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Sammendrag

Arbeidsgrupp" 6 i Vegdirektoratetets prosjekt Bedre Byluft har bedt Norsk
institutt for luftforskning (NILU) om å utarbeide en oversikt over den romlige
konsentrasjonsfordelingen av NOz, PMro og PM2.5 i Oslo, Drammen, Bergen, og

Trondheim, for typiske situasjoner når konsentrasjonsnivåene et hgye, dvs. i
forurensningsepisoder.

Arbeidet som er gjennomfprt bygger i vesentlig grad på modellberegninger
NILU tidligere har utført på oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (Slørdal,

1993). SvevestØvberegningene i Trondheim er imidlertid blitt utført på to
alternative måter. Den ene beregningsmåten er identisk med metodikken som er

benyttet i de Øvrige byene, mens den andre gjør bruk av en utslippsmodell for
trafikkgenerert svevestØv som er i overensstemmelse med den nye

utslippsmodulen i VLUFT-4.26. Denne nye modulen tar hensyn til målinger som

viser at de vegnære svevestØvkonsentrasjonene er mye høyere i Trondheim enn i
Oslo, Drammen og Bergen.

Målet med prosjektet har vært å fremskaffe informasjon om hvilke NO2-, PMro-

og PM2.5-konsentrasjoner som inntraff på bybakgrunnsnivå (gjennomsnittlige
bakkekonsentrasjoner i km'-ruter) når man betrakter et gijennomsnitt av de 10

mest alvorlige episodene vinteren 95196 i Oslo, Drammen og Bergen. For
Trondheim ble vinteren 94/95 modellert, siden de n@dvendige meteorologiske
inngangsdataene bare forelå for denne perioden. De beregnede giennomsnitts-
konsentrasjoneno er videre benyttet sammen med informasjon om befolkningens
bostedfordeling for å angi hvilke konsentrasjonsnivåer befolkningen utsettes for.
De beregnede konsentrasjonsfordelingene skal danne grunnlag for myndighetenes
arbeid med å fastlegge grenseverdier for igangsetting av utslippsreduserende
akutt-tiltak i byene.

I beregningen av gjennomsnittsfeltene er det ikke tatt hensyn til det regionale
bakgrunnsbidraget. Estimater av variasjonsbredden i bakgrunnsverdiene av de

ulike komponentene i de fire byene er imidlertid angitt i tabellform i rapporten,
slik at dette bidraget kan trekkes inn i vurderingen av det totale
konsentrasj onsnivået.

Figurer som viser de gjennomsnittlige konsentrasjonsverdiene i de 10 verste
episodene, er vist for hver komponent og for hver by i Vedlegg A til D. I
vedleggene vises også fargekontur-figurer av feltet som framkommer når de viste
gjennomsnittsfeltene multipliseres med befolkningsfordelingen. Feltene er
framkommet ved å multiplisere feltene rute for rute, og de resulterende

feltverdiene har derfor benevning: personer.pg/m3. Vi har her valgt å benevne
dette feltet for Befolkningsbelastningen, selv om vi ikke har benyttet noen

terskelverdi.

Informasjonen som er visualisert i figurene som viser befolkningsbelastningen, er
også framstilt ved hjelp av tabeller i vedlegg A til D. Disse tabellene angir hvor
mange personer som bor i områder hvor de ifølge gjennomsnittsfeltene utsettes
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for konsentrasjoner over ulike nivåer. I tabellen angis både antall mennesker
innenfor forskjellige intervaller, samt den totale andel av befolkningen som
utsettes for konsentrasj oner over angitte intervallgrenser.

Siden den alternative utslippsmodellen for svevestøv som er benyttet i Trondheim
gir uforholdsmessig hgye svevestØvkonsentrasjoner, har vi for Trondheim også
valgt å presentere svevestøvresultatene som beregnes når den opprinnelige
utslippsmodellen benyttes (dvs. utslippsmodellen som er brukt i de tre þvúge
byene). Disse resultatene er vist i Figur D4 og Tabell D4 for PMro, og i Figur D5
og Tabell D5 for PM2,5; se vedlegg D. Sammenlikning mellom beregnede og
målte dggnverdier i Råãhusparken (bybakgrunnsstasjon) i Trondheim viser klart
best samsvar når den opprinnelige metoden benyttes, og vår anbefaling er derfor
at disse resultatene anvendes i det videre arbeidet.

I tabellen nedenfor vises hByeste beregnede ruteverdi i gjennomsnittsfeltet,
sammen med den tilsvarende maksimale time- eller dBgn-konsentrasjonen som er
beregnet i løpet av beregningsperioden for de ulike komponentene.

Tabell A: Maksimumskonsentrasjonen i de beregnede gjennomsnittsfeltene av de

l0 "versle" episodene, og den beregnede maksimale time- eller dqsn-
konsentrasjonen gjennom hele beregningsperioden (angitt i: pg/m3 ).

NOz
(Time)

Maksimum i
gjennomsnittsfeltet av de 10

"verste" episodene

Maksimum beregnet
konsentrasjon

(Time)

Oslo:
Drammen:
Bergen:
Trondheim:

137,4
145,1
176,0
186,4

162,7
162,0
188,0
215,5

PMTo
(Døgn)

Maksimum i

gjennomsnittsfeltet av de 10
"verste" episodene

Maksimum beregnet
konsentrasjon

(Døqn)

Oslo:
Drammen:
Bergen:
Trondheim:

84,2
45,0
73,7

118,2 (326,4\.

133,6
55,2

122,2
158,5 (448,6).

PMz,s
(Døgn)

Maksimum i

gjennomsnittsfeltet av de 10
"verste" episodene

Maksimum beregnet
konsentrasjon

(Døsn)

Oslo:
Drammen:
Bergen:
Trondheim

57,9
23,5
60,0

34.7 (65,5).

71,4
30,6
112,7

44,2 (77,5\.

* Parentesverdiene for PMlg i Trondheim er verdiene som beregnes når den nye
utslippsmodellen for svevestøv (dvs. utslippsmetodikken i VLUFT-4.26) benyttes i
Trondheim.
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Konsentrasjonsfordelingen av NO2, PMls og
PMz,s i sterke forurensningsepisoder i Oslo,

f)rammen, Bergen og Trondheim

1,. Innledning
Arbeidsgruppe 6 i Vegdirektoratetets prosjekt Bedre Byluft har bedt Norsk
institutt for luftforskning (NILU) om å utarbeide en oversikt over den romlige
konsentrasjonsfordelingen av NOz, PMro og PM2.5 i Oslo, Drammen, Bergen, og

Trondheim, for typiske situasjoner når konsentrasjonsnivåene er hgye, dvs. i
forurensningsepi soder.

Arbeidet som er gjennomfBrt bygger i vesentlig grad på modellberegninger
NILU tidligere har utført på oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (Slørdal,
1998). SvevestØvberegningene i Trondheim er imidlertid blitt utført på to
alternative måter. Den ene beregningsmåten er identisk med metodikken som er

benyttet i de @vrige byene, mens den andre giør bruk av en utslippsmodell for
trafikkgenerert svevestØv som er i overensstemmelse med den nye utslipps-
modulen i VLUFT-4.26. Denne nye modulen tar hensyn til målinger som viser at

de vegnære svevestØvkonsentrasjonene er mye hpyere i Trondheim enn i Oslo,
Drammen og Bergen.

Målet med prosjektet har vært å fremskaffe informasjon om hvilke NOz-, PMro-
og PMz.s-konsentrasjoner som inntraff på bybakgrunnsnivå (gjennomsnittlige
bakkekonsentrasjoner i km2-ruter) i de 10 mest alvorlige episodene vinteren 95/96
i Oslo, Drammen og Bergen. For Trondheim ble vinteren 94195 modellert, siden

de nødvendige meteorologiske inngangsdataene bare forelå for denne perioden.
De beregnede konsentrasjonsfordelingene er videre benyttet sammen med

informasjon om befolkningens bostedfordeling for å angi hvilke konsentrasjons-
nivåer befolkningen utsettes for. De beregnede konsentrasjonsfordelingene skal

danne grunnlag for myndighetenes arbeid med å fastlegge grenseverdier for
igangsetting av utslippsreduserende akutt{iltak i byene.

I kapittel 2 gis en detaljert beskrivelse av beregningsmetoden og hvilke modell-
beregninger som er gjennomført. En kort oppsummering av resultatene er gitt i
kapittel 3, mens hovedresultatene i form av tabeller og figurer er gitt for hver by i
vedlegg A til D.

2. Metodebeskrivelse

2.1 Spredningsberegningene

Utslippsdata

Spredningsberegningene tar utgangspunkt i estimerte timevise utslippsdata for
hver av komponentene. Utslippene gis i kg. pr. time for hver gitterrute. Grunnlags-
dataene for disse utslippene er skaffet til veie av Statistisk Sentralbyrå (SSB) i
samarbeid med NILU. Det må her understrekes at kvaliteten på sprednings- og
eksponeringsberegningene som presenteres i denne rapporten i stor grad er
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avhengige av at utslippsestimatene er riktige. Alle konklusjoner som trekkes på
grunnlag av beregningsmaterialet er derfor gitt under forutsetning av at

utslippstallene er korrekte. Selve produksjonen av de endelige utslippstallene er
gjort med modellsystemet AiTQUIS (Air Quality Information System), som er
utviklet ved NILU. For bruk i spredningsmodellen deles utslippsdataene inn i
fplgende tre hovedkategorier:

1) Arealfordelte trafikkutslipp; innbefatter alle utslipp fra veitrafikk. Disse
utslippene gis for hver time som en romlig middelverdi for hver km2 rute.

2) Arealfordelte fyringsutslipp; innbefatter alle stasjonære utslipp som er for smä

til å klassifiseres som egne punktkilder, f.eks. generell husoppvarming, mindre
fyrÇeler, utslipp fra småindustri, osv. Utslippet av NO* (NO og NO2) fra denne

kildekategorien skyldes i første rekke oljeforbrenning, mens partikkelutslippet i
stor grad er dominert av vedfyring. Denne kildekategorien gis også i form av

en middelverdi for hver km2-rute.

3) Punktkilder; innbefatter stØrre utslipp fra store bedrifterþrosessanlegg.
Sammen med utslippsmengde gis tilleggsinformasjon om ngyaktig posisjon,
pipehgyde, utslippshastighet osv.

De arealfordelte fyringsutslippene er basert på forbrukstall for äref. 1994. Utfra
disse forbrukstallene er det beregnet en utslippsfordeling i tid og rom. Det
presiseres her at fyringsutslippene i våre beregninger er blitt temperaturkorrigert
for den aktuelle temperaturvariasjonen innenfor beregningsperioden, slik at

utslippene er stØrst i de kalde periodene. Det at utslippsestimatene nØdvendigvis
må baseres på tidligere års forbrukstall, representerer likevel en ekstra feilkilde i
beregningene.

De arealfordelte fyringsutslippene av partikler er fra SSBs side ikke delt inn i
stØrrelsesfraksjoner, (PMro eller PM2,5). Siden denne utslippskategorien for det

meste består av forbrenningspartikler, som i det vesentlige er finfraksjonspartikler,
er alt regnet som PM2,5-utslipp i beregningene. Dette betyr at vi opererer med det

samme arealfordelte fyringsutslippet i PMls-beregningene som i beregningene av

PMz,s. Feilen som denne tilnærmelsen introduserer regnes som ubetydelig, sett i
forhold til usikkerhetene i anslagene av de totale partikkelutslippene.

Metoden som er benyttet for estimeringen av trafikkutslippene av PM16 og PM2,5,

tar utgangspunkt i trafikkutslippene av NO*. For å konvertere dette til partikkel-
utslipp tas det hensyn til trafikkens kjØretØysammensetning og trafikkhastigheten.
Grovfraksjonen i partikkelutslippet, d.v.s. forskjellen mellom utslippet av PM16 og

PMz,s, anslås deretter ut fra om det er piggdekksesong (og i så fall andelen av

piggdekk-brukere), graden av fuktighet på veibanen og resuspenjonsbidraget. For
å bestemme hvor tØrr veibanen er, trenger man kjennskap til nedbør, luftfuktighet
og temperatur. Timevise observasjoner av nedbør og relativ fuktighet foreligger
forelgpig bare for Bergen. For Oslo, Drammen og Trondheim har vi kun hatt
tilgang på Det norske meteorologiske institutts observasjoner av relativ fuktighet
og skydekke (6 timers verdier) og nedbpr (døgnverdier). Disse observasjonene er
gjort sentralt i byområdet i Oslo og Drammen, mens målinger foretatt på Værnes
er brukt i Trondheim. 6 timers verdiene av relativ fuktighet og skydekke er blitt
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interpolert til timeverdier og deretter benyttet for å fordele dpgn-nedbgren på
timebasis. Som nevnt innledningsvis er to ulike metoder benyttet for
utslippsberegningene av svevestØv for trafikkgenerert svevestØv i Trondheim.
Den ene metoden benytter en utslippsmodell som er i overensstemmelse med den
nylig omarbeidede utslippsmodulen i VLUFT-4.26, mens den andre metoden er
identisk med metodikken som er benyttet for de þvrige byene (Slørdal, 1998).

Beregninger gjennomfprt for Oslo har vist at punktkildene bare bidrar med omlag
I 7o tll de beregnede maksimumskonsentrasjonene i bakkenivå. Det er utslippene
fra de arealfordelte kildene, d.v.s fra trafikk og fyring, som er bestemmende for
maksimalverdiene i bakkekonsentrasjonen. Siden punktkildene gir så beskjedne
bidrag, og siden opplysningene om punktkildene i Bergen, Drammen og
Trondheim forelgpig er svært mangelfulle, er denne kildekategorien bare inkludert
i beregningene for Oslo. Dette representerer en systematisk feilkilde for de @vrige
byene, men andre feilkilder, både i selve spredningsberegningene og i utslipps-
estimatene, ansees som vesentlig st@rre, slik at denne forenklingen kan aksepteres.

Bakgrunnsbidrag

I utslippsestimatene ovenfor er det bare tatt hensyn til kilder innenfor
modellområdet. I tillegg til bidraget fra disse lokale kildene, inneholder luften
også et regionalt bakgrunnsbidrag som i første rekke skyldes langtransport av

forurensninger. Dette bidraget er av stØrre betydning for partiklene enn for NO2.

I spredningsberegningene som presenteres i denne rapporten er det regionale
bakgrunnsbidraget anslått ved å benytte målte dpgnverdier av NO2, sulfat, nitrat
og ammonium på de regionale bakgrunnstasjonene i Norge. Dette er målinger som
giøres i områder hvor lokale utslipp er neglisjerbare. Ut fra sulfat, nitrat- og
ammoniumskonsentrasjonene er så PM16- og PM2,5-konsentrasjonene beregnet ut
fra empiriske relasjoner. Relasjonene som er benyttet er gitt ved:

lPMrol = ([SOa] + INO¡ ] + [NH¿] ). 2,5,

og forholdet mellom PM16 og PMz,s i bakgrunnen er satt lik

lPMz,sl=0,68.[PMro]

Timeverdier dannes ved lineær interpolasjon mellom dØgnverdiene, og disse

timeverdiene kan deretter legges til de beregnede konsentrasjonsverdiene innenfor
modellområdet. Dette bakgrunnsbidraget er det beste estimatet vi i dag kan gi av

tilførselen av NO2, PM16 og PMz.s fra områder utenfor selve beregningsområdet.
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Meteorologiske data

I hver av byene er det bare utført meteorologiske observasjoner på én målestasjon.
Stasjonene er derfor forsøkt plassert slik at de gir et mest mulig representativt
bilde av de meteorologiske forholdene i de respektive byene. Målingene er utført
med kontinuerlig registrerende instrumenter hvor dataene midles til timeverdier.
Det bør poengteres at de forskjellige vindmålerne opererer med ulike minimums-
grenser for observerbar vindstyrke. Siden disse målingene benyttes som inngangs-
data i den numeriske vindmodellen, har vi valgt å benytte 0.4 m/s som en felles
minimumsverdi for vindstyrke. Observerte verdier lavere enn dette settes til denne
verdien.

Den atmosfæriske stabiliteten som er av stor betydning i spredningsberegningene
er estimert ut fra den observerte vertikale temperaturdifferensen mellom to ulike
nivåer i målemasta. Siden vi bare benytter én meteorologisk stasjon, innebærer
dette at stabiliteten antas horisontalt homogen i beregningsområdet.

Topografidata

Informasjon om topografien i modellområdene er fremskaffet av Statens kartverk.
Ut fra kartverkets digitale terrengmodell, der topografien gis i et rutenett med en

punktavstand på omlag 100 x 100 meter, er det konstruert bakkematriser med
punktavstand 500 x 500 meter for bruk i den numeriske vindfeltmodellen.

Beskrivelse av vindmodellen (MATHBW)

Spredningen av de fleste luftforurensninger er i stor grad styrt av vindforholdene.
Man er derfor helt avhengig av en detaljert kjennskap til vindfeltets variasjon,
både i rom og tid, for å kunne beskrive spredningen av ulike forurensninger på en
tilfredsstillende måte. Tradisjonelt har man vært henvist til å benytte (statistisk)
interpolerte vindfelter, beregnet ut fra et begrenset antall vindobservasjoner, som
inngangsdata til spredningsmodellene. På grunn av for få målepunkter har disse
vindfeltene ofte vist seg lite egnet som inngangsdata til spredningsberegninger.
Spesielt gjelder dette i områder med komplisert topografi.

I løpet av de senere år har man sett en utvikling der vindobservasjonene er blitt
supplert med numeriske (datamaskinbaserte) vindfeltberegninger. Slike modeller
har gitt mulighet for mer fysisk begrunnede antakelser om vindforholdene også i
de deler av modellområdet hvor man ikke har observasjoner.

En modell av denne type er blitt brukt for å skaffe til veie timevise vindfelter i
dette prosjektet. Modellen som er benyttet er en såkalt "diagnostisk" modell som
på bakgrunn av enkeltstående vindobservasjoner produserer et tredimensjonalt
vindfelt i et på forhånd definert gittersystem (Sherman, 1978; Foster et. al., 1997).
Beregningene er i vesentlig grad påvirket av vindobservasjonene, men i tillegg tas

det hensyn til topografien og de atmosfæriske stabilitetsforholdene. Modellen
sørger for at det beregnede vindfeltet er masse-konsistent, hvilket betyr at
vindfeltet er korrigert slik at det til enhver tid frakter like store luftmengder inn og
ut av gitterboksene.
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Vindfeltene ble beregnet for et regulært gitter med horisontal punktavstand på
500 m x 500 m, samt med 40 m gitteravstand i vertikalen. Antall punkter
horisontalt ble valgt slik at vindfeltet dekket de på forhånd bestemte
beregningsområdene. Vertikalt ble beregningene utført med 30 gitterpunkter for
samtlige områder. Dette ga en total modellhøyde i vindfeltberegningene på
1160m som var omtrent det dobbelte av den maksimale topografihpyden på

560 m i Drammen og Bergen. Maksimumshgyden på topografien i Oslo og
Trondheim var noe lavere. Disse punktverdiene ble deretter interpolert til rute-
nettet som ble benyttet i spredningsberegningene, dvs. til et 1 km x 1 km-rutenett
horisontalt og til tre faste nivåer over bakken.

Beskrivelse av spredningsmodellen (EPISODE)

EPISODE er en kombinert Eulersk/Lagrangsk spredningsmodell for beregning av

forurensning fra ulike typer kilder (areal-, linje- og punktkilder). Sentralt i
modellen står lpsningen av massebevaringsligningen for de forurensende stoffene
i et fast tredimensjonalt (Eulersk) rutenett. Denne delen av EPISODE kalles her
"rutemodellen".

EPISODE regner spredning av forurensning i rutesystemet som en kombinasjon av

forflytning (adveksjon) og turbulent utveksling (diffusjon) av de ulike stoffene.
Disse prosessene defineres både horisontalt og vertikalt (dvs. i tre dimensjoner).

Horisontal adveksjon regnes numerisk ved å bruke Botts fjerde ordens positive
definitte skjema i kombinasjon med Marchuk timesplitting (Bott, 1989). Bott-
skjemaet er kjent for å ha gode numeriske regneegenskaper (lav kunstig numerisk
diffusjon). Horisontal diffusjon regnes numerisk ved hjelp av et enkelt todimen-
sjonalt eksplisitt skjema (Smith, 1985). Vertikalt regner modellen turbulent
utveksling mellom lagene på basis av den vertikale turbulens-intensiteten o*
(Walker et al., 1992; Grønskei et al., 1993). Adveksjonen vertikalt regnes på

grunnlag av den vertikale komponenten av vinden slik at modellen totalt sett blir
masse-konsistent (divergensfritt vindfelt).

I tillegg inneholder EPISODE subgridskala Lagrangske modeller for beregninger
med bedre opplpsning i enkelte delområder (i nærheten av kildene). Subgridskala
areal- og linjekildemodellene baserer seg på standard integrerte Gaussiske
modeller (Grønskei et al., 1996). Punktkildemodellen baserer seg på en

segmentert Gaussisk plume-trajektorie-modell (Walker et al. 1992). Denne kan
også ta hensyn til topografien i nærheten av punktkildene. Massen fra de

individuelle plume-segmentene overfpres til rutenettet når plumene blir omtrent
av samme stØrrelse som rutene i rutenettet, og transporteres deretter som en del av

rutemodellen.

I modellberegningene som presenteres her, anvendes EPISODE hovedsakelig som
rutemodell. Unntaket er for punktkildene, der subgridskala plume-modellen
anvendes.

Meteorologiske data til EPISODE baserer seg generelt på ferdig preprosesserte

timevise data for meteorologi i form av:
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o vind (styrke og retning)
o temperatur og termisk stabilitet
o horisontal og vertikal turbulens (ou og o,u)
o blandingshpyde, skydekke og nedbpr

For beregningene i de fire byene er horisontal og vertikal turbulens (ou og o*)
beregnet ved hjelp av NILUs meteorologiske preprosessor MEPDIM (Bghler og
Guerreiro, 1996). Beregningene er basert på vindstyrke, termisk stabilitet og
bakkens beskaffenhet (ruhet) i hver km2 rute. Modellberegningene er utført uten å
ta hensyn til eventuell tørr- eller våtavsetning.

Beregningene av NO2 har tatt utgangspunkt i beregninger av NO* og O* (NO2 +
03) med EPISODE, samt anvendelse av en betingelse om fotokjemisk likevekt
(balanse) mellom NO, NO2 og O¡ i hver gitterrute på timebasis (GrØnskei et al.,
1997). Estimater av O3-bakgrunnsverdier for hver av byene er basert på målte
konsentrasjoner av O¡ på de mest nærliggende bakgrunnsstasjonene for hver by.
Betingelsen om fotokjemisk likevekt har i meget hgy grad vært oppfylt i
tilsvarende tidligere beregninger (Grønskei et al., 1997).

Beregningsresultatene fra EPISODE produseres i form av timevise konsentrasjoner
i rutenettet (middelkonsentrasjoner i bakkenivå), samt i et sett med individuelt
plasserte reseptorpunkter.

EPISODE har tidligere vært anvendt en rekke steder, bl.a. i Oslo, Grenland i Nedre
Telemark og i Teplice i Tsjekkia. Modellen ble også brukt i forbindelse med
ENSlS-overvåkingssystemet under OL på Lillehammer. For tiden inngår EPISODE
i overvåkingssystemene i Oslo, Drammen (AiTQUIS) og Grenland (Grønskei et al.,
1993). Modellen har vært evaluert mot målinger i Oslo (Larssen et al., 1994;
Grønskei et al., 1997) og i Bergen, Trondheim og Drammen (Slørdal og 'Walker,

1997). EPISODE er tidligere også blitt benyttet i eksponeringsberegninger i disse
byene (Slgrdal, 1997 og 1998).

Modellområde og beregningsperioder for spredningsberegningene

Posisjonen til modellområdets sørvestre hjørne (origo) og områdets utstrekning
østover og nordover, er gitt for hver by i Tabell 1. I tillegg er beregningsperiodens
start- og slutt-tidspunkt angitt i tabellen. Posisjonene er angitt i km i kartverkets
UTM/WGS84 system. Kart som viser modellområdene er gjengitt i Figur 1 -
Figur 4.

Tabell l Posisjon (UTM0VGSS4 i km.) av modellområdets s@rvestre hjBrne og

områdets Østlige og nordlige utstrekning i km., samt start- og slutt-
tids p unkt fo r s ímule rin g en.

ØsT pos.
origo
(km)

Nord pos.
origo
(km)

Østvest
utstrek.
(km)

NordsØr
utstrekn.
(km)

Start-tidspunkt
for beregning

Sluttt¡dspunkt
for beregning

Oslo
Drammen
Bergen
Trondheim

586,919
555,000
290,000
564.000

6 632,793
6 617,000
6 688,.000
7 022.000

22
18
11

14

18
10
23
16

1.10.9s kr 19
1 .1 0.95 kl 01

1 .1 0.95 kl 01

6.10.94 kt 13

31.3.96 kl 24
31.3.96 kl 24
31.3.96 kl 24
31 .3.95 kl 24
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Figur l: Modellområdet for Oslo. Meteorologiske parametere ble måIt på Valle Hovin.
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Figur 3: Modellområdet for Bergen. Meteorologíske parametere ble målt på
Florida.
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Fígur 4: Modellområdet for Trondheim Meteorologiske parametere ble målt
ved Erkebispegården.
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For Oslo, Drammen og Bergen er beregningene gjort for vinterhalvåret f.o.m.
1. oktober 1995 t.o.m 31. mars 1996. For Trondheims vedkommende foreligger
ikke de npdvendige meteorologiske inngangsdataene for denne vinteren, og
beregningene for Trondheim er derfor gjennomfgrt for vinterhalvåret 1994-1995.
Meteorologiske data manglet også i Trondheim i begynnelsen av oktober 1994, og
beregningsperioden startet derfor først den 6. oktober.

Utfra spredningsberegningene er det produsert konsentrasjonsverdier for NO2,
PM1¡ og PMz,s for hver 1 x I km2 rute i modellområdene og for hver time
gjennom beregningsperioden. Til bruk i eksponeringsberegningene er det dessuten
beregnet døgnmiddelverdier for PMro og PM2.5 basert på timeverdiene.

2.2 Befolkningsdata

Statistisk Sentralbyrå har levert data for hver by om befolkningens bosteds-
fordeling i grunnkretser. Dette er irregulære geografiske områder innenfor hver
kommune. Ut fra data om geografiske posisjoner for disse grunnkretsene er det
deretter blitt beregnet en befolkningsfordeling i km2-rutenettet, som er benyttet i
spredningsberegningene. Omregningen fra grunnkretsverdier til ruteverdier er
gjort med modellsystemet AiTQUIS.

3. Beregningsresultater

Fra det totale beregningsmaterialet er fBlgende resultater plukket ut:

De 10 verste NO2-episodene. Med episode menes her individuelle timesfelter.
De "verste" er plukket ut ved å sortere feltene etter maksimal ruteverdi for
NOz i hvert av timesfeltene (vilkårlig hvilken rute som har den hpyeste
verdien i hvert av feltene). Ut fra de 10 utvalgte feltene er det videre beregnet
et gjennomsnittsfelt.

De 10 verste PM1¡-episodene. Siden SFTs luftkvalitetskriterier foreløpig bare
eksisterer for døgnverdier for svevestØv (PMro og PM2,5), er episodene her
definert som dpgnmidler, midlet for ett og ett kalenderd@gn. De 10 verste
dpgnmiddelfeltene er plukket ut etter hgyeste verdi ett eller annet sted i feltet.
De 10 valgte dggnfeltene er deretter midlet til et gjennomsnittsfelt på samme
måte som timesfeltene for NOz.

De l0 verste PM2.5-episodene, midlet på tilsvarende måte som for punktet
ovenfor.

a

o

o

Utvalget av episodene er gjort uten hensyn til det regionale bakgrunnsbidraget. I
Tabell 2 er imidlertid variasjonsbredden i de estimerte bakgrunnsverdiene for
beregningsperioden angitt for de ulike komponentene og for de ulike byene, slik
at dette bidraget kan trekkes inn i vurderingen av det totale konsentrasjonsnivået.
Middelverdiene for bakgrunnsbidraget er gitt i Tabell 3. Siden avstanden mellom
Oslo og Drammen er så liten, er identiske bakgrunnsverdier benyttet for disse to
byene.
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Tabell 2: Variasjonsbredden i bakgrunnsverdier for NO2 , PM to og PM2,5

Noz
I uq/ms I

PMro
I uq/ms I

PMz.s

I uo/ms I
Oslo
Drammen
Bergen
Trondheim

0,4 - 16,2
0,4 - 16,2
0,2 - 15,4
0.1 - 4.3

0,2 - 53,3
0,2 - 53,3
0,1 - 24,7
0,1 - 16,3

0,1 - 36,2
0,1 - 36,2
0,1 - 16,8
0.1 - 11.1

Tabell 3: Midlere bakgrunnsverdíer for NO, , PM,o og PMr,5

Noz
I uq/ms ]

PMro
I uo/ms I

PMz.s

I uo/mo l
Oslo
Drammen
Bergen
Trondheim

2,46
2,46
2,10
0,82

6,83
6,83
4,26
1,99

4,64
4,64
2,90
1,35

Gjennomsnittsfeltene er vist som fargekontur-figurer for hver komponent og for
hver by i Vedlegg A til D.

I Tabell 4 vises hgyeste beregnede ruteverdi i gjennomsnittsfeltet, sammen med
den tilsvarende maksimale time- eller dggn-konsentrasjonen som er beregnet i
beregningsperioden for de ulike komponentene.

Tabell4: Maksimumskonsentrasjonen i de beregnede gjennomsnittsfeltene av de
l0 "verste" episodene, og den beregnede maksimale time- eller døgn-
konsentrasjonen gjennom hele beregningsperioden (angitt i: ptg/m3 ).

NOz
(Time)

Maksimum I

gjennomsnittsfeltet av de 10
"verste" episodene

Maksimum beregnet
konsentrasjon

(Time)

Oslo:
Drammen:
Bergen:
Trondheim:

137,4
145,1
176,0
186,4

162,7
162,0
188,0
215,5

PMTo
(Døgn)

Maksimum i

gjennomsnittsfeltet av de 10
"verste" eþisodene

Maksimum beregnet
konsentrasjon

(Døsn)

Oslo:
Drammen:
Bergen:
Trondheim

84,2
45,0
73,7

1 18,2 (326,4).

133,6
55,2

122,2
158,5 (448,6).
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PM2,s
(Døgn)

Maksimum i

gjennomsnittsfeltet av de 10
"verste" episodene

Maksimum beregnet
konsentrasjon

(Døqn)

Oslo:
Drammen:
Bergen:
Trondheim:

57,9
23,5
60,0

34,7 (65,5).

71,4
30,6
112,7

44,2 (77,5)*

t7

Tabell 4 forts.

* Parentesverdiene for PMlg i Trondheim er verdiene som beregnes når den nye
utslippsmodellen for svevestøv (dvs. utslippsmetodikken i VLUFT-4.26) benyttes i
Trondheim.

I vedleggene vises også fargekontur-figurer av feltet som framkommer når de

viste gjennomsnittsfeltene multipliseres med befolkningsfordelingen. Feltene er

framkommet ved å multiplisere feltene rute for rute, og de resulterende

feltverdiene har derfor benevning: personer.pglm3. Vi har her valgt å benevne

dette feltet for BeþIkningsbelastningen, selv om vi ikke har benyttet noen

terskelverdi.

Informasjonen som er visualisert i figurene som viser befolkningsbelastningen, er

også framstilt ved hjelp av tabeller i vedlegg A til D. Disse tabellene angir hvor
mange personer som bor i områder hvor de ifølge gjennomsnittsfeltene utsettes

for konsentrasjoner over ulike nivåer. I tabellen angis både antall mennesker
innenfor forskjellige intervaller, samt den totale andel av befolkningen som

utsettes for konsentrasjoner over angitte intervallgrenser.

SvevestØvresultatene (PMlo og PMr,r) for Trondheim som er angitt i Tabell 4,

viser svært høye verdier når utslippsmetoden i VLUFT-4.26 benyttes.
Beregningsresultatene med de to ulike utslippsmetodene i Trondheim er blitt testet

mot samtidige dpgnmålinger i Rådhusparken (bybakgrunnsstasjon i Trondheim).
Resultatene fra denne modelltesten er vist i Tabell 5 for PMto og Tabell 6 for
PMz,s. Som det fremgår av tallene i Tabell 5 og Tabell 6 er det klart best samsvar

mellom observert og beregnet verdi når den opprinnelige utslippsmodellen
benyttes, og vi anbefaler derfor at disse resultatene benyttes som

beregningsgrunnlag i det videre arbeidet. Vi har likevel valgt å presentere

resultatene fra begge beregningene i Vedlegg D. De anbefalte beregnings-
resultatene (med identisk beregningsmetode som i de @vrige byene) er vist i Figur
D4 og Tabell D4 for PM1s, og i Figur D5 og Tabell D5 for PMz,s.

Ved vurderingen av resultatene er det viktig å huske på at det er benyttet en

stasjonær befolkningsfordeling som egentlig er en bostedsfordeling. Vi har med

andre ord ikke tatt hensyn til at de enkelte personer i stor grad befinner seg

utenfor bostedet på dagtid.
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Tabell5: PM,o. Sammenlikning av observerte og beregnede dBgn-verdier av
P M, o fo r Rådhus p las s en ( byb akg r unns tasj on ) í T r ondhe im.

Observert Opprinnelig
beregning

Beregning med
VLUFT-4.26

metode
Middelverdi
Max. verdi
Standard-avvik
Korrelasionskoef

19,6
140,9

22,3

21,8
1 19,6
24,4

0,54

46,0
316,4
63,6

0,51

Tabell6: PMr,s. Sammenlikning av observerte og beregnede dpgn-verdier av
PM r,t for Rådhusplas sen (bybakgrunnstasj on) i Trondheim.

Observed Opprinnelig
beregning

Beregning med
VLUFT-4.26

metode
Middelverdi
Max. verdi
Standard-avvik
Korrelasionskoef

8,0
35,7
7,2

10,1
41,4
8,9
0,77

13,9
77,5
16,2
0,73
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Gjennomsnittet av de 1A høyeste tímekonsentrasjonene, NO, Oslo
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TabellAl: Beþlkningens eksponering Íor gjennomsnittsfeltet av de 10 hpyeste
timekonsentrasj onene av NO r.

ToLalt antal1 personer betraktet: 469703

140
135

Kon6. intervall A¡¡t. peraoner
Kumr¡1êtivt

ant. perÉoner
Kumulativ

%

.00000
r.32892

100.00000

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

0
0
0
0
0
0
0
0

0

0

0

0

0

0

0

3

13
21

40
47
54
59
65
71-
80
85
89
91-

95
96
97
98
98
98
99
99
99
99
99
99

130
1"25
720
L15
Ll-0
105
L00

95
90
85
80
15
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
l-0

5

140.0
135.0
r"30.0
]-25.0
120.0
l-1-5 . 0
1r.0.0
105.0
100.0

oR 
^

90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
s0.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20 .0
15.0
1"0.0
5.0

0
6242

12507
42924
68273
3:-47 I
27733
35075
29777
231 45
2757L
311- 8 4

40646
22499
19s81
t_ 007 0
L8204

3497
8861
2L67
L992

379
1630
2t35

r72
2t5
538

1

L

0
6242

r87 49
6167 3

:-29946
t6r424
].891-57
224232
254009
271754
305325
336509
3ttr55
399654
4L9235
429305
447509
451-006
459867
462034
464026
464405
466035
46817 0

4689 42
469157
469695
4691 02
4697 03

99]-67
1-302L
66551
36725
27 L62
73911
01 864
13396
00385
64293
29 649
08653
25534
39925
27 489
01 940
9059r-
36727
191-37
87206
2L909
80136
83798
88376
99830
9997 9
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Gjennomanittet av dd 10 høyesle døgnkonæntnsionene, PMro Oslo
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Tabell A2: Beþlkningnens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 hþyeste
dg gnkonsentrasj onene av P M ro.

Totalt antal1 personer betraktet: 469703.

Kons. intervall nr¡t. peraoner
Ku¡nulativt

ant. pêr6oner
Kumulatív

%

oÊ

80.
75.
10.
65.
60.
55.
50.
ÀE

40.
35.
30.
25.
20.

10.
5.

0
1053L

6832
3.849

50491
69734
20933
2811")"
15045
28L1-8
34299
32859
44089
51r64
3284r
28082
t3877

848

0

l-053l-
].7363
1-92].2
691 03

r39437
t-60370
188481
203526
231.644
265943
298802
342891
394055
426896
45497 I
468855
4691 03

.00000
2.24206
3 .69659
4.09024
4.83980
9.6862r
4.14285
0.12170
3 .33078
9 .3r11,2
6.61-939
3.61510
3.001_66
3.89450
0.88637
6.86504
9.81946
0.00000

0-
0-
0.-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-
0-

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
,q

20
1-5

10
5

L

2

3

4

4

4

5

6

7

I
9

9

9

l_0

0

0
0

0
0
0

0

0
0
0
0
0
0
0

0

0

0
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Gjønnoms*nÍtfeÉ av de 10 høyeste døgnkonæntn$onene, PM.o Oslo
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TabellA3: Beþlkningens eksponering lor gjennomsnittsfeltet av de 10 hqyeste
dg gnkons entrasj onene av P M t,5.

Totalt antall personer betraktet': 469703.

Kons. Lntêrval1 Ant. pêr6or¡er
KumulatLvt

ant. pergoner
Kwnulativ

%

60
55
50

0
0
0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0

60.0
.s5.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
15.0
10.0
5.0

0

L0531
,0

4097 I
36607
L5084
33625
347 55
54352
68091_

3.1-2046
46404
17230

0

10 531
1-0 531_

51-509
881-16

r.03200
136825
171580
225932
294023
406069
452473
4697 03

.00000

.24206

.2420.6

.96629

.'7 599 4

.97]-33

. L3 0L1-

.52946

.l_0104

.597 64

.45229

.33I72

.00000

)
)

l_0

tb
21
29
36
48
62
86
96

100

45
40
35
30
25
20
15
t0

5
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GjennomsnÍlt av de 10 høyeste timekons. NO, Dnmmen
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TabellBl: BeþIkningens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 h@yeste

timekons entrasj onene av N O r.

Totalt antal1 personer betraktet: 51955

Kons. ínterrrall Ànt. perÉoner
Ku¡r¡r¡lativt

ant. perÉoner
Kurnulativ

"4

150
l-4 5
]-40
r_3 5

130
L25
L20
l- l-5
r_1-0

2

2

3

1-0

l- l"

1-5

z6
28
42
45
51
(t

58
60
60
60
62
62
64
67
71
77
17
19
85
otr

90
94

1_00

- 150.0
- 145.0
- l-40.0
- 135.0
- 130.0
- 725.0
- 120.0
- r_15.0
- l_10.0
- 1-05.0
- 1-00.0
- 95.0
- 90.0
- 85.0
- 80.0
- 75.0
- 70.0
- 65.0
- 60.0
- 55.0
- 50.0
- 45.0
- 40.0
- 35.0
- 30.0
- 25.0
- 20.0
- 1_5.0
- l_0.0_Ê^

105
L00

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

.45
40
35
30
1t

20
15
10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0
0
0

0

0

0

0

0

0

0

0
0

0

0

0

0

r524
0

374
3353

951
2065
5 311
tt4'7
7 L20
1920
3205

175
2882

594
199

98
1"32

t-03 4

0

608
1199
2167
2790

r70
1031
315 8

2391-
t1)1
297 9

0
1"524
'!524
1_898

525L
6202
8267

L357I
14725
2L845
237 65
2697 0

27L45
30027
3062r
31420
315l- 8
3r.650
32684
32684
33292
35091
37258
40048
402]-8
41-249
44401
44464
46855
4897 6

s1955

00000
93331
93331
6 5316
10682
93725
9118 5
1"34L5
34r84
04600
1 4t5r
9103 l-
24'tt4
19424
931 54
47 54L
66403
91811
90829
90829
07853
54tL4
7r206
08209
40929
3931 t
47204
581-76
183 82
1,ó6 ¿U

00000

NILU OR 24199



t

Gjennomsnitt av de 10 høyeste døgnkons. PMro Dnmmen
O,úoüplt 1995 - Marc 19ü

Malclimum: 45 ¡,tghf
2 g 1 6 I 7 I e rO fl 

'2 
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Befolkningsbelastning PMro Dnmmen
Ol<toûcr 1996 - tlus 1W6

Mal<simum: 72 928 æ' p¿glm'

9 1 5 ô 7 I g t0 tl t2 rg 11 rõ rc
t0

9

I

7

a

6

1

I

2

I

wt

, 2 S 1 5 6 7 I o 10 tt t2 t9 tl tõ tC t7 r8

Figur B2
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Tabell 82: BeþIkningnens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 hgyeste
dg gnkons entrasj onene av P M, o.

Totalt antall personer betraktet: 5l-955

Kr¡mulatlvt
ant. pergor¡er

Ku¡nr¡latív
Kons. íntervall å¡¡t. pergonêr %

50
45
40
35

0

0

0

0

0

0

0

0
0
0
0

3

3

1.9

33
43
54
63
80

r.0 0

30
,q

20
l_5

1_0

5

50.0
4s.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
1s.0
10. 0

5.0

0

374
1"524

0

8129
7 472
5285
527 I
4930
8823

1014 0

0

374
1-898
l_898

1-0027
17 499
227 84
28062
32992
4 t-8 l-5
51955

00000
7l-985
6s3r_6
6 531- 6

29939
681-07
85333
0t2t3
s0l-11
4831_L
00000

NILU OR 24199



Gjennomsnitr av 
å;#i3f:f"y,?i1"". 

pM." Drammen

Malaimum: 23,.5 pglnf

2 3 4 5 A 7 I S r0 fl 12 13 11 15 rC 17 f8

16 17 r0

45

it

pau¡.rgfm'

mm¿retmúú¡mlm
l@m

0

l0

I

I

7

e

5

1

3

2

I

Ltglm'

1 2 3 4 5 0 7 I I t0 lt 12 t3 11 t5 fC 17 l8

123

Befolkningsbelastning PMr., Drammen
Oldober 190õ - Mel¡ 1996

Maksimum : 52 875 pers'¡¿dm'

¡0 5 E 7 I I l0 l1 72 13 11 15

I
1 2 3 ,[ 5 6 7 I I l0 11 12 f3 11 l5 l0 17 18

Figur 83
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Tabell 83: BeþIkningens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de 10 hqyeste
dq gnkons entrøsj onene av P M t,5.

Totalt antal1 personer betraktet: 51955.

Ku¡nulatlvt
ant. personer

Ku¡m¡1ati.v
KonE. inteñ/aII Ant. perEoner %

25.0
20.0
l-s .0
L0.0
5.0

.0

25.0
20 .0
t-s .0
l-0 .0
5.0

0

9397
9L62
97 48

]-2893
10755

0

9397
18559
28307
4L200
5r"955

00000
08681
'72]-29
48369
29939
00000

t-8
35
54
79

r-00
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Vedlegg C

Resultater for Bergen
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Gjennomsnitt av de 10 høyeste timekons-NOr Bergen Oktoþer 1995 - November 1996

Maksimum: 176 ltglm"

þglm"
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0I
Befolkningsbelastning NO, Bergen

Oktober 1995 - Mars 1996

Maksimum: 1 012977 pers"¡:,g/m'
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TabellCI: Beþlkningens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de 10 hgyeste
timekons entrasj onene av N O r.

Totalt antall personer belraktet: L84664

Kons. intervall A¡rt. pergoner
Kumulatiwt

anf. pergo¡¡er
KumulatLv

"4

180
115
170
t-65
l-60
1-5 5

1_50

L45
140
r-3 5

t-3 0
125
]-20
t"1-5

t-1-0
L05.
1"00.

otr

90.
o(

80.

70.
65.
60.
55.
50.
45.
40.
aÉ

30.

15.
10.

5.

1"80.0
175.0
l-70.0
165.0
160.0
15s.0
150.0
l-45.0
l-40.0
135.0
130.0
I25.0
t20 .0
115.0
1-l_0.0
105.0
l-00.0
9s.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20 .0
l-5.0
10.0
5.0

0
l_0990

0
0

0

3 861
5977
7565
6023
5 715
2967
5]-46
4943
3 710
Il-6t-

L7 458
L3 503
I7 307
12254
1.7 7 82
L4045
3902
452r

833
t230

0

549
365

1"627
7 1-2

0

0

6584
4044
13 63
L424

1- 03

0
r_0990
1-0990
10990
10990
t_4851
20828
28393
34416
4013 1

43098
48244
53187
56897
65058
825L6
9601 9

1-t3326
1-25580
L43362
L51 407
1_61309
1-65830
]-66663
L67 893
L67 893
1-68442
168807
L7 0434
L71L46
L7tL46
]-71146
L77730
]-81"77 4
18 313 7

184 5 61_

]_84664

.00000
5.95135
5.95135
s.9513s
5.95135
8.042]-1

t1- -27886
L5.37549
18.63709
2]-.73190
23 .33860
26 -12529
28.80204
3 0 . 8L110
35.23041
44 .68440
5l-.99660
6t -3681 6

68.00459
77 -63391
85.23968
87 ,3527L
89 .80093
90 .25202
90.91810
90.91810
93".21"539
91.4l-305
92 .294LL
92.67968
92.67968
92.67968
96.2450'7
98.43500
99 .r73L0
99 .94422

l-00.00000

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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Gjennomsnitt av de 10 høyeste døgnkons.
PM,o Befgen Oktober 1995 - November 1996

Maksimum:74 ¡tglm'

Befolkningsbelastning PM.o Bergen
Oktober 1995 - Mars 1996

Maksimum: 411 846 pers"¡tglm'
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Figur C2
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Tabell C2: BeþIkningnens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 høyeste

dP gnkons entrøsj onene av PM ro.

TotalL anta11 personer betraktet:' L84664

Ku¡nuIatívË
ar¡t. personêr

Kumulativ
KonE. intervall Ànt. pêraoner %

45
40
35

75
70
65
60
55
50

30.
25.
20.
15.
l-0 .

tr

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

75
70
65
60
55
50
45
40
3s
30
,q

20
15
10

5

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

0

0

0

0

0

0

10990
1 894
5806
3951
2L22

1-t4'15
137 4

10364
15354
L5594
L9284
21-400
23290
20850

I9L0

0

r_0990
r-8884
24690
28647
307 69
42244
496r8
59982
75336
90930

tL02]-4
L3]-6r4
]-54904
t7 57 54
1-84664

5

t0
13
15
16
22
26
32
40
49
59
1t
83
95

1_0 0

00000
95135
226r4
37 023
5l_304
6621-5
81 6L4
86934
4817 0

79626
2407 I
68353
2721-5
88425
]-7502
00000
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Gjennomsnitt av de 10 høyeste døgnkons
PMr.u Befgen Oktober 199S - November 1996

Maksimum:60 ¡;g/m'

Befolkningsbelastning PMru Bergen
Oktober 1995 - Mars 1996

Maksimum: 345 202 pers'¡r,g/m'
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Pglm'
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Figur C3
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Tabell C3: Beþll<ningens eksponering for gjennomsnittsþltet av de 10 hqyeste
dP gnkons entrasj onene av P M r,5.

Totalt antall personer betrakteL:. 184664

Kons. intêrvall Àfrt. personêr
KumulativË

ant. personer
Kü¡¡u1atív

".6

60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
1s.0
l_0.0
5.0

60
55
50
45
40
35
30
25
20
1_5

1-0

5

0

0

0

0

0
0
0
0
0
0

0

0

0

0

15023
8267
5904
5225
8386
5693
83 13
65'72

23069
37L59
393s8
21-695

0

ts023
23290
29194
34419
42805
48498
56811
63383
86452

t236tr
L62969
].84664

.00000
8.13532

L2 .6L210
l_5. q0925
18 .63872
23.]-7994
26.26283
30 .7 6452
34.32342
46.8L584
66.93833
88.251_63

100.00000

NILU OR 24199



Vedlegg D

Resultater for Trondheim
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16
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Giennomsníttet av 
H:r::{rï:r: J#:r:{;. 

No, rrondheim

Maksímum: tAï pgtn'
2468101214

2

þilm'
2d)
175
1æ
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1@

75
&
25
0

6

4

6

2468101214

2

Befolkningsbelastning NO, Trondheim
Oktober 1994 - Mars 1995
Makslmum: 769 690 pers¡r.g/m'
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Figur DI

2 4 6 8101214

NILU OR 24199



67

TabellDl: Beþlkningens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 h@yeste

timekonsentrasjonene av NOr. Antall personer over angitt "time"-
konsentrasjonsverdi.

Anta11 personer over angitt "time"-konsentrasjonsverdí

Totalt antalÌ personer betraktet: L36I79.

KonE. íntervall Àr¡t,. personêr
KumulatLvt

ant. per6onet
Krllnulati.v

%

0

1998
r47 4
2245
1"7 56

0

0

0

L2054
21"44
5915
4456
5L62
563't

t_5879
3255
8312
815 9

l-l-0t 5

9563
8587

998
4564
380
947

491-4
2523
20r4

648
534

4440
477

1TL2
477
63'7

163s
890
7 01-

0
1998
3472
51r7
7 473
7 473
'7 473
7 413

t9527
2]-677
21 646
32L02
37264
4290L
58780
62035
1040'7
7 8566
89581
99]-44

r01731
LO8729
L13293
1.r3673
LL4620
L1-9534
L22057
L2407 L

L241]-9
1-25253
129693
L30170
131282
1"3L7 59
1.32396
134031
L3492r
135622
13 611 9

t
2

4

5

5

5

5

T4
15
20
23
27
31
43
45
51

00000
461 L9
54959
19IL5
48"t 63
487 63
487 63
481 63
3392t
9L361
30L22
57339
36398
50339
t637 I
5 54 01_

70180
69318
78180
I0418
10985
8427 0

L94L8
47322
L 6I63
1771r
62982
1-0 87 6
58460
97614
23715
587 43
40400
75427
22204
42 266
01 622
s9098
00000

45.
40.
35.
30.
25.
t^
l-5.
1_0.

5.

83
83
84
87
89
91
91"

9t
95
95
96
96
97
98
99
99

l-00

1-90.0
l_85.0
180.0
175.0
170.0
165.0
160.0
1_55.0
1s0.0
145.0
140.0
l-35.0
130.0
]-25.0
].20.0
l_1-5 . 0

l-l-0. 0

10s.0
1_00.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25 .0
20.0
15.0
10.0
5.0

190
l-85
180
t?5
110
t-65
l-60
r_55
150
L45
L40
135
130
1,25
]-20
l_ 15
l-l-0
au5
100

95
90
85
80
?q
70
65
60
55
50

0

0
0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
0
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

57
65

79
79
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Gjennomsnittet av de 10 høyeste døgnkons. PM,o Trondheim
Olrtober 1994 - Mars 1995

Maksimum:326 pg/nf
2468101214

2

2 168101214
Befolkningsbelastning PM,o Trondheim

Oktoberlgg4 - Mars 1995
Maksimum: 849 765 pcrs.¡^lg/m"

4681012142

16

11

12

10

I

6
pers.¡zglm'

16

14

12

10

I

3&
3r5
2Ut
21tt
210
17õ
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96

0
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4

P'ilnf

69

4

900ooo
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700000
000000
5000@
¡100000

3tt0000
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100000

0I2

2 468101214

Figur D2: Beregnet med ny utslippsmetode
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330.
11t

320.
31-5.
310 .

305.
300.
295.
290.
285.
280.
215 .

270.
265.
260.
aÉÊ

250.
245.
240.
235.
230.
225.
220.
2L5.
2ro.
205.
200 .

195.
190.
185.
l-80.

170.
165.
160.
t-55.
1s0.
145.
l-40.
135.
L30.
r25.
1,20 .

11s
t-l-0
105
l-00

95
90
85
80
75
70
65
60
55

35
30
25
20
15
1U

5

50.
45.
40.

Kon6. intêrva11

330
325
320
315
3 r-0
305
300
295
aon

285
280
z t5
270
265
260
255
250
245
240
235
230
225
220
2t5
2L0
205
200
195
1-9 0
185
l-8 0
115
L70
165
1-60
155
l-5 0
145
1_40

L35
130
125
1-20

90
85
80
75
10
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
t-5
1-0

5

1-1-5

110
l-0 5
r_0 0

95

7l

Tabell D2: BeþIkningnens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 hþyeste
dPgnkonsentrasjonene av PM,o. Beregnet med ny utslippsmetode.

Totalt anta11 personer betrakLet: 1-36L79

Ant. pergoner
Ku¡nulatívt

afit. pergoner
Kumulatiw

%

0

492
492
492
492

t47 4' L474
L47 4
r47 4

1-41 4

1-47 4

1-47 4

1-47 4

r41 4

L47 4
L47 4
3472

4882
4882
8883
8883
8883
8883
8883

L0380
L2280
L4424
L4424
L4424
L4952
t6542
t6542
21 457
21 457
21 890
29260
29260
33685
3 8003
39300
39300
43473
43473
47 489
52690
60333
6467 4

671"28
68315
73010
75979
'7 97 33
80834
86664
94L40
97 680

L04627
r1"2902
LL587 4

L224L6
L24L47
L281 9L

L30128
1-33086
135033
1-36119

t4t0
0

400i-
0
0

0

0

1-497
1900
2L44

0

0

528
1-590

0

10 91-s
0

433
1-370

0

4425
431"8
L297

0

4L73
0

401-6
5201
1 643
434L
2454
118 7

47 55
2909
37 54
t t-01
5830
741 6

3540
6947
827 5

2972
6542
r7 31
4644
t937
2358
1-9 47
Lt46

50.16559
53 . 651 32
55.79348
58.55014
59.35864
63 .63971
69 .r2960
7L.72913
76 . 83 050
82.90706
85.08948
89.89345
9r.L6457
94.51478
95.99118
91 .12812
99. t-5846

100.00000

6243
6243
8040
8643
8643
3583
066s
5908
5908
2343
2343
7248
9L72
04t9
9L9r
9395

49
0

2

0

0

0

00000
36]-29
361-29
361-29

l-0.59194
10.59194
r-0.59r.94
]-0.97961
12.1-4725
12.1,4125

aâ110

1.08240829
r.08240

1.08240
L.08240

L.08240
1- .08240

L .08240
L.Q8240

t.08240
1 .08240
1.08240
2.5495910

3.58499
2.54959

6.52303
3.58499

6.52303

6.52303
6.52303

6.52303

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

98
0

'7 .62232
9.0r754

20 .1"

20 .1"

20 .4
2L .4
2L.4
24.7
27 .9
28.8
28.8
-¡1 0

31.9
34.8
38.6
44.3
47 .4

^q)
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Gjennomsnittet av de 10 høyeste døgnkons. PM"u Trondheim
Oktober 1994 - Mars 1995

Maksimum:66 Wnf
2468101214

i,l

2 4 6

p,g/nf

73

2

8101214

2468101214

Befolkningsbelastning PMr,u Trondheim
Oktober 1994 - Mars 1995
Maksimum: 24'l 2* pers¡^cg/m'

46810'12 14
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f0

pers.¡.tglm'

ffil
Figur D3: Beregnet med ny utslippsmetode
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Tabell D3: Beþlkningens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de l0 høyeste

dpgnkonsentrasionene av PMr,r. Beregnet med ny utslippsmetode.

Totalt antali personer betraktet z L36L79.

Kons. intervall ¡lnt. peraoaer
KunulatLvt

a¡¡t. perBoner
Ku¡nulatLv

%

70.0
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60.0
55.0
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45.0
40.0
3s.0
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25.0
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15.0
10.0
5.0

.0
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0

2737
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5033
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2663r
2007 4
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1_998
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4735
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L6527
L9527
2977 r
39070
s6301"
687 82
80131

1067 62
126836
1-3 61-7 9

.1,
1

3

.8
1"2

L4
2T
28
41,
50
58
78
93

100

0 0000
467]-9
467]-9
477 04
44036
L3623
3392L
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69018
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50852
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Gjennomsnittet av de 10 høyeste døgnkons. PM,,o Trondheim
Oktober 1994 - Mars 1995

Maksimum: 118 p4tm'
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Figur D4: Beregnet med opprinnelig utslippsmetode.
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Tabell D4: Beþlkningnens eksponering for gjennomsnittsfeltet av de I0 hþyeste
dqgnkonsentrasjonene av PM,o. Beregnet med opprinnelig utslipps-
metode.

Totalt antal1 personer betraktet: t36L79

Kone. interwall Ant. pêrÊoÍrer
Kumulativt

ar¡t. pêrsoner
Kumulativ

"4

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
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35
30
25
20
15
L0

120.0
t-15.0
r.10.0
105.0
100.0
95.0
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60.0
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25 .0
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1 1_0
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0

0

0

0

0
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0
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0
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0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
A O1
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0

0
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0
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0
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4044
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18 61
4456
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1.4828
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Gjennomsnittet av de 10 høyeste døgnkons. PMr.u Trondheim
Oktober 1994 - Mars 1995
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Figur D5: Beregnet med opprinnelig utslippsmetode.
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Tabell D5: Beþllcningnens eksponering for gjennomsníttsfeltet av de I0 hgyeste
dpgnkonsentrasjonene av PMr,r. Beregnet med opprinnelig utslipps-
metode.

Totalt anta11 personer betraktet t36r79.

KurnulaÈivt Krm¡ulatlv
Kons. intervall Ant. perãoner ant. perso¡¡er %
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