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I1 {I Statlig program for
fo ru r ensni ngsovervåki ng

Det statlige programmet omfatter overvåking av forurensningsforholdene i

luft og nedbør
grunnvann
vassdrag og fjorder
havområder
skog

Overvåkingen består i langsiktige undersøkelser av de fysiske, kjemiske og

biologiske forhold.

Hovedmålsettingen med overvfüingsprogrammet er å dekke myndighetenes

behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte på best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmålet spenner over en rekke delmål der overvåkingen bl.a. skal:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasjonen på

kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for
vurdering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

påvise eventuell uhetdig utvikling i resipienten på et tidlig tidspunkt.

over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters
naturlige forhold.

Sammen med overvfüingen vil det føres kontroll med forurensende utslipp og

andre aktiviteter.

Overvåkingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens

forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfgring av programmet.

Resultater fra de enkelte overvåkingsprosjekter publiseres i årlige rapporter.

Henvendelser vedrørende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100 Dep, 0032 Oslo,

tlf .22 57 34 00.
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Sammendrag

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har på oppdrag fua Statens

forurensningstilsyn (SFT), utfØrt beregninger av personeksponering for NO2,

PMle og PMz,s i byene Oslo, Drammen, Bergen og Trondheim. For Oslo,

Drammen og Bergen ef beregningene gjort for vinteren 1995-1996. For

Trondheims vedkommende foreligger ikke de npdvendige meteorologiske

inngangsdataene for denne vinteren, og beregningene for Trondheim er derfor
gjennomfprt for vinterhalvåret 1994- 1995.

I dette prosjektet er kun forenklede eksponeringsberegninger gjennomført; der

beregnede bakkekonsentrasjoner og informasjon om befolkningsfordelingen
(bostedsadresse) på kmz-nivå er koblet sammen. Timevise konsentrasjonsverdier

av NO2, PMro og PM2,5 i bakkenivå er beregnet for et 1 x 1 kmz rutenett, der

modellområdenes utstrekning er valgt ut i samarbeid med de fire kommunene.

Med utgangspunkt i de beregnede timeverdiene, ble det videre beregnet

d6gnmiddelverdier og halvårsmiddelverdier for hver gitterrute.

Ut fra data om befolkningens bostedsfordeling i km2-rutenettet er det beregnet

ulike måltall for personeksponering som kombinerer personantallet i hver

gitterrute med de beregnede NOz-, PMro- og PM2,5-konsentrasjonene.

Eksponeringen er derved beregnet som om alle har befunnet seg utendgrs på sin

hjemmeadresse i hele beregningsperioden. Dette kan betraktes som "potensiell

eksponering". Sentrale begreper i denne sammenheng ef persontimer og

persondager som beregnes innenfor ulike konsentrasjonsintervall. Dette er

stØrrelser som angir produktet av antall personer og antall timer/dggn nät

eksponeringen er innenfor det angitte konsentrasjonsintervallet. Utfra disse

måltallene beregnes videre befolkningens belastning (i.e. beþllcningsbelastningen)
for overskridelser av ulike luftkvalitetskriterier (terskelverdier). Måltallene er

presentert i form av tabeller og konturplott.

I tillegg presenteres den verste timen ogleller det verste dggnet med hensyn til
eksponeringssituasjon for hver av de fire byene. Med verst menes her den timen
og det d4gnet i simuleringsperioden hvor det største antall mennesker eksponeres

for konsentrasjoner som overstiger SFTs anbefalte terskelverdier for luftkvali-
teten. For NO2 er disse terskelverdiene 100 ¡rg/ml for timeverdier og 75 pglmt for
dggnverdier. For PM16 og PMz,s foreligger ikke noe kriterium for timeverdier,
mens kriteriene for dggnverdier nå er satt til 35 pglmz for PM16 og 20 prg/m: for
PMz,s. Disse situasjonene er ikke n@dvendigvis sammenfallende med de timer og

dpgn når maksimumskonsentrasjonene beregnes.

Nedenfor er det gitt en generell sammenfatning av resultatene.
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Eksponeringsberegningene for NO2:

For samtlige byer finner vi at det regionale bakgrunnsnivået er av liten betydning
for NO2 eksponeringen. Videre viser beregningene at luftkvalitetskriteriet for
halvårsverdier på 50¡rg/m: ikke overskrides i noen av byene i de betraktede
periodene.

Resultatene fra alle byene viser dessuten at det arealfordelte trafikkutslippet har

desidert størst betydning for såvel langtidsmiddelverdiene som for de maksimale

time- og dpgnverdiene. Mest utpreget er dette i Drammen og Trondheim. I Oslo,

Drammen og Trondheim oppnås ingen overskridelser av terskelverdiene (hverken

for time eller dpgn) når trafikkutslippet'utelates, og i Bergen reduseres over-

skridelsene drastisk. De arealfordelte fyringsutslippene,som har en langt mindre
betydning, er dog mest betydningsfulle i Oslo og Bergen. Nedenfor har vi angitt
de maksimale time-, døgn- og halvårsverdiene for beregnet NO2-konsentrasjon,
samt hvilken by verdiene er beregnet i (NB: Resultatet for Trondheim gjelder for
vinteren 94-95):

Maksimal halvårsverdi NO2 : 48,8 ¡tglm3; (Oslo).

Maksimal dggnverdi NO2 : 129,8 pglmr ; (Bergen).

Maksimal timesverdi NO2 : 215,6 Vglm3; (Trondheim)

Størst verdi for den totale befolkningsbelastningen for både time- og dBgnverdier

av NO2 finner vi i Bergen. Her beregnes en befolkningsbelastning på 6,I'10o
personer.pglm: for overskridelser av dggn-kriteriet (75 Fglm¡) og på 6,2'10o

personer.!"rglm: for overskridelser av time-kriteriet (100 Fglm:;.

Eksponeringsberegningene for PM16:

Bakgrunnsbidraget er av stor betydning for partikkeleksponeringen. Sterkest

effekt av bakgrunnen finner vi i Oslo og Drammen, der dette bidraget alene kan

føre til overskridelser av luftkvalitetskriteriet for dpgnverdier av PMro. Viktig-
heten av den regionale bakgrunnen avtar noe for Bergen og er av minst betydning
i Trondheim.

Av de lokale PMls-kildene er det igjen trafikkutslippet som har sterkest

innvirkning på både langtidsmiddelverdien og på de maksimale dØgnverdiene. Det
eneste unntaket er Bergen, der den maksimale dggnkonsentrasjonen for PM16 er

litt mer påvirket av fyringen enn av trafikken.

Nedenfor har vi gitt de maksimale døgn- og halvårsverdiene for beregnet PM10-

konsentrasjon, samt hvilken by verdiene er beregnet i (NB: Resultatet for
Trondheim gjelder for vinteren 94-95):

Maksimal dggnverdi PMls :

Maksimal halvårverdi PM16 :

160,3 pglm:t ; (Trondheim).
37,2 pg/mt; (Oslo).

Med unntak av Bergen er trafikkutslippet også den viktigste bidragsyteren til den

totale befolkningsbelastningen. For Bergens vedkommende bidrar fyringen og
trafikken omtrent likt til den beregnede befolkningsbelastningen for PM1s.
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Størst verdi for den totale befolkningsbelastningen for dBgnverdier av PMls finner
vi i Oslo, der en verdi på 5,8.105 pefsoner.lrglm: beregnes. Selv om vi dividerer
med innbyggertallet i byene fremkommer Oslo med den hgyeste belastningen. Det

bør dessuten legges til at det i samtlige byer beregnes vesentlig hgyere

befolkningsbelastning for PMls enn for NO2.

Eksponeringsberegningene for PM2,5:

Som nevnt ovenfor er bakgrunnsverdiene av stor betydning for begge partikkel-

komponentene. Også for PM2,5 er innflytelsen av bakgrunnen stØrst for Oslo og

Drammen, mens betydningen avtar gradvis for Bergen og Trondheim.

Av de tre komponentene er det PMz;s som i sterkest grad eriinfluert av det

arealfordelte fyringsutslippet. I Oslo og Bergen er dette utslippet av klart stØrst

betydning for såvel de maksimale halvår- og dpgnverdiene som for befolknings-
belastningen. I Trondheim og Drammen er imidlertid trafikk- og fyringsutslippet
av omtrent lik betydning for PM2,5-belastningen.

Nedenfor har vi gitt de maksimale døgn- og halvårsverdiene for beregnet PM2,5

konsentrasjon, samt hvilken by verdiene er beregnet i:

Maksimal halvårverdi PM2,5 : 24,9 Fg/m: ; (Oslo).

Maksimal d6gnverdi PMz,s : lI4,I V1lms; (Bergen)

Størst verdi for den totale befolkningsbelastningen for PMz,s finner vi i Oslo, der

en verdi på 4,4.l}s personer.¡rg/me beregnes. Selv om vi dividerer med

innbyggertallet i byene fremkommer Oslo med den hgyeste belastningen. For

Oslo, Bergen og Drammen er befolkningens belastning overfor PMz,s (i.e.

overskridelser av 20 ¡tglmz ) omtrent like stor som belastningen for PMls (i.e.

overskridelser av 35 ¡rg/mr). For Trondheim er imidlertid befolkningsbelastningen

for finfraksjonen betydelig lavere, dvs. omtrent på nivå med belastningen for NO2.

Generell kommentar til beregningene:

Med de luftkvalitetskriterier som foreligger i dag, og som er benyttet i våre

beregninger, tyder resultatene pâ at partikkel-eksponeringen (både for fin- og

grovfraksjonen) representerer et stØrre forurensningsproblem enn eksponeringen

for NO2 i Oslo, Bergen og Drammen. I Trondheim synes PMls-problemet å være

størst.
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Eksponering til luftforurensning i Oslo, Drammen,
Bergen og Trondheim

Beregninger av NOz, PMro og PM2,5 for vinteren L995-1996

L. Innledning

Norsk institutt for luftforskning (NILU) har på oppdrag fra Statens

forurensningstilsyn (SFT), :utført beregninger av personeksponering for NO2,

PMro og PM2,5 i byene Oslo, Drammen, Bergen og Trondheim. For Oslo,

Drammen og Bergen ef beregningene gjort for vinteren 1995-1996. For
Trondheims vedkommende foreligger ikke de ngdvendige meteorologiske

inngangsdataene for denne vinteren, og beregningene for Trondheim er derfor
gjennomfgrt for vinterhalvåret 1994- 199 5.

Eksponeringsberegningene inngår som en del av arbeidet med å utvikle et

beregningsbasert overvåkingsprogram av luftkvaliteten i byer og tettsteder.

Kjennskap til hvor og i hvilken grad folk eksponeres for høye luftforurensnings-
konsentrasjoner er viktig med tanke på å iverksette kostnadseffektive tiltak.

I dette prosjektet er kun forenklede eksponeringsberegninger gjennomført, der

beregnede bakkekonsentrasjoner og informasjon om befolkningsfordelingen
(bostedsadresse) på kmz-nivå er koblet sammen. Timevise konsentrasjonsverdier

av NO2, PMro og PM2,5 i bakkenivå er beregnet for et I x 1 kmz rutenett, der

modellområdenes utstrekning er valgt ut i samarbeid med de fire kommunene. For
alle byene dekker beregningene vinterperioden f.o.m. 1. oktober t.o.m. 31. mars.

På grunn av manglende meteorologiske inngangsdata i Trondheim i begynnelsen

av oktober startet beregningene først den 6. oktober for denne byen. Med
utgangspunkt i de beregnede timeverdiene, ble det videre beregnet dggnmiddel-
verdier og halvårsmiddelverdier for hver gitterrute.

Ut fra data om befolkningens bostedsfordeling i km2-rutenettet er det beregnet

ulike måltall for personeksponering som kombinerer personantallet i hver gitter-
rute med de beregnede NO2-, PMlo- og PM2,5-konsentrasjonene. Eksponeringen er

derved beregnet som om alle har befunnet seg utendgrs på sin hjemmeadresse i
hele beregningsperioden. Dette kan betraktes som "potensiell eksponering".

Sentrale begreper i denne sammenheng er persontimer og persondager som

beregnes innenfor ulike konsentrasjonsintervall. Dette er stØrrelser som angir

produktet av antall personer og antall timerldøgn når eksponeringen er innenfor
det angitte konsentrasjonsintervallet. Utfra disse måltallene beregnes videre

befolkningens belastning (i.e. beþIkningsbelastningen) for overskridelser av ulike
luftkvalitetskriterier (terskelverdier). Måltallene er presentert i form av tabeller og

konturplott.

I tillegg presenteres den verste timen og/eller det verste døgnet med hensyn til
eksponeringssituasjon for hver av de fire byene. Med verst menes her den timen

og det dBgnet i simuleringsperioden hvor det stØrste antall mennesker eksponeres
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for konsentrasjoner som overstiger SFTs anbefalte terskelverdier for lufr
kvaliteten. For NO2 er disse terskelverdiene 100 ¡rg/m: for timeverdier og
75 pg/mz for dggnverdier. For PM1¡ og PMz,s foreligger ikke noe kriterium for
timeverdier, mens kriteriene for dggnverdier nå er satt til 35 ¡rg/m: for PMro og20
pglm3 for PM2,5. Disse situasjonene er ikke ngdvendigvis sammenfallende med de

timer og døgn nâtr maksimumskonsentrasjonene beregnes.

I kapittel 2 gis en beskrivelse av beregningsmetoden og av hvilke beregninger som
er gjennomført. Resultatene fra hver by er diskutert i kapittel 3. I kapittel 4 gis en

generell oppsummering av eksponeringsresultatene fra de fire byene. En
beskrivelse av tabeller og figurer som presenteres i vedleggene A til D er gitt i
kapittel 5.

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 Sentralbytå (SSB) i
samarbeid med NILU (Gram, 1997). Det må her understrekes at kvaliteten på

sprednings- og eksponeringsberegningene som presenteres i denne rapporten i stor

grad u 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) versjon 1.0,

som er utviklet ved NILU. For bruk i spredningsmodellen deles utslippsdataene
inn i fglgende 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 små

til å klassifiseres som egne punktkilder, f.eks. generell husoppvarming, mindre
fyrkjeler, 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 âtret 1994. Dette er

de nyeste forbrukstallene som pr. dags dato foreligger fra SSB. Utfra disse

forbrukstallene er det beregnet en utslippsfordeling i tid og rom. Det presiseres her
at fyringsutslippene i våre beregninger er blitt temperaturkonigert for den aktuelle
temperaturvariasjonen innenfor beregningsperioden, slik at utslippene er stØrst i
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de kalde periodene. Det at utslippsestimatene nødvendigvis må baseres pä

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 PM1g-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

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

piggdekk-brukere), graden av fuktighet på veibanen og resuspenjonsbidraget
(Tønnesen, 1997). 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
observasjonef av relativ fuktighet og skydekke (6 timers verdier) og nedbør
(dBgnverdier). Disse observasjonene ef 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 interpolert til timeverdier og

deretter benyttet for å fordele dBgnnedbgrenpä timebasis.

Beregninger gjennomfgrt for Oslo har vist at punktkildene bare bidrar med omlag
I Vo til 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 foreløpig er svært mangelfulle, er denne kildekategorien bare inkludet
i beregningene for Oslo. Dette representerer en systematisk feilkilde for de Bvrige
byene, men andre feilkilder, både i selve spredningsberegningene og i utslipps-
estimatene, ansees som vesentlig stprre, slik at denne forenklingen kan aksepteres.

Bakgrunnsbidrag

I utslippsestimatene ovenfor eÍ 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 tatt med ved å benytte målte dpgnverdier av NO2, sulfat, nitrat
og ammonium på de regionale bakgrunnstasjonene i Norge. Dette er målinger som
gjøres i områder hvor lokale utslipp er neglisjerbare. Ut fra sulfat, nitrat- og
ammoniumskonsentrasjonene er så PM16- og PM2,5-konsentrasjonene beregnet ut
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fra empiriske relasjoner. Relasjonene som er benyttet er gitt ved (Larssen og

Hagen, 1997):

[PMro] = ([SOa ] + [NO¡ ] + [NH¿] )' 2,5,

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

lPMz,sl = 0,68' [PMro]

Timeverdier er funnet ved lineær interpolasjon mellom d@gnverdiene, og disse

timeverdiene er deretter lagt til de beregnede konsentrasjonsverdiene innenfor
modellområdet. Tillegget av dette bakgrunnsbidraget er det beste estimatet vi i
dag kan gi av den totale tilførselen av NO2, PMro og PM2,5 fra områder utenfor
selve beregningsområdet.

Meteorologiske data

I hver av byene er det bare utført meteorologiske observasjoner pä ên 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.
Detbør 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. For en mer
detaljert beskrivelse av de meteorologiske målingene, se Hagen og Johnsrud,

1996.

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 (MATIIEW)

Spredningen av de fleste luftforurensninger er i hovedsak 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.
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I lgpet 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. a1.,1995).
Beregningene er i vesentlig grad påvirket av vindobservasjonene, men i tillegg tas

det hensyn til topografien og de atmosfæriske stabilitetsforholdene. Dessuten
sørger modellen 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.

Vindfeltene ble beregnet for et regulært gitter med horisontal punktavstand på

0.5 km x 0.5 km, samt med 40 m punktavstand i vertikalen. Antall punkter
horisontalt ble valgt slik at vindfeltet dekket de på forhånd bestemte

beregningsområdene. Vertikalt ble beregningene vtført med 30 gitterpunkter for
samtlige områder. Dette ga en total modellhøyde i vindfeltberegningene på

1160 m som var omtrent det dobbelte av den maksimale topografihpyden på

560 m i Drammen og Bergen. Maksimumshpyden 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 I 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

forurensnin g 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 subgridskalaLagrangske modeller for beregninger
med bedre opplgsning i enkelte delområder (i nærheten av kildene). Subgridskala
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arcal- og linjekildemodellene baserer seg på standard integrerte Gaussiske
modeller (Grønskei et ã1., 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 overføres 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, bortsett fra for punktkildene der subgridskala plume-modellen
anvendes.

Meteorologiske data til EPISODE baserer seg generelt på ferdig preprosesserte

timevise data for meteorologi i form av:

o vind (styrke og retning)
o temperatur og termisk stabilitet
o horisontal og vertikal turbulens (ou og o,)
o blandingshgyde, skydekke og nedbør

For beregningene i de fire byene er horisontal og vertikal turbulens (ou og o*)
beregnet ved hjelp av NILUs meteorologiske preprosessor MEPDIM (Bphler 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* (NOz +
03) med EPISODE, samt anvendelse av en betingelse om fotokjemisk likevekt
(balanse) mellom NO, NO2 og O¡ i hver gittemrte på timebasis (GrØnskei et al.,

1997). Estimater av O3-bakgrunnsverdier for hver av byene er basert på målte
konsentrasjoner av Os 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 konsentrasjo-
ner i rutenettet (middelkonsentrasjoner i bakkenivå), samt i et sett rned 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., 1992). Modellen har vært evaluert mot målinger i Oslo (Larssen

et al., 1994; Grønskei et al., 1991) og i Bergen, Trondheim og Drammen (Slørdal

og'Walker, 1997). EPISODE er tidligere også blitt benyttet i eksponerings-
beregninger i disse byene (Slørdal, 1997).
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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

UTMAMGSS4 system. Kart som viser modellområdene er gjengitt i Figur I -

Figur 4.

Tabell l: Posisjon (UTMM/G584 i km.) av modellområdets sørvestre hiqrne og

områdets þstlige og nordlige utstrelcning i km.,,samt start- og slutt-
tids p unkt fo r s imule rin g en.

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 nødvendige meteorologiske inngangsdataene for denne vinteren, og

beregningene for Trondheim er derfor gjennomfprt 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,

PM16 og PMz,s for hver 1 x 1 km2 rute i modellområdene og for hver time
gjennom beregningsperioden. Til bruk i eksponeringsberegningene er det dessuten

beregnet dpgnmiddel- og halvårsmiddelverdier, basert på timeverdíene.

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 versjon 1.0.

2.3 Eksponeringsberegningene

Så vidt vi vet foreligger det i dag ingen allment aksepterte definisjoner av måltall
for befolkningens eksponering for luftforurensninger. Av denne grunn har vi
derfor i samarbeid med SFT definert følgende måltall til bruk i dette prosjektet:

Befolkningsbelastning, persondoser, persontimer og persondager.

Øst pos
origo
lkm)

Nord pos.

origo .

(km)

Østvest
utstrek.

km)

Nordsør
utstrekn.

ftm)

Start-tidspunkt
for beregning

Slutt-tidspunkt
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 kl19
1.10.95 kl 01

1.10.95 kl 01

6.10.94 kl 13

31.3.96 kl 24
31.3.96 kl 24
31 .3.96 kt 24
31.3.95 kt 24
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Figur 1: Modellområdet for OsIo. Meteorologiske parametere ble målt på VaIIe Hovin.
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Figur 2: Modellområdet for Drammen. Meteorologiske parametere ble målt på Marienlyst.
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Figur 3: Modellområdetfor Bergen. Meteorologiske parametere ble målt på
Florida.
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Figur 4: Modellområdet for Trondheim Meteorologiske parametere ble målt ved

Erkebispegården.
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BeþIkningsbelastningen for en luftforurensningskomponent er definert som den

Akkumulerte eksponeringen Over et Terskelnivå (AOT), der terskelnivået er
Folkehelsas og SFTs anbefalte luftkvalitetskriterium. For NO2 er dette kriteriet
100 ¡rg/m: for timeverdier, 75 þglmt for dBgnverdier og 50 pglml for halvårs-
verdier. For PM16 og PM2,5 foreligger det foreløpig bare luftkvalitetskriterier for
dggnverdier. Disse er i dag satt til 35 pglmt for PM16 og 20 Vg/mt for PM2,5. Det
er ventet at Folkehelsa i nærmeste framtid vil foreslå et luftkvalitetskriterium for
halvårsverdier også for PMls og PM2,5.

Belastningen for en gruppe personer som utsettes for den samme eksponeringen (i
vårt tilfelle vil dette være personene bosatt innenfor samme gitterrute), kan

beregnes på fglgende måte: For den betraktede gitterruta identifiseres alle
time/dpgn-verdiene av NO2, PM16 og PMz,s som overskrider terskelverdien.
Terskelverdien subtraheres fra disse verdiene og de resulterende differensene
summeres til en akkumulert eksponeringsdose over terskelverdi pr. person; også

kalt persondose. For hver enkelt gittemrte har vi således en persondose både for
overskridelser av terskelverdien for timeverdiene (NO2) og for dpgnverdiene
(NOz, PMro og PM2,5). For å få fram befollcningsbelastningen i hver gitterrute
multipliseres rutas persondose-verdi med antallet personer som er bosatt innenfor
gitterruta. Den totale beþlkningsbelastningen innenfor modellområdet får man da

fram ved å summere befolkningsbelastningen over alle gitterrutene. Alle disse

stØrrelsene vil avhenge av beregningsperiodens lengde. Siden beregningsperioden
ikke er like lang for de fire byene, har vi valgt å dividere den ovenfor definerte

befolkningsbelastningen med antall timerldggn i perioden. Måltallet som derved

fremkommer, og som vi har valgt å presentere, angir således den midlere

timevise/daglige befolkningsbelastning og har benevning: personer' !-rglm¡. Denne

stØrrelsen vil da kunne benyttes for å sammenlikne eksponeringssituasjonen i de

fire bykommunene og til å belyse den relative betydningen av ulike kilde-
kategorier innenfor hver by.

Både befolkningsbelastningen og persondosen beregnes for hver gittemrte. Den

midlere timevise/daglige persondosen viser hvilken overskridelse av terskel-
verdien som én person i middel utsettes for dersom vedkommende oppholder seg i
denne ruta den aktuelle vinteren. Dersom terskelverdien settes lik 0 ¡rglm¡ vil den

midlere persondosefordelingen være identisk med det midlere konsentrasjonsfeltet
i beregningsperioden. Den midlere timevise/daglige befolkningsbelastningen
kombinerer informasjonen fra persondosefeltet med befolkningsfordelingen i
modellområdet og fremhever områder som både er tett befolket og som har høye
persondoseverdier. I ubebodde strgk og/eller områder hvor terskelverdiene aldri
overskrides, vil befolkningsbelastningen være lik null.

I dette prosjektet er befolkningsbelastningen også blitt utregnet på en alternativ
måte. Dette er blitt gjort for å få fram stØmelser som beskriver hvordan

eksponeringen fordeles på ulike konsentrasjonsverdier. Sentrale stØrrelser i denne

sammenheng er persontimer og persondager. Dette er samletall som angir
produktet av antall timer/dager og antall personer som eksponeres for konsen-
trasjoner innenfor ulike konsentrasjonsintervall. Persontimerldager kan beregnes

for hver gitterrute og for hele modellområdet. Den totale befolkningsbelastningen
for modellområdet framkommer fra persontimene eller persondagene på følgende
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vis: Persontimerþersondager innenfor ulike konsentrasjonsintervall beregnes for
alle gitterrutene. Bare de intervallene med middelverdi over terskelverdien
betraktes. Terskelverdien trekkes fra intervallenes middelverdi og denne

differensen (e.g. overskridelsen) multipliseres deretter med persontimeneþerson-
dagene i intervallet. Det resulterende produktet summeres til slutt for alle
intervallene. Dersom samme fremgangsmåte benyttes for hver enkelt gittemtte
framkommer befolkningsbelastningen for ruta.

De to måtene å beregne befolkningsbelastningen på blir identiske når "bredden"
av konsentrasjonsintervallene går mot null.

Ut fra de beregnede time- og dpgnverdiene er det også blitt plukket ut en såkalt

verste time (for NO2) og et verste dBgn (for NO2, PMls og PM2,5). Kriteriet for
verste time og verste dggn har da vært timen/dpgnet i hele beregningsperioden
hvor flest personer har vært eksponert for konsentrasjoner over SFTs anbefalte

luftkvalitetskriterier. Vi har valgt å kalle dette for verste time/døgn med hensyn til
eksponering. I beregningene for de ulike byene vil tidspunktene for disse

situasjonene ofte ikke falle sammen med tidspunktene for beregnet maksimums-

konsentrasjon. I slike tilfeller, dvs. den timen eller døgnet når den maksimale

konsentrasjonen beregnes, vil det kunne være langt færre personer som eksponeres

for konsentrasjoner over terskelverdiene. Tidspunktene for beregnet maksimums-
konsentrasjon vil i denne rapporten bli betegnet som verste time/dag med hensyn

til konsentra.ryon. Disse definisjonene må ikke forveksles med modellberegninger

av maksimalkonsentrasjoner ("worst case") for utslipp fra enkeltkilder, som

anvendes i andre av NILUs spredningsmodeller, f.eks. VLUFT eller CONSX'

3. Diskusjon av beregningsresultatene

Ved vurderingen av resultatene er det viktig å huske på at det i eksponerings-
beregningene 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.

P.g.a det enonne datamaterialet har vi i dette kapitlet valgt å presentere et utvalg
av resultatene i tabellform. Ytterligere figurer og tabeller er vist for hver by i
vedlegg A - D.

De gjennomsnittlige bakgrunnsverdiene for de tre komponentene er vist for alle

byene i Tabell 2. Siden det er de samme bakgrunnsverdiene som er benyttet for
Oslo og Drammen er tallene like for disse to byene. Som det fremgår av denne

tabellen er de midlere bakgrunnsverdiene for NO2 svært lave. For PMro og PM2.5

er imidlertid den regionale bakgrunnen av støne betydning. En ser fraTabell2 at

bakgrunnsverdiene er størst i OslolDrammen, mens de er lavest i Trondheim.

Dette kommer av at bakgrunnsbidraget, som i stor grad skyldes langtransport fra
Europa, avtar med Økende avstand til kontinentet. Det må her legges til at

bakgrunnsverdiene varierer i stor grad fra dag til dag. For Oslo og Drammen

overskrider f.eks. bakgrunnsverdiene i enkelte dggn de anbefalte luftkvalitets-
kriteriene for PMls (35 ¡rg/ms) og PM2.5 (20 yglms).
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Tabell2 Midlere bakgrunnsverdier for NOz , PMp og PMz;
Merk: I PMrc ] / [PM2,s ] = 1,47)

Noz
I uo/ms I

PMro
I uq/ms ]

PMz.s
I uo/ms'l

Oslo
Drammen
Bergen
Trondheim

0,75
0,75
0,64
0,25

6,83
6,83
4,26
1.99

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

I det fBlgende presenteres beregningsresultater for hver av de 4 byene. For,hver by
vises tre tabeller. I samtlige av disse tabellene vises resultater for tre ulike
kildesammensetninger. Disse er: a) alle kilder inkludert, b) med utelatelse av

arealfordelte trafikkutslipp og c) med utelatelse 'av arealfordelte fyringsutslipp.
Forpvrig inneholder de tre tabellene følgende informasjon:

1) Den maksimale beregnede halvårsmiddelkonsentrasjon innenfor modell-
området. Disse verdiene inkluderer bakgrunnsbidraget som er oppgitt i Tabell
2.Iparentes angis posisjonen til gittemrta der maksimumsverdien er beregnet.

2) Den prosentvise andelen av persontimerþersondøgn i beregningsperioden
hvor de anbefalte luftkvalitetskriteriene overskrides, samt den totale befolk-
ningsbelastningen innenfor modellområdet. Resultatene som fremkommer
dersom det ikke tas hensyn til bakgrunnsbidraget er angitt i parentes i denne

tabellen.

3) Verste time/døgn i beregningsperioden. Her angis den prosentvise andelen av

befolkningen som ble utsatt for overskridelser av de anbefalte luftkvalitets-
kriteriene i den verste timen og/eller det verste dggnet, og den maksimale
beregnede rutekonsentrasjonen for denne timen eller dette dggnet. Dette angis

først for timen/dpgnet da flest personer ble utsatt for overskridelser (dvs.

verste time m.h.t. eksponering) og deretter for timen/dØgnet da den hgyeste

konsentrasjonsverdien ble beregnet (dvs. verste timeldøgn m.h.t. konsentra-

sjon). Også i denne tabellen angir tallene i parentes hvilke verdier som

fremkommer dersom beregningene giennomfpres uten ä ta hensyn til
bakgrunnsbidraget.

3.1 Resultater for Oslo

Fra verdiene i Tabell 3 ser vi at luftkvalitetskriteriet for halvårsmiddelverdier av

NO2 (50pg7rn:) ikke overskrides vinteren 95-96. Tabellen viser også at utelatelse

av fyringsbidraget ikke resulterer i vesentlig nedgang i maksimalverdien for NO2,
mens en dramatisk nedgang finner sted når trafikkutslippet utelates. For tiden
foreligger ikke noe luftkvalitetskriterium for halvårsmiddelverdier for partikler,
men det er verdt å merke seg at de maksimale halvårsverdiene for både PM16 og

PMz,s overskrider de nye luftkvalitets-kriteriene for dggnverdier for disse

komponentene. Mens trafikk- og fyringsbidraget er omtrent like betydningsfulle
for PM16-verdiene i Tabell 2, er det fyringsbidraget som er av stØrst betydning for
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den maksimale langtidsverdien av PMz,s. Maksimumsverdiene i Tabell 3

fremkommer for gvrigi forskjellige gitterruter i modellområdet.

Tabell3: Oslo; Mal<simumsverdier av hqlvårsmiddelverdienefor NO2, PM76 og

PMz5. Parentesverdien angir posisionen der verdien er beregnet.

Noz
I uqlms I

PMro
I uq/me ]

PMz.s

I uo/ms I

Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fvrino:

(12;10): 48,8

(e;10): 18,4
,(15:11): 46.1

(12;13): 37,2

(12;13)
(6:11):

22,3
26,9

(12;13): 24,9

(1

n
2;13):
2:10):

19,9
10,9

Mens tallene i Tabell 3 viser effekten av kildesammensetning på langtids-
middelverdiene, angir stØrelsene i Tabell 4 og Tabell 5 de ulike kildenes

betydning for befolkningens eksponering for konsentrasjoner over de anbefalte

timevise/døgnlige luftkvalitetskriteriene (terskelverdiene).

For NO2 viser Tabell4 og Tabell 5 at bakgrunnsverdiene så å si er uten betydning
for eksponeringssituasjonen. Tabell 5 viser at hele 67Vo av befolkningen i Oslo i
den verste timen utsettes for en NO2-konsentrasjon over 100¡rg/mz, og at omlag
257o av befolkningen blir eksponert for overskridelser av 75pglm¡ i det verste

dggnet. Av Tabell 4 og Tabell 5 fremgår det klart at trafikkutslippet utgjør det

dominerende bidraget til overskridelsene av terskelverdiene. Ingen overskridelser

forekommer når utslippene fra vegtrafikken utelates.

For partikkelberegningene er bakgrunnsbidraget av langt stØrre betydning. Dette
vises spesielt i den prosentvise andelen av befolkningen som i det verste døgnet
(m.h.t. eksponering) utsettes for PM16- og PM2,5-konsentrasjoner over terskel-
verdiene på hhv. 35pglmz og 2}pglm:; se Tabell 5. Selv om de maksimale

konsentrasjonene i disse dggnene på ingen måte er ekstremt høye, er bakgrunns-

verdiene stØrre enn terskelverdiene, slik at hele befolkningen (l00%o) blir utsatt for
overskridelser. Når vi ikke tar med bakgrunnsbidraget i beregningene, blir den

prosentvise andelen av befolkningen som utsettes for overskridelser lavere enn

I00%o, men samtidig ser vi at den maksimale konsentrasjonsverdien som er

beregnet for dette døgnet blir høyere enn tilsvarende maksimumsverdi når

bakgrunnen er med. Fra Tabell 4 fremgär det også at både den totale befolknings-
belastningen og den prosentvise andelen av persondager over terskelverdiene, er

vesentlig stØrre for PMls og PM2,5, enn for NO2. På bakgrunn av disse

beregningene kan vi dermed trekke den konklusjon at partikkelforurensningen
representerer et stØrre problem i Oslo enn NO2-forurensningen. Denne

konklusjonen forutsetter at de benyttede terskelverdiene er velegnet til å definere
"problematiske" forurensningsforhold. Sammenlikning av resultatene fra de fire
byene viser at befolkningsbelastningen for både PMls og PM2,5 ef større i Oslo

enn i de andre byene. Dette gjelder selv om vi korrigerer for stØrrelsen av

befolkningen. Når det gjelder betydningen av hovedkildene viser Tabell 4 (og

tildels Tabell 5) at trafikken er den viktigste kilden til overskridelser av

terskelverdien for PMro, mens fyringsutslippet er av stØrst betydning for PM2,5.
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Tabell4: Oslo; Den prosentvise andel av persontimerþersondager i
beregningsperioden hvor de anbefalte time- og dqgnkriteriene for
NO2, PMp og PM2,5 ble overskredet. Tabellen viser også den totale
beþIkningsbelastning (angin i: personer ' pg/mt) over de fastsatte
terskelverdiene. (P arentesverdiene er uten bakgrunnsbidrag. )

NOz
ffime)

Persontimer
o/o OVêf

100 uq/ms

Befolkningsbelastning
Over 100 U9/ms

tpersoner. uq/msl
AIle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

0,97 (0,94)

o,o (0,0)
:0,75 (0,72)

4,4 .104 (4,2.ß4 \

0,0 (0,0)

3,0 . 104 (2,8 . 104 )

NOz
(Døon)

Persondager
"/" Ovef

75 uo/ms

Bef ol knin gsbelastn in g
Over 75 Pg/m3

tpersoner' uq/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

0,63 (0,58)

0,0 (0,0)
0,19 (0,18)

1,3.104 (,2.rc4)

0,0

3,2 . 103

(0,0)
(3,0 . 103 )

PMIo
(Døqn)

Persondager
o/o OYêl

35 ug/ms

Befolkningsbelastning
Over 35 P9/ms

tþersoner. uq/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

12,98 (8,29)

1,96 (0,79)

4,82 (2,45)

9,2 . 105 (5,8 . 10')

04 (2,

05 (1,
,8

,9

6

1

4 . 104 )

o . 105 )

PMz,s
(Døqn)

Persondager
"/" Ovef

20 uglms

Befolkningsbelastning
Over 20 U9/ms

[oersoner' uq/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

16,73 (9,40)

9,17 (4,78\

1,06 (0,03)

6,9. 105 (4,4. 10" )

3

3
,2

,7

105
L

10

1( 8

2
)1

1

0"

02(3,
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Oslo; Prosentvis andel av befolkningen som ble utsattfor
overskridelser av anbefalte luftkvalitetskriterier i verste time/dþgn, og

maks imum b e r e gne t kon s ent r a sj on fo r denn e timen/dþ g n e t. An g it t
både m.h.t. eksponering, og m.h.t. konsentrasjon. (Parentesverdiene er
ut en b akg runnsb idra g. )

Noz
(Time)

Verste time
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 100 uq/ms

Verste time
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
I uq/mg ]

Verste time
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 100 ug/ms

Verste time
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Uten trafikk:
Uten fvrinq:

Alle kilder:

0,0 (0,0)
65.4 (64.6)

67,0 (67,0)

88,1 (87,8)
126.2 (125,7\

130,6 (130,1)

0,0 (0,0)
44,8 (44,8\

49,1 , (48,1)

88,1 (87,8)
157.2 (156,9

162,9 (162,7)

Noz
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 75 Ug/ms

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
t uo/me I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 75 ug/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uo/mg I

Uten trafikk:
Uten fvrinq:

Alle kilder:

0,0 (0,0)
't2,2 (12,2\

24,7 (24,7)

54,8 (54,6)
92.6 ß2.4\

97,g (97,6)

0,0 (0,0)
12,2 fi2,2\

24,7 (24,7)

54,8 (54,6)
92.6 (92.4\

97,g (97,6)

PMro
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 35 uq/ms

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/me I

Verste døgn
(m,h.t. kons.)
% av befolkning
over 35 uq/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/me I

Uten trafikk:
Uten fvrino:

Alle kilder:

100,0 (18,6)
100.0 (55.5)

100,0 (78,3)

51,4 (54,1)
49,9 (90,5)

57,0 (133,6)

22,7 (16,9)
59,7 (55,5)

78,3 (78,3)

56,3 (54,8)
92,0 (90,5)

135,1 (133,6)

PMz.s

(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 20 uq/m3

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
t uo/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 20 Ug/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
t uq/ms l

Uten trafikk:
Uten fvrino:

Alle kilder:

100,0 (42,5)
100.0 (5.0)

1oo,o (59,3)

37,8 (54,8)
34,7 Q1.7\

42,0 (69,7)

43,8 (42,5)
1oo,o (5,0)

58,9 (56,9)

55,8 (54,8)
34.7 e1,7\

72,1 (71,4)
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3.2 Resultater for Drammen

De fleste generelle kommentarene som ble gitt om resultatene i Oslo i foregående

avsnitt, er også gyldige for resultatene i Drammen. Bl.a. har bakgrunnsverdiene
(som er identiske for beregningene i Oslo og Drammen) liten betydning for de

beregnede NO2-nivåene, mens de er av stor betydning for konsentrasjonsnivåene
(og dermed for eksponeringssituasjonen) for PMle og PM2,5.

De maksimale halvårsmiddelverdiene som er gitt i Tabell 6 viser at langtids-
middelverdien av NO2 nesten kommer opp til nivået i Oslo (42,5pg/mz mot
48,8 pglm:; se Tabell 3) mens de tilsvarende partikkelverdiene omtrent ligger på

halvparten av verdiene i Oslo. Dette innebærer at halvårsverdiene for både PMro

og PM2,5 i Drammen ligger en del under de nye luftkvalitetskriteriene for
dggnverdier for disse komponentene. Som for de þvrige byene viser Tabell 6 at

det er trafikkutslippet som gir det dominerende bidraget til langtidsmiddelverdien
av NO2. Tabellen viser dessuten et avvik fra Oslo-resultatet, i og med at det i
Drammen er trafikken som gir det stØrste bidraget til PM16-verdien, mens fyring
og trafikk bidrar omtrent likt til den totale halvårsverdien av PMz,s. Igjen bpr det
presiseres at verdiene som er gjengitt i Tabell 6 fremkommer i forskjellige
gitterruter i modellområdet.

Tabell 6: Drammen; Maksimumsverdier av halvårsmiddelverdiene for NO2,

PMn og PM2,5. Parentesverdien angir posisionen der verdien er
beregnet.

Noz
I uq/ms I

PMro
I uq/me I

PMo.
I uq/ms I

Alle kilder:

Uten trafikk
Uten fyrinq:

(13;7): 42,5

1 5;
3;

6):
7\:

7,9
41,11

(14;6): 20,8

(11;8):
('15:7):

11,6
17,6

(11;8): 12,8

(11;8)
(15:7)

9,4
9,3

NO2-resultatene presentert i Tabell 7 og Tabell 8 viser at eksponeringssituasjonen
for denne komponenten i Drammen er omtrent den samme som i Oslo. Den

vesentligste forskjellen er at dggnverdiene er noe lavere i Drammen og at

trafikkbidraget er en enda mer dominerende kilde i denne byen. Årsaken til at den

totale befolkningsbelastningen (over terskelverdien på 100prg/m:) er så mye lavere
i Drammen enn i Oslo skyldes i hovedsak at antall innbyggere er så mye mindre i
Drammen.
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TabeII T: Drømmen; Den prosennise andel av persontimerþersondager i
beregningsperioden hvor de anbefalte time- og dggnkriteriene for
NO2, PMrc og PM2,5 ble overskredet. Tabellen viser også den totale
beþIkningsbelastning (angitt i: personer . pg/m') over de fastsatte
terskelverdiene. (Parentesv erdiene er uten bakgrunnsbidrag. )

Noz
(Time)

Persontimer
o/o OVèl

100 Uq/¡s

Befolkningsbelastning
Over 100 ¡lg/ms

toersoner. uq/m3l

Uten trafikk:
Uten fyring:

Alle kilder:

0,0 (0,0)
0,90 (0,88)

o,95 (0,92)

0,0 (0,0)

5,3. 103 (5,0. 103 )

5,7 . 10" (5,4 . 10')

Noz
(Døqn)

Persondager
o/o OVef

/5 UO/mr

Befol kningsbelastning
Over 75 Pg/ms

Ioersoner. uq/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

0,12 (0,10)

0,0 (0,0)
0,04 (0,04)

1,7 . 102 (,4 . ß2 )

0,0 (0,0)

7,7 .101 0,7 .ß1 )

PMro
(Døqn)

Persondager
"/o Ovef

35 uq/ms

Bef olkningsbelastning
Over 35 Ug/mg

lpersoner. ug/m3l
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

2,64 (0,65)

0,55 (0,0)

1 ,59 (0,1 1)

1,1 .104 (1,8.10')

2J .103 (o,O)

6,8. 103 (4,0. 102 )

PMz.s
(Døqn)

Persondager
"/o Ovef

20 uq/mg

Befolkningsbelastning
Over 20 Ug/ms

lpersoner. uq/m3l
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

4,45 (1,17)

1,50 (0,15)

1,52 (0,0)

1,0 . 104 (2,2. ß3 )

3,4 . 103 (1 ,g . 10'? )

4,1 . 103 (O,O)
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TabeII S: Drammen; Prosentvis andel av beþlkningen som ble utsattfor
overskridelser av anbefalte luftkvalitetskriterier i verste time/d@gn, og
maks imum b e r e gnet kons entrasj on fo r denne timen/dg gnet. An gitt
både m.h.t. eksponering, og m.h.t. konsentrasjon. (Parentesverdiene er
uten b akg runns b idra g. )

Partikkelresultatene i Tabell 7 og Tabell 8 viser også mye av de samme trekkene
som vi så i Oslo. Siden de lokalt genererte partikkelkonsentrasjonene er lavere i
Drammen enn i Oslo, er bakgrunnsverdiene av større relativ betydning for
eksponeringssituasjonen i Drammen. Dessuten er partikkeleksponeringen i
Drammen (på tilsvarende måte som vi skal se i Trondheim) mer påvirket av

trafikkutslippene enn tilfellet var i Oslo (og Bergen). I Drammen er f.eks. prosent-

andelen av persondager over terskelverdiene for PMz,s og den totale befolknings-
belastningen for denne komponenten omtrent like mye påvirket av trafikkutslippet
som av utslippet fra fyring.

Noz
(Time)

Verste time
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 100 uq/ms

Verste time
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/ms ]

Verste time
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 100 uo/ms

Verste time
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/ms ]

Uten trafikk:
Uten fvrino:

Alle kilder:

o,o (0,0)
63.8 (63.8)

63,8 (63,8 )

43,0 (42,7)
131 ,3 (130,9)

132,2 (131,7)

o,o (0,0)
56,9 (55,7)

56,9 (56,9)

43,0 (42,7)
161 .5 (160.8)

162,7 (162,0)

Noz
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 75 Uq/ms

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 75 uo/m3

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fvrino:

9,4 (7,3)

o,o (0,0)
3.7 (3.7)

19,1 (18,8)
81.8 (81.6)

79,4 (83,3)

0,0 (0,0)
3.7 (3,6)

7,3 (7,3)

19,1 (18,8)
81.8 (81.6)

93,6 (83,3)

PMro
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 35 uq/mg

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 35 Ug/me

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Uten trafikk:
Uten fvrino:

Alle kilder: 100,0 (31 ,7)

100,0
100,0

(0,0)
(3,9)

42,5 (22,8)
46,0 (48,0)

46,2 (54,1)

1oo (0,0)
52.0 (3.9)

57,6 (17,5)

42,5 (22,8)
71,8 (48.0)

79,0 (55,18)

PMz.s

(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 20 uq/m3

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
l. uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 2o ug/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Uten trafikk
Uten fvrinq:

Alle kilder:

'100,0 (19,9)
100,0 (0,0)

100,0 (35,5)

28,9 (22,8)
31.9 (18.2)

32,1 (30,6)

1oo (19,9)
100 (0.0)

70,7 (35,5)

28,9 (22,81

31 ,e (18,2)

33,1 (30,6)
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Med de terskelverdier som er benyttet, blir måltallene for befolkningsbelastningen
i Drammen bare omtrent dobbelt så store for partikkelkomponentene som for NO2.

Selv om belastningen for NO2 er sammenlignbar for Oslo og Drammen, er derfor
partikkelbelastningen i Drammen langt lavere enn i Oslo.

3.3 Resultater for Bergen

Som vist i Tabell 9 er den maksimale halvårsverdien for NO2 i Bergen omtrent

like stor som i de pvrige byene. Verdien ligger noe under terskelverdien på

50 ¡rg/m:. For PM16 og PM2,5 er verdiene betydelig lavere enn i Oslo, men omtrent
på samme nivå som i Drammen og Trondheim. Vi, ser igjen,at det er trafikk-
utslippet som har desidert,stØrst innvirkning på langtidsverdiene av NO2. For de

maksimale halvårsverdiene for partikler ertrafikken av stØrst betydning for PM1s,

mens fyringen virker sterkest inn på finfraksjonen (PM2,5).

Tabell 9: Bergen; Maksimumsverdier av halvårsmiddelverdiene for NO2, PMn
og PM2,5. Parentesverdien angir posisjonen der verdien er beregnet.

Noz
I uo/ms ]

PMro
I uq/ms I

PMz.s
I uq/ms I

Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fvrinq:

(8;13): 46,0

(7;15):
(8:13):

26,5
41,1

(8;13): 23,5

(8;15): 12,6
(3;10): 16,5

(8;15): 15,6

(8;15):
(8:13):

11,2
7,9

Når det gjelder befolkningens eksponering for forurensningskonsentrasjoner over

de anbefalte timeviseldøgnlige luftkvalitetskriteriene for NO2 viser måltallene i
Tabell 10 og Tabell 11 igjen at bakgrunnsverdiene er så å si uten betydning i
Bergen og at trafikken er den dominerende kildekategorien. Store deler av

befolkningen utsettes tidvis for overskridelser av de foreslåtte terskelverdiene for
NO2, og en sammenlikning byene imellom viser at det er i Bergen vi beregner den

stØrste befolkningsbelastningen for denne komponenten. Selv om vi justerer for
antall personer bosatt i byene kommer Bergen ut med den hpyeste befolknings-

belastningen (både for time- og dggnkonsentrasjoner av NO2). Bergen er også den

byen hvor den stØrste dggnverdien av NO2 beregnes; 124 pglmz.

Selv om beregningene viser at Bergen er byen hvor befolkningen utsettes for den

stØrste NO2 belastningen, er partikkelbelastningen enda stØrre også i denne byen.

På tilsvarende vis som i Drammen viser måltallene i Tabell 10 at befolknings-

belastningen og prosentandelen av persondager over terskelverdiene er omtrent

dobbelt så stor for PM16 og PM2,5 som for NO2. Siden bakgrunnsverdiene for
PMro og PM2,5 ikke kommer over luftkvalitetskriteriene på h.h.v. 35 pglmz og 2O

Frg/m¡ i Bergen, blir aldri hele befolkningen utsatt for overskridelser av disse

terskelverdiene slik tilfellet var i Oslo og Drammen. F.eks. utsettes maksimalt 66

Vo av befolkningen for overskridelse av 2O ¡rylmt PMz,s i det verste døgnet i
beregningsperioden. Dette er for þvrig det verste dggnet både m.h.t. eksponering

og m.h.t. konsentrasjon. Den maksimale PM2,5-konsentrasjonen som beregnes

dette dØgnet (114,1 pg/m3) er dessuten stØrre enn i noen av de andre byene.
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Tabell 10: Bergen; Den prosentvise andel av persontimer/persondager i
beregningsperioden hvor de anbefalte time- og døgnkriteriene for
NO2, PMp og PM2,5 ble overskredet. Tabellen viser også den totale
beþtkningsbelastning (angitt i: personer . pg/m') over de fastsatte
t e r skelv e rdi ene. ( P arent e sv e rdiene e r ut en b akg runnsb idrag. )

Noz
(Time)

Persontimer
o/" OVef

100 uq/ms

Befolkningsbelastning
Over 100 ¡lg/ms

lpersoner' uq/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

2,18 (2,1'l)

;0004 (,0004)
1,80 (1,74)

6,2. 104 (6,0 . 104 )

7,3 (7,3)

4.7 .104 (4,6.104 )

Noz
(Døqn)

Persondager
o/o OVêf

75 ualms

Befol kningsbelastning
Over 75 pg/ms

tpersoner' uo/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

o,oo8 (0,006)

1,72 (1,65)

2,60 (2,50) 6,1 . 1Oo (5,g . 1Oo )

4,2

3.7

10

10

(3,5 . 101 )
(3.5 . 104 )

'1

4

PMro
(Døon)

Persondager
o/o OVêl

35 uq/ms

Befolkningsbelastning
Over 35 ¡lg/ms

lpersoner' uq/m3l
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

4,16 (3,53)

0,53 (0,44)

1,26 (0,93)

1,2.105 (1,0.105 )

1,4

1,7

(1,2

(1,2
oo

o4

1

1

100 )

100 )

PMz.s
(Døqn)

Persondager
"/" OVef

20 uqlms

Befolkningsbelastning
Over 20 Pg/me

lpersoner. uq/m3l
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

4,89 (4,15)

2,4',1 (2,07)

0,48 (0,38)

1,2 . 1Os (1,1 . 105 )

104 (4,g. 104 )

103 (3,9. 103 )

7

0

4,

4,
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Tabell 1 1: Bergen; Prosentvis andel av beþlkningen som ble utsatt for
overskridelser av anbefalte luftkvalitetskriterier i verste time/d@gn, og

malcs imum b e r e gnet kons entrasj on for denne timen/dQ gnet. An g itt
både m.h.t. eksponering, og m.h.t. konsentrasjon. (Parentesverdiene er
uten b økgrunnsbidrag. )

Når det gjelder bidragene fra de ulike kildekategoriene, utmerker Bergen seg med

at trafikk- og fyringsutslippene bidrar omtrent like mye til befolkningens
belastning for overskridelser av terskelverdien for PM1s. For de andre byene er det

utslippene fra trafikken som er klart viktigst for eksponeringsnivået for denne

partikkelkomponenten. Når det gjelder PMz,s finner vi tilsvarende forhold i
Bergen som i Oslo, ved at fyringsutslippet gir det stØrste bidraget til befolknings-
belastningen.

Noz
(Time)

Verste time
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 100 uq/ms

Verste time
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/ms l

Verste time
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 100 uq/m3

Verste time
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Uten trafikk:
Uten fvrino:

Alle kilder:

0,4 f0,4)
73.0 (69.2)

75,1 (72,3)

111,3 (111,0)
147.5 (146,9)

154,3 (153,7)

0,1 (0,1)
62,5 (62,5)

63,0 (63,0)

126,0 (125,7',)

180.7 (180,4)

188,3 (188,0)

Noz
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 75 Uq/mg

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 75 uq/m3

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Uten trafikk
Uten fvrinq:

Alle kilder:

0,9 (0,6)
48.3 Ø7.51

55,9 (54,9)

77,5 (77,0)
117,5 (1 13,9)

129,8 (129,5)

0,4 (0,4)
48.3 (46.9)

55,9 (54,9)

82,7 (82,4)
117,5 fi17,2\

129,8 (129,5)

PMro
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 35 uq/m3

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 35 uq/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Uten trafikk
Uten fvrino:

Alle kilder:

26,9 (26,6)
41.3 ß7.7\

54,1 (51,2)

84,1 (82,0)
71.5 (68,4)

97,4 (84,4)

26,
41 ,

9
3

(26,
(37,

6)
7\

44,5 (43,0)

94,1 (82,0)
71.5 (68,4)

124,3 (122,2)

PMz.s

(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 20 uo/ms

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
t uo/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 20 Ug/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uo/ms I

Alle kilder:

Uten trafikk
Uten fvrinq:

66,0 (61,0)

38,0 (34,2\
23.8 (23.8)

83,5 (82,0)
34.1 (32.6)

114,1 (112,7)

38;0 (34,2)
23,8 (23,8)

66,0 (61,0) 114,1 (112,7)

83,5
34,1

(82,0)
(32,6)
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3.4 Resultater for Trondheim

Før vi kommenterer resultatene fra Trondheim minner vi om at beregningene for
denne byen er gjort for vinteren 94-95, mens beregningene for de þvrige byene er
gyldige for vinteren 95-96.

Et særtrekk ved resultatene fra Trondheim er at bakgrunnsverdiene har langt
mindre betydning her enn i de @vrige byene. Selv for partikkelkomponentene er

bakgrunnen av underordnet betydning. Selv for langtidsmiddelverdien av PM2.5,

som er stØrrelsen som er mest påvirket av den regionale bakgrunnen, utgjØr dette

bidraget bare i overkant av 12 7o av maksimalverdien på 10,6 þElmz.

De maksimale halvårsmiddelverdiene som er gitt i Tabell 12 visor at den

maksimale langtidsmiddelverdien av NO2 i Trondheim er omtrent som i de andre

byene. Den maksimale halvårsverdien for PMro ligger litt over de tilsvarende
verdiene i Drammen og Bergen, mens verdien for PM2,5 ligger noe under.

Tabell 12 viser også at det er trafikkutslippet som gir det dominerende bidraget til
de maksimale langtidsmiddelverdiene av både NO2 og PMro. Til og med for
langtidsverdien av PMz,s bidrar trafikkutslippet mest, noe som er spesielt for
Trondheim. Det minnes igjen om at verdiene i Tabell 12 er beregnet i forskjellige
gitterruter i modellområdet.

Tabell 12: Trondheim; Maksimumsverdier av halvårsmiddelverdiene for NO2,

PMrc og PM2,5. Parentesverdien angir posisjonen der verdien er
beregnet.

Noz
I uq/ms I

PMro
I uq/ms I

PMo.
t uo/ms l

Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fvrino:

(6;13): 48,0

(13;13): 8,6
(6:13): 46,5

(6;e) 25,3

(8;14):
(6:9):

6,0
23,9

(6;13): 10,6

(B;1a):
16:13):

5,4
7.5

NO2 resultatene presentert i Tabell 13 og Tabell 14 viser at overskridelser av

terskelverdiene faktisk forekommer i stØrre grad i Trondheim enn i Drammen og

Oslo. Overskridelsene har nesten tilsvarende omfang som i Bergen. På tilsvarende
måte som i de gvrige byene er det trafikkutslippet som er den dominerende kilden
til overskridelser av luftkvalitetskriteriene for NO2.

I Oslo, Drammen og Bergen var befolkningsbelastningen stØrre for de to
partikkelkomponentene enn for NO2. I Trondheim gjelder ikke dette for PM2,5. Til
gjengjeld viser beregningene for denne byen at det er en betydelig forekomst av

overskridelser av luftkvalitetskriteriet for PM1s. Det er bare i Oslo at belastningen
for grovfraksjonskomponenten er hgyere. Faktisk er det i Trondheim den største

dggnverdien av PMro er beregnet (160 Fg/mr¡. Siden bakgrunnsverdiene i
Trondheim ikke kommer over terskelverdiene for PMls og PMz,s, blir aldri hele
befolkningen utsatt for overskridelser i det verste dggnet, slik situasjonen var i
Oslo og Drammen. I det verste dpgnet utsettes 6IVo for overskridelser av
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terskelverdien for PM,o, mens bare 43Vo kommer over kriteriet pä 20 ¡rglm: tor
PMz,s. Trafikkutslippets store betydning (sammen med betydningen av de lave

bakgrunnsverdiene) vises tydelig i Tabell 13 og Tabell 14, ved at ingen over-

skridelser av luftkvalitetskriteriet for PMls (35 ¡rglm:) forekommer når denne

utslippskategorien utelates. På tilsvarende måte som i Drammen, er også

befolkningsbelastningen for PMz,s i Trondheim omtrent like mye påvirket av

utslippene fra trafikken som fra fyringen.

Tabell 13: Trondheim; Den prosentvise andel av persontimerþersondager i
beregningsperioden hvor de anbefolte time- og dqgnkriteriene for
NO2, PMls og PM2,5 ble overskredet. Tabellen viser også den totale

beþIlcningsbelastning (angitt i: personer ' p7/nxt) over de fastsatte
t e r ske lv e r di ene. ( P ar ent e sv e r di e n e e r ut en b ak g runns b idr a g. )

Noz
I Irmêl

Persontimer
T" Ovef

100 uq/mg

Befolkningsbelastning
Over 100 P9/ms

[personer. uq/m3l

Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

2,03 (2,01)

o,o (0,0)
1,98 (1,96)

4,5.104 Ø,4.ß4 )

0,0 (0,0)

4,g . 104 (4,3 . 104 )

Noz
lDøanì

Persondager
o/o OVèf

75 Uq/ms

Befolkningsbelastning
Over 75 pg/ms

toersoner. uq/m3l

Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

1,53 (1,47\

0,0 (0,0)
1,42 (1,41)

2,6.104 (2,6 . 104 )

0,0 (0,0)

2,4 .104 (2,4.104',)

PMro
lf)øonl

Persondager
o/o OVQ,|

35 ug/tt

Befolkningsbelastning
Over 35 Ug/m3

tpersoner. uq/m3l
Alle kilder:

Uten trafikk:
Uten fyring:

4,85 (4,28)

o,o (0,0)
3,58 (2,99)

1,3.105 (1,2.10s)

o,o (0,0)

9,4. 104 (8,4. 104 )

PMz.s
lflønn\

Persondager
"/" Ovef

20 uq/ms

Befolkningsbelastning
Over 20 U9/ms

roersoner. uo/msl
Alle kilder:

Uten trafikk:

Uten fyring:

2,29 (1,91)

o,30 (0,26)

0,39 (0,29)

2,1 0
4

1oo )1 (1,7

1,g. 103 (1,6. 10s )

2,4 . 103 (1 ,7 . 103 )
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Tabell 14: Trondheim; Prosentvis andel av beþIkningen som ble utsattfor
overskridelser av anbefalte luftkvalitetskriterier i verste time/dfgn, og

maks imum b er e gnet kons entrasj on fo r denne timen/d@ gne t. Ang itt
både m.h.t. eksponering, og m.h.t. konsentrasion. (Parentesverdiene er
uten b akgrunnsbidrag. )

4. Generell oppsummering av eksponeringsresultatene fra de
fire byene

Eksponeringsberegningene for NO2:

For samtlige byer finner vi at det regionale bakgrunnsnivået er av liten betydning
for NO2-eksponeringen. Videre viser beregningene at luftkvalitetskriteriet for
halvårsverdier på 50 ¡rglmr ikke overskrides i noen av byene i de betraktede

periodene.

Noz
(Time)

Verste time
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 100 uo/ms

Verste time
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
I uq/ms ]

Verste time
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 100 Ug/ms

Verste time
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uo/ms I

Alle kilder

Uten trafikk:
Uten fvrinq:

o,o (0,0)
82,3 (82,1)

82,4 (82,2)

67,7 (67,0)
207.4 e07.3\

208,4 (208,3)

0,0 (0,0)
76.8 Í6.41

76,8 (76,8)

67,7 (67,0)
215,2 (215,1)

215,6 (215,5)

Noz
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 75 uq/ms

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 75 uq/m3

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
I uq/ms I

Uten trafikk:
Uten fvrinq:

Alle kilder

0,0 (0,0)
45,5 (45,5)

46,3 (46,3)

31,5 (31,4)
126.7 (126.6)

128,8 (128,7)

0,0 (0,0)
45.5 (45.5)

46,3 (46,3)

31,5 (31,4)
126,7 (126,6)

129,8 (128,7)

PMro
(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 35 uo/m3

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.
I uo/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 35 Ug/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.
t us/ms I

Uten trafikk:
Uten fvrino:

Alle kilder:

0,0 (0,0)
60.0 (57,8)

61,1 (60,8)

34,0 (31,2)
158.4 (156.6)

160,3 (158,5)

0,0 (0,0)
60,0 (57,8)

6'1,1 (60,8)

34,0 (31,2)
158.4 (156.6)

160,3 (158,5)

PMz.s

(Døgn)

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

% av befolkning
over 20 Uo/ms

Verste døgn
(m.h.t. eksp.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Verste døgn
(m.h.t. kons.)
% av befolkning
over 20 uq/ms

Verste døgn
(m.h.t. kons.)

Maks. kons.

I uq/ms I

Uten trafikk:
Uten fvrinq:

Alle kilder:

17,6 (13,2)
15,9 (12,1\

43,0 (37,4\

33,1 (31,2)
32.3 (30.8)

46,1 (44,2)

17,6 (13,2)
15.9 (9,2)

43,0 (37,4) 46,1 (44,2)

33,
32,

1 (31,2)
3 (31,1)

NILU OR 38/98



35

Resultatene fra alle byene viser dessuten at det arealfordelte trafikkutslippet har
desidert størst betydning for såvel langtidsmiddelverdiene som for de maksimale
time- og dggnverdiene. Mest utpreget er dette i Drammen og Trondheim. I Oslo,
Drammen og Trondheim oppnås ingen overskridelser av terskelverdiene (hverken

for time eller døgn) når trafikkutslippet utelates, og i Bergen reduseres over-
skridelsene drastisk. De arealfordelte fyringsutslippene som har en langt mindre
betydning, er dog mest betydningsfulle i Oslo og Bergen. Nedenfor har vi angitt
de maksimale time-, døgn- og halvårsverdiene for beregnet NO2-konsentrasjon,
samt hvilken by verdiene er beregnet i (NB: Resultatet for Trondheim gjelder for
vinteren 94-95):

Maksimal halvårsverdi NO2
Maksimal dggnverdi NO2 :

Maksimal timesverdi NO2 :

48,8 ¡rg/mr; (Oslo).
129,8 pglma ; (Bergen).
215,6 $glmz ; (Trondheim)

Størst verdi for den totale befolkningsbelastningen for både time- og dpgnverdrer

av NO2 finner vi i Bergen. Her beregnes en befolkningsbelastning på 6,1'100

personer.pglm: for overskridelser av døgn-kriteriet (75 pglm3) og på 6,2'10o

personer.pglm¡ for overskridelser av time-kriteriet (100 pgim3).

Eksponeringsberegningene for PM1¡:

Bakgrunnsbidraget er av stor betydning for partikkeleksponeringen. Sterkest

effekt av bakgrunnen finner vi i Oslo og Drammen, der dette bidraget alene kan

føre til overskridelser av luftkvalitetskriteriet for dpgnverdier av PMro.

Viktigheten av den regionale bakgrunnen avtar noe for Bergen og er av minst
betydning i Trondheim.

Av de lokale PMle-kildene er det igjen trafikkutslippet som har sterkest

innvirkning på både langtidsmiddelverdien og på de maksimale dggnverdiene. Det
eneste unntaket er Bergen, der den maksimale dpgnkonsentrasjonen for PMle er

litt mer påvirket av fyringen enn av trafikken.

Nedenfor har vi gitt de maksimale døgn- og halvårsverdiene for beregnet PMlg-
konsentrasjon, samt hvilken by verdiene er beregnet i (NB: Resultatet for
Trondheim gjelder for vinteren 94-95):

Maksimal døgnverdi PM16 : 160,3 pg/m: ; (Trondheim).

Maksimal halvårverdi PMls : 37,2 V9lmt; (Oslo).

Med unntak av Bergen er trafikkutslippet også den viktigste bidragsyteren til den

totale befolkningsbelastningen. For Bergens vedkommende bidrar fyringen og

trafikken omtrent likt til den beregnede befolkningsbelastningen for PM1s.

Størst verdi for den totale befolkningsbelastningen for døgnverdier av PMls finner
vi i Oslo, der en verdi på 5,8.10t personer.pglm¡ beregnes. Selv om vi dividerer
med innbyggertallet i byene fremkommer Oslo med den hpyeste belastningen. Det
bør dessuten legges til at det i samtlige byer beregnes vesentlig hgyerc
befolkningsbelastning for PMls enn for NO2.
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Eksponeringsberegningene for PM2,5 :

Som nevnt ovenfor er bakgrunnsverdiene av stor betydning for begge partikkel-
komponentene. Også for PM2,5 er innflytelsen av bakgrunnen stØrst for Oslo og

Drammen, mens betydningen avtar gradvis for Bergen og Trondheim.

Av de tre komponentene er det PMz,s som i sterkest grad er influert av det

arealfordelte fyringsutslippet. I Oslo og Bergen er dette utslippet av klart størst

betydning for såvel de maksimale halvår- og dggnverdiene som for
befolkningsbelastningen. I Trondheim og Drammen er imidlertid trafikk- og

fyringsutslippet av omtrent lik betydning for PM2 5-belastningen.

Nedenfor har vi gitt de maksimale"døgn- og halvårsverdiene for beregnet PM2,5

konsentrasjon, samt hvilken by verdiene er beregnet i:

Maksimal halvårverdi PM2,5 : 24,9 V9lmz; (Oslo).

Maksimal dBgnverdi PMz,s : II4,I Fg/m: ; (Bergen).

Størst verdi for den totale befolkningsbelastningen for PMz,s finner vi i Oslo, der

en verdi på 4,4.10s personer'pg/m: beregnes. Selv om vi dividerer med

innbyggertallet i byene fremkommer Oslo med den hØyeste belastningen. For
Oslo, Bergen og Drammen er befolkningens belastning overfor PMz,s (i.e.

overskridelsef av 20 pg/mz ) omtrent like stor som belastningen for PMle (i.e.

overskridelser av 35 ¡rglm:.) For Trondheim er imidlertid befolkningsbelastningen
for finfraksjonen betydelig lavere, dvs. omtrent på nivå med belastningen for NO2.

Generell kommentar til beregningene:

Med de luftkvalitetskriterier som foreligger i dag, og som er benyttet i våre

beregninger, tyder resultatene på at partikkel-eksponeringen (både for fin- og

grovfraksjonen) representerer et stØrre forurensningsproblem enn eksponeringen

for NO2 i Oslo, Bergen og Drammen. I Trondheim synes PMro problemet ä være

stØrst.

5. Beskrivelse av resultatene som presenteres for hver by i
vedlegg A-D

I vedleggene presenteres et utvalg av resultatene. Dette gjøres i form av tabeller

og konturplott. I samtlige konturplott vises modellområdets topografi i form av

konturlinjer som viser høyden over havet i meter. Dessuten er hovedveinettet

markert med et grått linjenett. Dette er bare ment som en tilleggsinformasjon som

skal gjøre orienteringen lettere for leseren. Den viktige informasjonen ligger i
fargesjatteringene. I alle figurene angir de ulike fargene faste intervaller som

definert i fargeskalaen til hgyre for plottet. Det giøres oppmerksom på at

fargeleggingen er gjort på bakgrunn av diskrete tallverdier i et kmz-rutenett.

Småskalafenomener i plottene med utstrekning mindre enn ruteavstanden skyldes

glattingsprosedyrer i de grafiske kontureringsrutinene. Slike detaljer kan derfor
ikke betraktes som en del av beregningsresultatet. Tallene på aksene i
konturplottene markerer gitterpunktenes posisj on i km2-rutenettet.

36
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Resultatene fra hver by er samlet i egne vedlegg. Fgrst presenteres resultatene fra
eksponeringsberegningene for NOz og deretter resultatene for partikkel-
beregningene (PM1s og PM2,5) En detaljert beskrivelse av alle tabeller og figurer
som vises for hver by, er gitt nedenfor.

Fra eksponeringsberegningen for NO2 presenteres følgende:

1. En tabell som viser: det totale antall persontimer fordelt på ulike konsen-
trasjonsintervall, den kumulative persontimefordelingen og den prosentvise
kumulative fordelingen. Intervallbredden er 5 ¡rglmr. I hbelloverskriften angis

også den totale timevise befolkningsbelastningen (med benevning: personer '
pglm3) når terskelverdien er 100 pg/m3.

2. Konturplott av befolkningstettheten. Her er utelukkende befolkningen innenfor
hver bykommune tatt med. Det totale antall personer innenfor området er

oppgitt i overskriften. Tallene på fargeskalaen angir antall personer pr. km2.

3. Konturplott av halvårsmiddelkonsentrasjonen. Tallene på fargeskalaen gir
konsentrasjonen i Fglm¡.

4. Konturplott av den timevise befolkningsbelastningen når terskelverdien er 100

V9lmz. Dette kontuqplottet framkommer ved å multiplisere persondosen i hver
gittemlte med antall personer i denne ruta. Benevningen for tallene på
fargeskalaen er derfor: personer V9lmz.

5. Konturplott av konsentrasjonsfordelingen for verste time med hensyn til
eksponering. Tidspunktet og den prosentvise andelen av befolkningen som er
eksponert for verdier over luftkvalitetskriteriet på 100 V9lmz er oppgitt i
overskriften. Tallene på fargeskalaen gir konsentrasjonen i þE/mz.

Fra eksponeringsberegningen for partikler (PM1s og PM2,5 ) presenteres:

6. En tabell som viser: det totale antall persondager fordelt på ulike konsentra-
sjonsintervall, den kumulative persondagfordelingen og den prosentvise
kumulative fordelingen. Intervallbredden er 5 pglmt.I tabelloverskriften angis

også den totale befolkningsbelastningen (angitt i: personer . Fglmr¡ når terskel-
verdien er 35 pglm¡ for PMro og20 VE/mz for PM2,5.

7. Konturplott av halvårsmiddelkonsentrasjonen. Tallene på fargeskalaen gir
konsentrasjonen i F9lmt.

8. Konturplott av den daglige befolkningsbelastning, når terskelverdien er

35 pglmt (PMro) og 35 V1tmt (PMz,s). Disse konturplottene framkommer ved å
multiplisere den daglige persondosen i ei gitterrute med antall personer i denne

ruta. Benevningen for tallene på fargeskalaen er derfor: personer 'V9lmz.

9. Konturplott av konsentrasjonsfordelingen for verste dag med hensyn til
eksponering. Dato og prosentvis andel av befolkningen som er eksponert for
verdier over luftkvalitetskriteriene på hhv. 35 pglmz (PMro) og 20 V9lmt
(PMz,s) er oppgitt i overskriften. Tallene på fargeskalaen gir konsentrasjonen i
V9lmz'
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De ulike kildenes betydning for eksponeringssituasjonen kan undersøkes ved å

utffie egne beregninger der de utvalgte kildekategoriene er utelatt. Ved å benytte
denne metodikken har vi i dette prosjektet undersøkt betydningen av de areal-
fordelte trafikkutslippene og de arealfordelte fyringsutslippene. For å begrense

omfanget av rapporten er bare konturplott som viser bidragene fra disse to
kildekategoriene presentert for Oslo i vedlegg A.
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Resultater fra beregningene for OsIo
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NO2 EKSPONERING OSLO Okt. 95 - Mars 96

Totalt antsaLl mennesker betrakte!: 469703

ToEalt anEall timer i perioden: 4374

Befolkningsbelastsning: 4.38E+04
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No2 EKSPONERING OSLO OkE. 95 - Mars 96

Uten ÈrafikkuEslipp
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Midlere Nq - verdi, Oslo
Okt. 95 - Mars 96 Uten kafikkublipp
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No2 EKSPoNERING OSLO OkE. 95 - Mars 96

Ut.en fYringsuEsliPP

TotalÈ antsall mennesker bet.rakt.et.: 469703

Totalt' anEall t,i¡ner i perioden: 4374

Befolkningsbelastninq: 2.958+04
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Midlere NOr - verdi, Oslo
Okt. 95 - Mars 96 Uten ñTringsutslipp
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Befolkningsbelastning Nq Oslo
Okt. 95 - Mare 96 Uten fyringsutslipp

Terskelverdi (time) 100 ¡rglmr

681012141618 20 22

59

3260
3000
2750
2500
z¿æ
2{t00
1750
t500
1260
t000
750
õ00
250

0

I

18

16

'14

12

10

I

6

4

2

18

16

14

12

10 pers.¡^lglm'

a'r, ',:,;ì ,.;.r

6

4

2

18

16

14

12

10

I

o

4

2

24681012141618zCI22

NO, Oslo 2113 - 96 kl. 21 Uten fyringsutslipp
Tmen med f,est personer over terskelverdien

65.4 % av befolkningen over 100¡zg/m'

2468r0121416182022

wlmt

200
180
100
140
120
100

EO

00
&
20

0

246810121416182022

NILU OR 38/98



6t

PM10 EKSPONERING OSLO Okts. 95 - Mars 96
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Midlere PM,'o -verdi, Oslo
Okl.95 - Mars 96
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Kons. intervall

PM10 EKSPONERING OSLO OkE. 95 - Mars 96
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. 0843 5

.20882

.49037
L.r7529
2.52!33
4.35254
9 -16769

20.37085
41.89613
76.97326

100.00000

NILU OR 38/98



2

Midlere PM.'o -verdi, Oslo
Okt.95 - Mars 96 Uten trafikkutslipp

681012141618 20 22

7l

s &g/m'

t6

14

12

4

24

þglm"

4O.O ,t'j.'

iill
246810121416182022

Midlere PM.u -verdi, Oslo
Okt.95 - Mars g6 Uten trafikkublipp

68f0121416r82022

I

1

1

tr:a.,25.0
n.5
20.0
17,6
15.0
12.6
10.0
7.5
õ.0
2,5
0.0

246810121416182022

NILU OR 38/98



Befolkningsbelastning Plvlo Oslo
Okt. 95 - Mars 96 Uten trañkkutslipp

Terskelverdi (døgn) 35 pglmr

24681012141618 20 22

13

pers.pglm'

gooog :ii::r ,

t8

l6

14

12

pers.¡rglm'

' ':;
,. :iI

6

13000
12000
1t000
1üXto
9000
8000
7000
6000
5000
/+{¡00

3000
ã¡00
1000

0

4

2

2

246810121416182022

Befolkningsbelastning PM.u Oslo
Okt.95 - Mars 96 Uten trafikkutslipp

Terskelverdi (døgn) 20 pglm'

4681012141618 20 22

141

12

l0

I

ô

4

18

16

12

10

I

6

4

2 ffil
246810121416182022

NILU OR 38/98



PM,o Oslo 24110 -95. Uten trafikkutslipp
Døgnet med f,est personer over terskelverdien

100 7o av befolkningen over 35¡rg/m'

2468101214161820 22

246810121416182022

18

16

14

12

10

I

6

t8

16

14

12

10

8

6

4

75

Pgtm'

ô0,0
57.5
õ5,0
62.5
50.0
17.5
45.0
12.5
40.0
s7,6
35.0

PM*u Oslo 24110 - 95. Uten trafikkutslipp
Døgnet med lest perconer over terskelverdlen

100 % av befolkningen over 20 ¡t4lnf
2468101214161820 22

1

1

10

I

6

4

2

þ9tm'

42.5
¡t0,0
37.6
95,0
32.5
3{t.0
27.5
25.0
2,5
20.0

2

246810121416182022

NILU OR 38/98



Kons. intervall Persondager

0
6832
2428

U

t20L
1945 I
532r:.
54228

L72980
263647
7 52403

!0362s2
L7 6!557
27938t2
637 47 08
9350177

]-4125057
1.8828001
27050929

8838465

Persondager

KumulaEive
persondager

0
6832
9260
9260

10461
299L9
83130

137358
310338
573 9 85

1326388
2362640
4L24L97
69 18 009

132927L7
22643494
36768551
55596552
7 6647 48L
8548 5946

KumulaEive
persondager

Kumulativ
*

77

PM10 EKSPONERING OSLO Okt. 95 - Mars 96

UEen fyringsuEslipp

TotalE anEa11 mennesker betraklets: 469703

ToEalt anLall dager i Perioden: L82

Befolkni-ngsbelas Ening: 1 . 908+05

70
65
50
55
50

95
90
85
80
75

40
35
30
25
20
15
10

5

1

4
a

15
26
43
65
89

100

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

.00000

.00799

.01083

.01083

.0.!224

.03500

.09724

.16068

.36303

.67 L44

.55159

.7 637I

.82442

.09257

.54959

. 487 97

.0L722

.03590

.66091

.00000

PM2.5 EKSPONERING OSLO Okt. 95 - Mars 96

Uten fyringsutsliPP

Total! ant.a11 mennesker betrakteE: 4691703

Total! antall dager i Perioden: L82

eefolkningsbelastning: 3 ' 658+04

Kons. intervall
KumulaEiv

t

35.0
30.0
25 .0
20¿O
15. 0
10.0
5.0

.0

35.0
30.0
25 ,0
20 .0
15. 0
10. 0
5.0

0
404448

65255
437 607

6L216L7
1482954L
31,L43L47
3248433L

n

404448
469703
9073 10

7 028927
2 18 5 8468
53001615
8s485946

.00000

.473L2

.54945
1.06136
8.22232

25.56966
62 . 0003 9

100.00000

NILU OR 38/98



l9

1

1

24

24

Midlere PM.,o -verdi, Oslo
OK, 95 - Mar6 96 Uten fyringsutslipp

6810121416r8

Midlere PM"u -verdi, Oslo
OK. 95 - Mars 96 Uten fyringsublipp

681012141618

20 22

2A 22

12

10

I

6

4

2

!,gtm'

OO.O 
r,,;.r,

rrl
246810121416182022

18

161

1

12

10

I

6

4

14

12

10

I

o

4

2

Pgtm'

25.0
a¿.5
20.0
17.6
t5.0
t2.5
10.0
7.5
5.0
2.6
0.0

246810 12'14 16 182022

NILU OR 38/98



24

Befolkningsbelastning PMo Oslo
Okt. 95 - Mars 96 Uten fyringsußlipp

Terskelvedi (døgn) 35 pglm'

681012141618 20 22

81

perc.¡zglm'

pers.pglm'

18

t6

14

12

10

I

6

4

2

t6

14

12

l0

l:,"
:;;;,:,r.,.l3ü10

12000
Í000
l(XÐ0
9000
8000
7000
6(X)0
5000
4000
3000
2000
100{)

0

2

246810121416182022

Befolkningsbelastning PM.u Oslo
OK. 95 - Mars 96 Uten f,fingsutslipp

Terskelverdi (døgnl 2Q p4lmâ

46810121416r82022
18

16

1

1
1500
t4o0
1300
1200
Í00
t000
900
E@
700
600
500
401)

900
200
r00

0

l t: r

: !:;; l

6

4

2

2468f0121416182022

NILU OR 38/98



1

1

1

PM,o Oslo 24110 -95. Uten fyringsutslipp
Døgnet m€d flest personer over terskelverdien

100 7o av befolkningen over 35¡zg/m'

2468101214161820 22

246810121416182022

PM,.u Oslo 24110 -95. Uten ffringsutslipp
Døgnat med flEst personer over terskelverdien

100 % av befolkningen over 20 ¡t4lm'

246810121416182022

18

16

14

12

10

I

6

83

wlm"

60.0
õ7.õ
56.0
62.5
50.0
47.5
46.0
42.5
40.0
37.6
35.0

1ô

14

12

10

I

6

4

2

18

16

14

12

10

Pglm'

a2.5:i;lii,..

äil
246810121416182022

NILU OR 38/98



Vedlegg B

Resultater fra beregningene for Drammen

85
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Kons. int.ervall

NO2 EKSPONERING DRÀMMEN OKT. 95 - MATS 96

TotaLE antal1 mennesker beErakteÈ: 51955

ToEaIt antsall timer i perioden: 4392

Befolkningsbelastning: 5.668+03

Kmulative
PersonÈimer

0

persontsimer
Kumulativ

t

0

n

0
0
0
0
U

0
U

U

0
0
0
0
0
0
n

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
n

165
160
155
150
r45
L40
135
130
L25
L20
11s
110
105
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
¿U
15
l_0

5

1
2
J
4
5
7
9

0
0
0
0
ô

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0

0
0

0
0
0
0
U

165
160
L55
1s0
145
L40
135
130
L25
L20
115
110
105
100

95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
L5
10

5

L456
10 143

93 09
83s6

1347 0
26559
6!L64
92896

L46985
238056
315102
529L03
,114559

97 07 48
t223577
t5947 43
L9925L6
267 6607
296'7L30
32934LL
3989337
4204393
sL29445
59L444r
7 478358
8560138

100 87 19 0
rL87L962
13876354
r7 196283
22069232
3357 0267
67353070

0
]-456

11599
20908
29264
42734
69293

'130457
223353
370338
608394
923496

L4s2599
2L67 !58
3 137906
43 6 1483
5956226
7948742

L0625349
t3592479
16885890
2087 5227
2507 9620
30209065
36123s06
43601864
52L62002
62249792
7 412rL54
87997508

105193791
L27263023
160833290
228L86360

.00000

.00064

.00508

.00916

.0L282

.01873
.03037
.'057!7
.09788
.16230
.26662
. 404'7 L
.63658
.94973

1.37515
91L37
61025
48344
65 643
9567 4
40004

.L4832
10.99085
13.23877
15.83070
19.10801
22 .85938
27 .2',1998
32 . 4827 3
38.56387
46.09995
55.77153
70.48331

100.00000

NILU OR 38/98



Folketettheten i Drammen
Antall personer pr. km'

Totalt 51 950 personer

1 2 3 4 5 6 7 I I 10 11 12 13 14 15 16't7 18

89

pers / km'

þglm'

I

I

7

l0

I

I

7

ô

5

4

3

2

1

tl$ ,:,ir;i,

Hl

60
¡t6
¡10

35
30
26
ã¡
l6
l0
5
0

1 2 3 4 5 ô 7 I 9 l0 11 12 f3 14 15 16 17 18

Midlere NOr -verdi, Drammen
Okt.95 - Mars g6

1 2 3 4 5 6 7 I I 10 11 12 f3 14 15 16 17 18

1 2 3 4 5 6 7 I I 10 11 12 l3 14 15 16't7 18

NILU OR 38/98



Befolkningsbelastning NQ Drammen
Old. 95 - Mars 96

Terskelvedi (time) 1W ¡^,,glnf
1 2 A I 5 6 7 I I 10 11 12 13 14 t5 f6 17 r8

1 2 3 4 5 6 7 I S 10 11 12 10 14 l5 t6 17 18

t6 1t l8

9l

porvpg/m'

3

2

1

tln ill,..rj

fil

1234

NO, Drammen 2413- 96 kl. 19
Tmen med llest penonsr overterukelwrdien

63.8 % av befolkningpn over 100 pglm"

õ0789101112131415

lNm'
4

3

2

1

2úlolo
10
1n
l0
æð
40
m

0

1 2 g 4 5 0 7 8 S t0 11 12 13 l4 15 f6 17 r8

NILU OR 38/98
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PM].o EKSPONERING DRAMMEN OKT. 95 - MATS 95

Tota1t anta11 mennesker betrakt.et: 51955

TocaIE anlal1 dager i perioden: 183

Befolkningsbelastninq: 1.128+04

Kumulatsive

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

.0

80.0
?5.0
70.0
6s.0
60.0
55.0
s0.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20.0
1s.0
10. 0
5.0

0
L524
374

342L
5 045

LL579
5 199

33860
92423
98050

2226L2
560L7 4
858899

1320500
L963694
2693L66
L637245

1524
1898
53 19

103 64
21943
27L42
61002

153425
25L475
47 4087

LO3426L
1893160
32L3660
5L77354
7 87 0520
95077 65

.00000

.01603

.01996

.05s94

.10901

.2307 9

.24547
.'.;541-60

1.61368
2.,64494
4.98631

10.87807
L9.9!172
33.80037
54.45396
82.77992

100.00000

Kons. inEervall

Kons. inÈervall Persondager

Persondager persondager

PM2.5 EKSPONERING DRÀMMEN OKT. 95 - MATS 96

ToEaIt anEall mennesker beErakÈeÈ: 51955

ToEalE antall dager i perioden; 183

BefolkningsbelasLning: 1.048+04

Kumulative
persondager

Kumulat.iv
*

Kmulativ
t

35.0
30.0
25 .0
20.0
15. 0
10. 0

5.0
n

3s.0
30.0
2s.0
20.0
1s .0
10.0
5.0

0
28830

LL257 0
281995
929663

L92223L
3360373
2872L03

ô

28830
14140 0
423395

1353058
3275289
6635662
9s077 65

.00000

.30323
L.4872r
4.45315

14.23108
34.44857
69,'t9202

100.00000

NILU OR 38/98



g

I

7

Midlere PM,o -verd¡, Drammen
Old. 95 - Mars g6

1 2 g 4 5 6 7 I I l0 11 12 19 11 t5 16 17 18

1 2 S 4 5 6 7 I S l0 11 12 13 14 t5 t6 l7 t8

95

5 þ'glm"

P'glm'4

3

2

I

â
¡ösu
t)
lô
t0
õ
0I

1231

Midlere Pt\ír., -verd¡, Drammen
Okt. 95 - Mars g6

5 6 7 I I t0 11 12 t3 14 t5,t6 17 t8

s

I

7

4

3

2

I

2!.0 :: ::

fit
1 2 3 4 5 6 7 8 S 10 11 12 l3 14 15 16 17 t8

NILU OR 38/98



97

I

7

6

5

I

3

2

1

Befolkningsbelastning PMo Drammen
Okt. 95 - Mars 96

Terskelverdi (døgn) 35 ¡¿glm8

1 2 A 4 5 ô 7 I S 10 11 12 ß 14 f5 l0 17 t8

1 2 S 4 5 6 7 8 S t0 1t 12 13 14 15',10 17 18

s

I

7

6

5
pero¡,r,g/m'

3

2

I

3

2

1

m r:',

HI

123

Befolkningsbelastning Pltíro Drammen
Okt. 95 - Mars 96

Tersketverdi (døgn) 20 ¡t glrf
4 5 A 7 I I l0 11 12 t3 14 15 l0 17 18

I

I

7

6

õ

7

6

4

3

2

I

pers.¡rgÍmt

1¡6 ll ':

äl
1 2 S 4 5 6 7 8 S l0 11 12 13 14 l5 l0 17 18

NILU OR 38/98



0

I
7

0

5

7

6

1

3

2

1

PM,o Drammen 24nA -95
Døgnet med f,egt personer over terckelvedien

1OO olo av befollcringen over 35 ¡atnf
1 2 3 4 5 6 7 I S 10 11 12 13 11 15 16 17 18

1 2 3 I 5 6 7 I g r0 t1 12 13 11 t5 t0 17 f8

PMr., Drammen 24110 - 95
Døgnet rned frest peÉoner over tenskelveldien

lùOo/o av befolkningen over 20 pglnf

1 2 S 4 5 0 7 I 0 r0 11 12 13 t4 15 l0 17 18

1 2 g 4 5 0 7 I I l0 11 12 13 t4 15 l8 1f lA

99

PElm'

:ffil
1

I

I

7

6

4

s

2

1

p'glm'

I
alð¡n¡
uß$¡
2.Í
Ði

NILU OR 38/98



Vedlegg C

Resultater fra beregningene for Bergen
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Kôns. intervall

NO2 EKSPONERING BERGEN OKL. 95 - MATS 96

ToEalt antatl mennesker betrakteE: L84664

TotaIE anEa1l timer i perioden: 4392

BefolkningsbeLastning: 6.20E+04

Kmulative
Persontímer personEimer

Kmulativ
t

190.0
185.0
1-80.0
175.0
170.0
16s.0
160.0
155.0
150. 0
145.0
140.0
135.0
130.0
725 .0
120 .0
115.0
110.0
l-05.0
100. 0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
50.0
55.0
50.0
45.0
40.0
35.0
30.0
25.0
20 .0
15.0
10. 0
5.0

.0

190.
185.
180.
175.
l_70.
165.
J-60.
l_55,
150.
145.
140.
1-35.
130.
t25.
r20.
1"15.
r"10.
105.
100.
95.
90.
85.
80.
75.
70.
65.
60.
Rq

0
2L980
2L980
20465
4071-
58L62

109394
75178

235255
262252
264688
677942
788842

r088432
\4240!0
L77'177 0
259s5s6
3553602
4698006
5826818
7r84t44
93 0 5437

13 1197 9 I
15317899
!59Lr823
1 6 02483 5
r57379t9
L6206465
L7244364
169 9 1168
L920L946
22L78333
263592L4
32328402
4 019 5 01-8
5437 7407
'16001L29

L2 04007 13
253483231

0
2r980
43960
64425

10 513 6
L63298
272692
34787 0
583125
84531'1

111006s
L72800't
2516849
3605281
502929L
6807061
9402617

t29562L9
L7 654225
23481043
3 066 5 187
3997 0624
53090422
68408321
84320144

700344979
11608289I
]-32289363
!49533727
L66524495
L8572684!
20790577 4
234264388
266592790
306787808
3 6 11592 15
437 1603 44
557551057
81 10442 8 I

.00000

.002'7 L

.00542

.00794

. 07296

.02013
¡ 033 62
.042e9
.07190
. L0423
, L3687
.2r306
.37032
.44452
.620t0
.83930

L.L5932
!.597 47
2.r7 673
2.89576
3.78095
4.92829
6. 54593
8.43460

10,39649
12.37232
L4.31277
16.31099
L8 .43719
20.532t6
22.89972
25 .63426
28.88429
32 .87 03r
37.82627
44.53014
53.90092
68 .7 4607

100. 00000

50
45
40
35
30
z5
20
15
10

5

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
U

U

0
0
0
0
0
0
0
0
0

NILU OR 38/98



105

4

4

E

6

I 10

Folketettheten ¡

Antall personer pr. km'
Totalt 184 664 personer

õ0(x)
¿f5q)
¿f000

35(x)
30(x)
25ü)
2000
1500
1000
500

Midlere NO, -verd¡, Bergen
Okt. 95 - Marc 96

Bergen

t8

l6

14

12

10

pers / km'z

10

10

2

2

4 6

I

20

18.

ß

14

12

l0

ug/m'
60
46
40
f!5
30
26
20
16
l0
5
0

2 4 6 I 10

NILU OR 38/98



2 4

1

8 t0

t0l

Befolkningsbelastning Nq Bergen
Okt. 95 - Mars 96

Terskelverdi (time) 100 ¡rg/m'

pers ¡rg/m'
l0(m
9000
ô0ü)
7000
ô{xto
6m0
.t{Xlo

s000
2000
1000
0

NO, Bergen 8/3 - 96 kl. 20
ïmen med flest personer over terskelverdien

75.CI olo av befolkningen over 100 pg/m'g

f¡g/m'

t8

l6

11

E02

I
t0

2 4 I t0

200
180
t60
l&
lm
r00
80
60
40
20

0

2 4 6 I t0

NILU OR 38/98
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PM1O EKSPONERING BERGEN OKT. 95 - MATS 96

ToEalts antall mennesker beLrakcet: L84664

ToÈalt antsall dager i perioden: 183

BefolkningsbelasEning: L.198+05

KumulaEive
persondager

125.0
L20 ,0
11s.0
110.0
105.0
100.0
95.0
90.0
8s.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
L5.0
10.0
5.0

.0

Kons. inEervall

Kons. intervall

Persondager

12s
t20
115
110
105
100

95
90

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
U

0
0

0
0
0
U

0
0
0
0

0
5756
9267
3347
3861
3785
6594
338

20250
29L84
24626
27495
28262
72988

L275r0
t96423
229055
257 447
364986
757339

11049 89
2044206
437 8022
6384086
9063568
8656L28

tì

5756
1s023
18370
2223L
260L6
32510
32948
s3198
82382

L07 00 I
128503
156765
2297 53
357263
553686
7 82'7 4L

1040188
1405t7 4
2r625L3
3267 502
53 117 08
9689730

16073 816
25L37384
337935L2

Kumulativ
t

.00000

.01703
,04446
.05436
.06578
.07 699
.096s0
.09750
.157 42
.24378
.31665
.38026
. 463 89
.67 987
. o5?19
.63e44
,31625
. o7 807
.75812
.39920
.66902
. ?1813
.67335
.56480
.38524
.00000

Kumulativ
t

85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

115
110
105
100

95
90
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1
T
2
3
4
6
9

15
28
47

100

PM2.5 EKSPONERING BERGEN OKE. 95 - MATS 96

Totalt antal-I mennesker betraktet: L84664

ToEalt anEall dager i perioden: 183

Befolkningsbelastning: 1.228+05
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0
0
0
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0
0
0
0
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Persondager
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0
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29429
32948
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7 5485

1027 03
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487 A7 0
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l0
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Midlere PM,o -verdi, Bergen
Okt. 95 - Mars 96
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m

18

l6

14

12

10

l¡g/m'
40
35
30
26
20
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4
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2
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I

6 10

Midlere PMr.u -verd¡, Bergen
Okt. 95 - Mars 96

l,¡g/m'
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12.6
t0,0
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5.0
2,6
0,0

4 682 l0
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Befolkningsbelastning PM,'o Bergen
Okt.95 - Mars 96

Terskelverdi (døgn) 35 ¡rg/mg
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l0
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Befolkningsbelastning PMr.u Bergen
Okt.95 - Mars 96

Tersketvedi (døgn) 20 pg/mg
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I

I t0

14

18

t0

4

2

PM,o Bergen 2611 - 96
Døgnet med flest personer over terskelverdien

il.1 o/o av befolkningen over 35 yg/m8

PMr.u Bergen 111 - 96
Døgnet med flest personer over terskelverdien

66.0 % av befolkningen over 20 Ug/mg
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85
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65
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Vedlegg D

Resultater fra beregningene for Trondheim
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NO2 EKSPONERING TRONDHEIM OKT. 94 - MarS 95

ToÈalt anÈa11 mennesker betrakcet: L36L79

ToEalt antall Èiner i perioden: 4236

Befolkníngsbelastning: 4.49E.+04

KumulaEive
Konþ. intservall Persontímer persontsimer

Kumul-aCiv
I

220 .0
215 .0
210.0
205.0
200.0
195.0
190.0
185.0
180. 0
r75.0
170.0
1.65.0
160.0
155.0
150.0
145.0
140.0
135.0
130.0
L25 ,0
120.0
115.0
1L0.0
105.0
100.0
95.0
90.0
85.0
80.0
75.0
70.0
65.0
50,0
55.0
s0.0
45.0
40.0
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30.0
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15.0
10.0
5.0
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2L5.0
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1s5.0
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L45. 0
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135.0
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I25 .0
120.0
115.0
110. 0
105.0
100.0
95.0
90. 0
85.0
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60.0
55.0
50.0
45 .0
40 .0
35.0
30.0
25.0
20 .0
15 .0
10. 0
5.0

0
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0
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247 66
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7 0877

LOL1L7
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2310860
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34864
59530
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.00009

.00026
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.00454
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.32539
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1.10685
L .507 44
2 .03396
2.71642
3 .62669
4.66970
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I .49778
9.9282L
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73 . 07 837
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16.90963
]-9.29926
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26 .0447 r
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s4.76887
68.58344

100.00000
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Folketettheten i Trondheim
Antall personer pr. km'
Totalt 136 179 personer

68101214

2

Midlere NO, -verdi, Trondheim
Okt.94 - Mars 95
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Befolkningsbelastning NQ Trondheim
Okt. 94 - Mars g5

Terskelverdi (time) 100 pglmr
468101214

NO, Trondheim 21110 - 94 kl. 18
Timen med flest personer over terskelverdien

83.4 o/o av befolkningen over 100¡4/m3
468101214
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0
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347283
654937
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492

L47 4
L47 4
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15 10 07
18 54 05
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27 6678
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.00000
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.00615
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PM1O EKSPONERING TRONDHEIM OKE. 94 - MATS 95

ToÈatt. antall mennesker beÈrakt.et.: L36L79

ToEalE antalL dager i perioden: L76

Befolkningsbel,astning: 1.348+05

Kons. inEervall Persondager
KumulaEive

persondager

PM2.5 EKSPONERTNG TRONDHEIM OKE. 94 - MATS 95

ToEalt ancall mennesker bet.rakEeE: 136L79

ToEaLt antaIl dager i perioden: 176

BefoLkningsbelasEning; 2.L4F.+04

Kons- intervall Persondager
Kumulative

Per:sondager

0
0
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0
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0
0
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Midlere PM,o -verdi, Trondheim
Okt. 94 - Mars 95

68101214

2

Midlere PM"u -verdi, Trondheim
Okt. 94 - Mars 95
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Befolkningsbelastning PMo Trondheim
Okt.94 - Mars 95

Terskelverdi (døgn) 35 ¡zglm'
468101214
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ffil
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Befolkningsbelastning PM.u Trondheim
Okt. 94 - Mars 95
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PM,o Trondheim 26110 -94
Døgnet med flest personer over terskelverdien

61.1 olo av befolkningen over 35¡.tglm'
468101214
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PM,.u Trondheim 3112-94
Døgnet med flest personer overterskelverdien
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