse omradene er ikke vurdert

i denne undersgkelsen.
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