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FORORD

Rapporten er en del av en serie rapporter som dokumenterer
undersgkelsen "Kortidsstudie av sammenhengen mellom luftforu-
rensninger og helsevirkningen i Grenland". Det eksisterer to
hovedrapporter som beskriver hele undersgkelsen, en pd norsk og
en pd engelsk (NILU/NIPH, 1991).

Undersgkelsen er finansiert av Miljeverndepartementet, Statens
Forurensningstilsyn og Norges teknisk naturvitenskapelige

forskningsrad.

Undersokelsen var et samarbeid med Statens institutt for folke-

helse og Norsk Regnesentral.
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SAMMENDRAG

Luften i Grenland inneholder en rekke forskjellige komponenter
som svoveldioksid, nitrogenoksider, ozon, hydrokarboner og
partikulare forbindelser, som bl.a. sure aerosoler. Disse
stammer fra industri, trafikk og boligoppvarming. Utslippskild-
ene er lokalisert i bunnen av dalferet. I tillegg finnes lang-
transporterte luftforurensninger som har kilder utenfor om-
radet.

Rapportering av symptomer av redusert helse indikerer ikke ned-
vendigvis et alvorlig helseproblem, men reflektere trivsel, en
viktig faktor & ta hensyn til m.h.t effekter av luftforurens-
ning. Derfor ble bide objektive og subjektive mdl for helse in-

kludert i undersoekelsen.

Grenlandsprosjektet startet vAren 1987 og har vart et sam-
arbeidsprosjekt mellom Norsk institutt for luftforskning (NILU)
og Statens institutt for folkeholse (Folkehelsa). Prosjektet
har vert finansiert av MD, SFT og Norges teknisk-naturviten-
skaplige forskningsrdd (NTNF), og er gjennomfert i nart sam-
arbeid med lokale myndigheter.

Prosjektets md&l var & undersoke om enkelte luftforurensnings-

komponenter eller kombinasjoner av disse har korttidsvirkninger
pa& menneskers helse og trivsel i Skien/Porsgrunn-omrddet.

KOHORTSTUDIE

En kohortundersegkelsesmetode ble valgt for & felge tre utvalgte
grupper deltakere gjennom to mdneder i Jjanuar-mars og to
mé&neder i april-juni 1988. I de samme periodene ble det gjort

mdlinger og beregninger av luftkvaliteten i omrddet. Tids-
periodene ble valgt for & dekke arstidsvariasjoner i luftforu-
rensningenes nivd og sammensetning. Deltakerne ble fulgt opp
time for time hver dag ved hjelp av egenfering av en dagbok. De
tre gruppene var:



1. Studiepopulasjon - personer i alderen 18-75 &r rekruttert
fra en gruppe pd 800 trukket tilfeldig fra Folkeregisteret,
ialt 312 personer.

2. Lungesyke voksne - personer i alderen 18-75 &r med kjent
lungelidelse som hadde vart i minst ett dr, ialt 67 per-

soner.

3. Lungesyke barn - personer i alderen 4-18 ar med kjent lunge-
lidelse som hadde vart i minst ett ar, ialt 18 barn og ung-

dommer.

Personer med Kkjent 1lungelidelse ble valgt fordi de var for-
ventet 4 vazre spesielt felsomme for visse luftforurensninger.

Deltakerne oppga for hver time pd et dagbokskjema om de var
plaget av et sett av 17 subjektive effektvariable som avspeilet
ubehagsfeolelse, ovre og nedre luftveissymptomer, uspesifikke
tegn pd nedsatt allmentilstand og stressrelaterte symptomer.
Deltakerne indikerte ogsd8 hvordan de folte dagsformen var,
angav aktiv og passiv reyking, og eventuelt medikamentforbruk.

LUFTKVALITET OG EKSPONERING

Hovedkildene til 1luftforurensning i Grenland er industriut-
slipp, biltrafikk, husoppvarming og skipstrafikk. Vinteren 1988
var luftforurensningene lavere enn tidligere &r pd grunn av en
relativt mild vinter. Hoyere nivder av flere typer 1luftfor-
urensninger observeres vanligvis p8 kalde, klare dager (inver-
sjon), men denne vinteren var det fd slike situasjoner.

I de to undersgkelsesperiodene ble det gjort mdlinger av meteo-

rologiske forhold og luftkvalitet utenders ved 9 mdlesteder i
omraddet. MAalingene omfattet bl.a. svoveldioksid, nitrogenok-

sider, ozon, sulfat, nitrat og partikler.



Det ble ogsd benyttet en mobil enhet som mdlte luftkvaliteten
innenders og utenders i 15 representative boliger i omradet.
Data om luftforurensende utslipp fra industri og fra biltrafikk
ble kartlagt. Ved hjelp av modeller som beskriver sprednings-
forhold, ble det beregnet timevise konsentrasjoner av forskjel-
lige komponenter for hver kvadratkilometerrute i undersegkelses-
omrddet. Beregnede Kkonsentrasjonene ble Kkorrigert med mdlte
verdier.

De korrigerte konsentrasjonsfordelinger dannet grunnlaget for &
estimere individuelle eksponeringer for deltakerne i prosjek-
tet. For hver time og for hver deltaker ble det beregnet ekspo-
nering for hver enkelt komponent basert pd informasjon fra dag-
bgkene om hvor de enkelte befant seg pad ethvert tidspunkt.

RESULTATER, HELSE/LUFTKVALITET

Studiepopulasjonen viser flere samvariasjoner mellom rapporter-
ing av de subjektive helseeffektparametrene og 1luftforurens-
ningseksponering enn de lungesyke voksne. Gruppen av lungesyke
var muligens ikke ensartet nok p.g.a. lite stringente utvelg-
elseskriterier. Videre kan medisinforbruk ha gjort det vanske-
lig 4 oppdage effekter i den gruppen. Diskusjonen nedenfor om-
fatter derfor bare studiepopulasjonen.

For vinterperioden viser statistiske analyser av selv-rappor-
terte opplysninger om symptomer pd nedsatt helse en sammenheng
mellom symptomer fra de gvre luftveier og nitrat. Om sommeren
tyder data pa en sammenheng mellom nitrat og ubehagsfoelelse,
gvre og nedre luftveissymptomer, og symptomer pd nedsatt all-
menntilstand. Nitrat stammer fra lokale kilder (Heroya) og fra

langtransporterte forurensninger.

Om vinteren synes ozon & vare assosiert med symptomer fra bade
pvre og nedre luftveier, og om sommeren med symptomer fra nedre
luftveier, tretthet og ubehagsfplelse.



I tillegg til de avdekkede sammenhenger mellom nitrat og ozon
og de angitte subjektive helseparametre, er det ogsada funnet
visse svakere samvariasjoner med sulfat, finfraksjonen av
svevestogv, svoveldioksid, nitrogenoksider, og klor og noen av
de subjektive helseparametre. I tillegg var det utslag pd alle

helseparametre fra pollen om sommeren.

I analysen framstdr en undergruppe individer i studiepopula-
sjonen som har en signifikant sammenheng mellom symptomfore-
komst og eksponering for luftforurensning. Disse individer kan
betraktes som felsomme for 1luftforurensningen 1 Grenland.
Samlet utgjer disse individene fra én til femten prosent av
studiepopulasjonen, avhengig av effektvariabel og forurens-
ningsparameter. Videre arbeid er negdvendig for & kunne beskrive

denne gruppen mer tilfredstillende.

EFFEKTNIVAER

Ved & bruke gjennomsnittet av regresjonskoeffisienter for alle
i studiepopulasjonen som registrerte en gitt effektvariabel,
kan en regne ut det eksponeringsnivaet for luftforurensning som
er knyttet til en gkning i symptomrapportering som indikerer
helseeffekt. Nivdene for de forskjellige forurensninger som er
knyttet til en 50% o¢okning av sjansen for & registrere et
symptom, er beregnet og brukt for & karakterisere denne gkning-
en. Hele populasjonen og de spesielt fgplsomme personene er
studert, og de beregnete nivdene (konsentrasjonene) er sammen-
lignet med norske og internasjonale forslag til retningslinjer
for luftkvalitet.




SUMMARY

The air in Grenland (an industrialized area in southern Norway)
contains various pollutants such as sulfur dioxide, nitrogen
dioxide, ozone, hydrocarbons and particles including acid
aerosols. These originate from industry, traffic and domestic
heating. The sources of emissions lie at the valley bottom. Air
pollutants are also transported into the region from sources

outside the area, e.g. due to long-range transport.

Even though subjective symptom reporting does not necessarily
indicate a major health effect, it should reflect a general
state of well-being which is of importance to take into account
in assessing the impact of air pollutants. Therefore, both
symptom reporting and objective measurements of lung function

were included in the investigation.

The Grenland study began in the spring of 1987 and has been a
cooperative project between the Norwegian Institute for Air
Research and the National Institute of Public Health. The work
was financed by the Ministry of the Environment, the Norwegian
State Pollution Control Authority and the Royal Norwegian
Council for Scientific and Industrial Research, and carried out

in close contact with local authorities.

The aim of the study was to investigate whether air pollutants
either individually or in combination had short-term effects on

health and well-being of people living in the Grenland area.
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COHORT INVESTIGATION

Three population groups were chosen to participate in a longi-
tudinal cohort study for two months, January-March and two
months April-June of 1988. During the same time period, mea-
surements and modelling of air quality were performed. The
field study was done both in winter and summer in order to
account for seasonal variation in concentrations and composi-
tion of pollutants. Participants kept a diary, hour for hour

each day. The three groups were:

1. Study population - ©persons aged from 18 to 75 years that
were recruited from a random sample of 800 1living in the

area. The sample size was 312.

2. Adults with pre-existing lung disease - persons aged from
18 to 75 years with known lung disease that had lasted at

least one year. The sample size was 67.

3. Children with pre-existing lung disease - persons aged from
4 to 17 years with known lung disease that had 1lasted at

least one year. The sample size was 18.

Persons with pre-existing lung disease were chosen since they
were expected to be more sensitive to air pollution than

others.

For every hour during the investigation, the participants
indicated in a diary whether or not they were bothered by a set
of 17 symptoms of health effects. These reflected such
categories of symptoms as: symptoms of annoyance, symptoms in
the upper and lower airways, symptoms of decreased general
health and symtoms of stress and fatigue. The participants also

indicated what daily form they had, whether or not they smoked

either actively or passively, and possible medication use.
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ATR QUALITY AND EXPOSURE

The main sources of air pollution in Grenland are 1local
emissions from industry, vehicular traffic, domestic heating
and boat traffic. Pollution levels during the winter of 1988
were lower than previous years due to relatively mild weather
and good dispersion conditions. Higher concentrations of
several types of pollutants are usually observed during cold,
clear winter days. Few such days were reported that winter.

Measurements of air quality and meteorological parameters were
performed during the two investigation periods at 9 locations
in the area. Measurements included sulfur dioxide, nitrogen
oxides, ozone, sulfate, nitrate, particles, wind, temperature,

humidity and mixing heights.

A mobile unit was used for the simultaneous measurement of
indoor and outdoor air quality at 15 representative homes in
the area. Data on emissions from industry and from car traffic
were collected. With the use of dispersion models, hourly
concentrations of the different compounds in each square
kilometer of the study area were calculated. Calculated
concentrations were then corrected using measured data.

The corrected spatial distribution of concentrations was used
as a basis for the estimation of individual exposure for the
participants in the study. Exposure estimates were calculated
for each compound, for each hour and for each participant. The
estimates were calculated based on information from the diary
on the location of each individual at each hour.

RESULTS, HEALTH AND AIR QUALITY

There were few significant relationships found between subjec-
tive reporting of health effect symptoms in adults with pre-
existing 1lung disease. The population with pre-existing lung
disease was, however, possibly not homogenous enough with



12

respect to medication use or selection criteria to reveal
significant effects. The results presented below therefore
concern only those found in the randomly selected study popu-

lation.

Statistical analysis of self reported symptoms of health
effects shows an association in the winter between symptoms in
the upper airways and nitrate exposure. In the summer, the data
suggest an association between nitrate exposure and symptoms of
annoyance, symptoms in the upper and lower airways and symptoms
of decreased general health. Nitrates originate both from local

industrial sources and from long-range transport.

In the winter, ozone exposure covaried with symptoms in both
the upper and lower airways, and in the summer with symptoms

from the lower airways, fatigue and annoyance.

In addition to the observed relationships between exposure to
nitrates and ozone and the reporting of symptoms of health
effects, weaker associations were found between exposure to
sulfates, suspended particles - fine fraction, sulfur dioxide,
nitrogen oxides, chlorine and some of the subjective health
effect parameters. In addition, there were significant relat-
ionships between all the health symptom groups and pollen expo-

sure in the summer.

A group of individuals seem to indicate positive significant
relationships between reporting of symptoms and exposure to air
pollution. These individuals can be considered as more sensi-
tive than others to pollution in Grenland. Together, this group
represents from 1 to 15% of the study population, dependent on
effect parameter and pollutant. Further research 1is necessary

to describe this group in a more satisfactory way.
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LEVELS OF POLLUTION AND MEASURABLE HEALTH EFFECTS

The 1level of exposure to air pollution that is associated with
a health effect can be calculated based on an average estimated
regression coefficient in the study population, and on a
quantification of a health effect. Health effects can be
characterized by the per cent increase 1in probability of
reporting symptoms of a health effect. A measurable health
effect was thus defined as a 50% increase in probability of
reporting symptoms. The levels of pollution that lead to such
an effect were calculated for the different compounds.
Calculations were done both for the entire population and for
those defined as sensitive. The resulting concentrations were
then compared to international and Norwegian proposed air

quality guidelines.
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KORTTIDSSTUDIE AV SAMMENHENGEN MELLOM LUFTFORURENSNINGER
0G HELSEVIRKNINGER I GRENLAND

VIRKNINGER AV LUFTFORURENSNINGER
PA MENNESKERS OPPFATNING AV EGEN HELSE

1 INNLEDNING

Denne undersgkelsen preover & beskrive korttidseffekter av luft-
forurensning pd menneskers helse. Erkjennelse av at bade sub-
jektive og objektive korttidseffekter kan gjenspeile utvikling
av kroniske effekter har vokst i de siste ar. Det kan tenkes at
subjektive korttidseffekter gir uttrykk for langvarig pavirk-
ning. Praktisk sett er korttidseffekter enklere bdde & mdle og
fortolke enn kroniske effekter (Brunekreef et al., 1991).

Virkninger p& helsen er inndelt i to grupper i denne studien:
de objektive (mélbare) og de subjektive (selvrapporterte) virk-
ningene. Ved hjelp av en dagbok ble de subjektive parametere
rapportert time for time. De 17 valgte symptomene var: sjene-
rende stey, sjenerende lukt, sjenerende industrireyk, hodepine,
svimmelhet, kvalme/ubehagqg, feberfolelse, irriterte gyne,
nysing, irritert hals, hoste, piping eller tetthet i brystet,
pustevansker, muskelsmerter, magesmerter, nervesitet/uro og

folelse av & vare sliten eller slapp.

Dagbokmetoden 1 kohort- (eller panel-) undersgkelsen har vart
brukt i andre internasjonale undersgkelser (Holguin et al.,
1985, Silverman et al., 1982, Korn and Whittemore, 1979). De
fleste av disse underspkelsene er gjort i omrdder med én domi-

nerende luftforurensningskomponent. F& har studert et sett av

flere luftforurensningskomponenter. De fleste undersgkelser har
hittil Kkonsentrert seg om individer med astma. Dette er ikke
tilfellet i Grenlandsundersgkelsen, hvor man i tillegg inklu-

derte et tilfeldig utvalg av befolkningen.
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Korttidseffekter av 1luftforurensning kan settes i forbindelse
med enkelte luftforurensningskomponenter. De fleste hovedkilder
i Grenlandsomrddet slipper ut til dels forskjellige komponenter
pd forskjellige steder, slik at mange av komponentene kan
variere uavhengig av hverandre. Det burde derfor vare mulig &

skille ut virkninger av de enkelte komponenter.

I denne undersgkelsen ble to befolkningsgrupper undersekt. Den
ene var rekruttert fra en tilfeldig valgt gruppe, og er her-
etter kalt studiepopulasjonen. Den andre var en gruppe med
kjent lungesykdom (Bjerknes-Haugen et al., 1991). I denne type
undersgkelse blir hvert individ undersgkt for seg som reduserer
problemer forbundet med kompliserende faktorer. Data for hvert
individ analyseres ved & bruke logistisk regresjon (en teknikk
som s&rlig er egnet for dikotome (ja/nei-) data). Resultater av
de individuelle regresjoner kombineres for & presentere slutt-
statistikken. Resultater av individuelle regresjoner kan grup-
peres i forskjellige underpopulasjoner, bl.a. ved & bruke para-
metere som kjonn eller reoykevaner. Resultater presenteres for
alle symptomene kombinert (d.v.s. et individ for én bestemt
time har vert plaget av minst én av de 17 helseparameterene) og
for hvert enkelt symptom.

Et viktig punkt i underse¢kelsen var & klarlegge om og i hvilken
grad individuelle luftforurensningskomponenter fgrer til redu-
sert helse som er reflektert ved selvrapporterte symptomer. Det
er ogsd o¢nskelig & se om forskjellige befolkningsgrupper opp-
forer seg forskjellig med hensyn til mulig innflytelse av luft-
forurensninger pd rapportering av helsesymptomene.

Dette kan formuleres slik:

= Har luftforurensningen en negativ effekt pd selvrapporterte

helsesymptomer i Grenlandsomrddet?
- Beskytter de ndvazrende retningslinjer for uteluftkvalitet
befolkningen mot negative effekter av luftforurensninger?
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- Finnes det befolkningsgrupper som er mer gmfintlige enn

andre for negative effekter av luftforurensninger?

2 OVERSIKT OVER UNDERSOKELSESTYPER

Undersgkelser av luftforurensningers helseeffekt pd mennesker

kan deles i fire typer:

1) Dyreforsek, som beskriver symptomer, tegn og funn av skade-
lige effekter hos dyr. I slike studier er dyr eksponert for
et sett doser (eller konsentrasjoner) av enkelte luftforu-
rensningskomponenter for & beskrive dose-effekt/dose-
responsforhold.

2) Eksperimentelle kammerforsek, som beskriver tegn og funn av
fysiologiske endringer og symptomer hos frivillige delta-
kere utsatt for bestemte konsentrasjoner av enkelte kompo-
nenter. I disse studier bruker man, av etiske hensyn, van-

ligvis konsentrasjoner nzr omgivelseskonsentrasjoner.

3) Epidemiologiske tverrsnittsundersgkelser, som beskriver
helsetilstanden i en gruppe mennesker pd et bestemt tids-
punkt.

4) Epidemiologiske kohortstudier, som beskriver forandring i
helsetilstanden i en gruppe mennesker som i et gitt tidsrom

blir eksponert for ulike forurensninger.

Epidemiologiske tverrsnittsundersekelser kan vise en mulig sam-
menheng mellom gkt sykelighet, sa&rlig luftveissykdommer, og
gkte luftkonsentrasjoner av SO,, partikler eller andre kompo-
nenter. Resultatene er langt fra entydige, og kan ikke vise en

sikker A&rsakssammenheng mellom nivaet av luftforurensning og
helsevirkninger. Kammerforsek oker muligheten for & etablere en
drsakssammenheng mellom luftforurensning og bestemte korttids-
helseeffekter. Et kammerforsek reflekterer imidlertid sjelden
det virkelige 1liv. Mennesker er ikke aktive som i sin vanlige
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atferd. Befolkningen er ogsd vanligvis eksponert for flere enn
en eller to komponenter om gangen, og denne situasjonen er

vanskelig 8 simulere i et kammerforsek.

Kohortundersgkelser har en fordel sammenliknet med tverrsnitts-
og kammerundersgkelser ved at individene folges over tid, slik
at hver person er sin egen kontroll. Kohortundersgkelsen
krever et estimat for eksponering for 1luftforurensning for
hvert individ. Det er forskjeller pd hvor de enkelte individer
befinner seg til enhver tid og hvor mye tid de bruker i for-
skjellige mikromiljgeer. Av og til ferer dette til svart for-
skjellige eksponeringer for luftforurensning, bdde med hensyn

til konsentrasjoner og tidsmenstre.

En tverrsnittsundersgkelse gjor det mulig & vise om en kompo-
nent eller en gitt kombinasjon av komponenter er assosiert med
helseeffekter. Kammerforsek er mest nyttige for & vise i
hvilken konsentrasjon en komponent kan fere til helsevirk-
ninger. Disse to typer underspgkelser er blitt brukt til & eta-

blere de ndvzrende retningslinjene for luftkvalitet.
Det finnes mange litteraturoversikter over effekter av luft-

forurensninger p& helse. Noen av hovedfunnene fra de forskjel-

lige undersgkelsene er oppsummert i vedlegg 1.

3 METODE

3.1 BESKRIVELSE AV DAGBOKEN

Dagboken som ble brukt i undersgkelsen, besto av et tosidig
skjema for hver dag undersegkelsen pagikk, og et omslag som del-

takerne brukte gjennom hele undersgkelsen.
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NILU

HVOR ER DU?

DATO:

24 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

DITT ILD.NR.:
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]

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hvor er du (bruk kode)

Er du inne

Er vinduet apent der du er

Er du utendors

HVA GJOR DU?

(]
I

Sover

Daglige gjoremdl

Hardt arbeid/trening

HAR DU REIST? (antall minutter

Mye trafikkert

Middels trafikkert

Lite trafikkert

HAR DU HANDLET E.L. (antall minutter) 06

I Skien

I Porsgrunn

Andre steder

ROYKING 24

Rokte selv (antall)

Passiv reoyking

HELSE OG TRIVSEL 24

Sjenerende stoy

Sjenerende lukt

Sjenerende industrirevk

Hodepine

Svimmelhet

Kvalm/uvel

Rennende/sviende oyne

Nysing/rennende nese

Feberfoplelse

Halsirritasjon

Hoste

Piping/tett i brystet

Tungpustethet

Muskelsmerter (nakke/rygg)

Magesmerter

_an-r'y$e ,/1 1Iroli =

Sliten/slapp

Figur 1: Dagboksskjemaet som ble brukt i undersekelsen.
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DAGSFORM

Hvordan har du fplt deg i dag? Skriv et tall mellom 1 (darlig) og S(veldig bra) [:]

LUNGEFUNKSJONSTEST

Prov tre ganger, notér det hgyeste

Omtrent ki.| Klokkeslett Resultat

08.00

12.00

16.00

20.00

FORURENSNINGSBELASTENDE

ALMENTILSTAND

Har du vert syk i dag? Ja [:]
Sykmelding [:] Egenmelding [:]

Har du hatt feber i dag Ja [:]

Har du hatt mer oppspytt enn vanlig? Ja [:]

Hvilken farge har det? Gult/grent [:]

Blankt/hvitt D
Har du drukket alkohol i dag? Ja [:]
GJOREMAL

Har du i lopet av dagen blitt utsatt for uvanlig mye steov, royk, damp

eller lignende? (F.eks. hvis du

har holdt pd med oppussing, maling,

lakkering, teppebanking, preparering av ski, bratebrenning, temming av
stovsugerpose m.m. ). Hvis ja, skriv her hva slags gjoremdl dette var.

Skriv ogsd klokkeslettet.

Gjeremal

Klokkeslett

MEDISINER/MEDIKAMENTER

Skriv her navnene pa de medisinene/medikamentene du har tatt ekstra i
dag. Skriv ogsd styrken, mengden og klokkeslettet du tok dem.

Navn p& medisin/medikament

Klokke- | Ikke
Styrke | Mengde | sjett skriv her

Du behover ikke skrive om du har tatt vitaminer, jern, fibertabletter,

tran eller andre kosttilskudd.

Figur 2: Side to av dagboksskjemaet.
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Forsiden av det daglige skjemaet (figur 1) var i matriseform og
besto av rubrikker som skulle brukes i eksponeringsberegning-
ene, og rubrikker der deltakeren skulle gi en subjektiv be-
skrivelse av sin helse og trivseltilstand fra time til time.

Baksiden av de daglige skjemaene (figur 2) hadde en del til-
leggsspersmdl som gjaldt hele det aktuelle degnet.

Informasjon som gjaldt hele undersgkelsesperioden, ble gitt i

omslaget.

Dagbokskjemaene ble utlevert for 14 dager om gangen. Deltakerne

leverte fra seg de ferdig utfylte skjemaene ved hver kontroll.

P4 forsiden av det faglige skjemaet gnsket vi & se hvor ofte
deltakerne oppfattet seg som utsatt for spesielle trivsels-
plager eller helsemessige symptomer. Deltakerne ble bedt om &
merke av om de var plaget av én eller flere av de trivsels- og
helseplagene som var listet opp i skjemaet. Som trivselsplager
spurte vi etter sjenerende stey, lukt og industrireyk.

Nidr det gjaldt helsemessige plager, var vi interessert i sympt-
omer fra e¢vre luftveier, irritasjon av gyne og symptomer fra
nedre luftveier, parametre som direkte kan settes i forbindelse
med luftforurensninger. Vi spurte ogsd etter mindre spesifikke
symptomer som f.eks. hodepine og slapphet, og vi spurte etter
symptomer som det er lite trolig kan ha noen direkte forbindel-
se med luftforurensninger, som f.eks. feberfolelse og mage-

smerter. Disse skulle brukes som kontrollvariable.

For trivselsplagene, stoy, lukt og industrireyk ble deltakerne
bedt om & fylle ut skjemaet ut fra hva de selv opplevde som
plagsomt. Det ble ogs8 overfor personalet forklart at bade

trivsels- og helsesymptomene skulle reflektere deltakerens
subjektive oppfatning. Deltakerne kunne merke av at de hadde
plager uten at dette nedvendigvis mdtte bety at de var syke
sett fra andres synspunkt.



22

Enkelte deltakere nevnte at det kunne vare vanskelig & tidfeste
plagene. Ellers sid det ikke ut til at noen hadde problemer med
4 fylle ut disse rubrikkene.

Deltakeren skulle beskrive sin dagsform pa en skala fra 1 til
5, der 1 var ddrligst og 5 var best. I 1likhet med virknings-
variablene under helse og trivsel skulle dette sporsmdlet be-
svares ut fra deltakerens subjektive oppfatning av sin dags-
form. Hensikten med rubrikken var & f4 en helhetsvurdering av
deltakerens helse og trivsel det aktuelle degnet.

3.2 KOMPRIMERING AV DATA

De innsamlede og beregnete data dannet et svart stort datasett.
Ca 400 individer og ca 3000 timer registrert for hver, gir

omlag 1 million enkeltdata.

Det var derfor behov for & "komprimere" datasettet. P& grunn av
lokalisering av forurensningskilder, meteorologisk variasjon og
folks atferdsmenstre var det bare i kortere tidsperioder at det
var eksponering av betydning. Generelt var eksponeringen 1lav,
og det var fd helsesymptomer som ble notert med 1 (ja), sarlig
i studiepopulasjonen hvor dette skjedde for enkeltsymptomer i

vanligvis rundt 2% av registrerte timer.

Et viktig metodeproblem var & forsgke & inndele luftforurens-
ningskonsentrasjoner i lave, middels og hegye konsentrasjoner.
Inndelingen skulle legges til grunn for komprimeringen. Flere
metoder ble testet.

I alle metodene, hver gang et tidsintervall var komprimert i
ett punkt, ble den gjennomsnittlige luftkonsentrasjonen for
hver komponent beregnet. Hvis individet hadde notert et symptom
. Pact o e Het—bi 3 ) : : o
klassifisert ved positivt svar for dette helsesymptomet. De to
metodene som ble brukt i analysene, representerte dem som gir
den Kkorteste og den lengste tidsrekken blant de metodene som
ble testet.
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Den metoden som reduserte datamengden mest, baserte seg pa
opphold i ulike "mikromiljger" ifglge dagbokskjemaene (heretter
kalt M-mikro). Ved denne metoden ble alle pdfelgende timer
s14tt sammen for samme mikromilje. Nar for eksempel en person
oppholdt seg i sin bolig med lukkede vinduer i en viss tid, ble
data slitt sammen. N&r et vindu ble A&pnet, ble data slitt
sammen igjen for det nye mikromiljget. Middelverdier for hver
komponent ble benyttet for hvert mikromilje og tilhgrende tids-
intervall. P& denne mdten kan usikkerheter ved & beregne luft-
forurensningskonsentrasjoner bli utjevnet. (Clench-Aas et al.,
1992, Grenskei et al. 1990). Det er ogsd en fordel at metoden
med sammenslding er uavhengig av verdiene pd bdde avhengige og
uavhengige variable i analysen. En ulempe er at kortvarige,
heye konsentrasjoner kan ha forekommet mens en person var
innenders 1 lengre tid enn varigheten av de hgye konsentra-
sjonene. Ved opphold i mikromilje med kort oppholdstid, f£f.eks.
pa reise, vil imidlertid kortvarige, heye konsentrasjoner gi
storre utslag. Antall data kan i tillegg variere sterkt fra

person til person.

Den metoden som reduserte datamengden minst, baserte seg pa
hver persons kumulative fordeling av forurensningseksponering
(heretter kalt M-indiv). Verdier for 75-prosentil og 90-prosen-
til ble beregnet for hver persons eksponering for hver kompo-
nent. De to prosentilverdiene ble deretter brukt for inndeling
mellom lav og middels og mellom middels og hey. S3 lenge foru-
rensningsnivdet var i uendret kategori for alle forurensnings-
komponenter, ble data sldtt sammen og middelverdiene beregnet.
Dette ble gjort separat for vinter- og sommerperioden, og de
individuelle prosentilverdiene kunne variere atskillig. En
fordel med metoden var at datamengden ikke behevde & variere si
mye fra person til person. I tillegg ville ulike komponenter

bli behandlet relativt 1likt ved denne metoden. En ulempe ved

metoden var at kategorien "hey" ogsd kunne variere fra person
til person, noe som kunne legge sterre vekt pd konsentrasjoner

som 1 realiteten var lave hos personer med liten eksponering.
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Metoden blir dessuten mer folsom for usikkerhet ved ekspone-
ringsberegning, og den bruker uavhengige variable som basis for

klassifiseringsmetoden.

To metoder ble vurdert i tillegg, men ikke brukt senere i ana-
lysen. I begge metodene ble eksponeringskategoriene (lav,
middels og hey) fastsatt for alle deltakerne og ikke pd indi-
viduell basis. Den ene metoden baserte seg pd verdien av anbe-
falte 1luftkvalitetskriterier. Luftkvalitetskriteriene som ble
brukt, er oppsummert i tabell 1. Den andre baserte seg pa
samlet kumulativ fordeling av eksponering av deltakerne i hver
periode. De to metodene la 1lik vekt pd eksponering av alle del-
takerne, men gav ulik datamengde for ulike personer. Metodene
brukte uavhengige variable ved klassifiseringen, og begge var
pavirket av uneyaktigheter ved & beregne eksponering for foru-

rensninger.

Tabell 1: Anbefalte retningslinjer for luftforurensninger.

Komponent Midlingstid Konsentrasjon Referanse
(Mg/m3)
S0, 1 time 350 WHO (1987)
NO, 1 time 200 SFT (1982)
04 1 time 100 SFT (1982)
co 1 time 25 mg/m3 SFT (1982)
Svevestov?™* 24 timer 70 WHO (1987)
(PM1g)
Total C1 24 timer s Personlig kommuni-
(C1,) kasjon NILU/Folkehelsa
C]A +SD4+N03 24 timer 20 Personlig kommuni-
(sur aerosol) kasjon NILU/Folkehelsa

*60 pg/m3 ble brukt som én-times retningslinje for svevesteov, finfraksjon,
i kategorisering basert pa retningslinjer.
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Figur 3 sammenlikner disse fire metodene ved timevis eksponer-
ing for SO, og svevestev finfraksjon for to individer og tre
dager. Det framgdr at alle metodene unntatt M-mikro gir 1like
resultater ved lave eksponeringer. Forskjeller vises ved korte
perioder med hgy eksponering. Figur 4 viser at det er storst
forskjell mellom metodene i antall tidsenheter og at denne
forskjellen er mest synlig pd de lavere og middels eksponer-
ingsnivdene, som vist for SO, og NO,.

De to sammensldingsmetodene som er brukt, M-mikro og M-indiv,
tillater & sammenlikne forekomst av helseparametere ved sam-~
tidig eksponering for luftforurensning. Det var ogsd enskelig &
undersgoke effekten av foregdende 24-timers-eksponering for
luftforurensning pd rapportering. Dette ble gjort for hver time
ved & beregne det siste degns gjennomsnittlige eksponeringsniva
for hver komponent. Deretter ble samme metode som beskrevet for
M-indiv brukt for & komprimere data (heretter kalt M-24h).

3.3 STATISTISK MODELL

Hver person regnes som "grunnenheten" i undersgkelsen. Derfor
blir virkningen av de ulike luftforurensningskomponenter pé
hvert av de studerte symptomene pd nedsatt helse undersegkt pa
individuell basis. Symptomene ble analysert bdde hver for seg
og samlet, men de ble ikke gruppert videre for individuelle
analyser. En pilotunderse¢kelse i et omrdde med middels stor
trafikkforurensning (Clench-Aas et al., 1991) viste at helse-
parameterene ikke burde grupperes. Timevise data for hvert
individ og for hver av de 17 helsesymptomene ble analysert ved
4 bruke standard matematiske modeller for analysen av dikotome
(ja/nei-) variable som funksjon av et sett uavhengige variable
(Cox og Snell, 1989). En modifisert modell og en metode for &

kXombinere individuelle resultater er nzrmere beskrevet av Korn
og Whittemore (1979).
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Svevestgv-data aggregert pa forskjellige mater
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Figur 33 Eksponering 1 hver time (timevise data) vises

forskjellig kategorisering for SO og svevestov
(finfraksjon) (G: basert p luftkvaiitetskriteria,
P: Dbasert pa felles 50- og 90-prosentiler, Indiv:
basert p& individuelle 75- og 90-prosentiler,
Mikro: basert pd mikromiljeer). Figuren viser data
for to individer over tre d¢gn. Forskjeller mellom
typer kategorisering vises ved heyere eksponering.



SO,-data aggregert pa forskjellige mater

27

90
Deltaker A —1
80 1 b
i
Wl - Timevise data i
__e0{ -G |}
t — |
g 504 --—-:\/I:;(.ro
o 40+ == BED :
8 '.
301 |
1
20- ‘J
104 A8
o]IllllllllllllllllIIT]ITIIIIIIIIIIII
0 12 24 36 48 60 72
Timer fra 8. mars kl. 01
80
Deltaker B
704
60 |
= 504
£
= 404
ON
%)
Olll‘lllllllll]]lllIIVTIITITIIIITIIII
0 12 24 36 48 60 72

Timer fra 8. mars kl. 01

Figur 3 forts.:




28

a) Middelverdier av eksponeringstall for SO, b) Middelverdier av eksponeringstall for NO,
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3 e Kategonier basert p luftkvalitetskriterier
- + Kategorier basert pa 50- og 90-prosentiler
X
» Kategorier basert pa mikromiljger
-— Kategorier basert pa individuelle prosentiler
80 7 o
Antall typer kategorier
Pigur 4: Sammenlikning av fire typer datakomprimering. Figu-

rene a) og b) viser frekvensfordeling for midlere
eksponering for SO, og NO,som oppstdr ved forskjel-

lig kategorisering. For

er det sterst antall tidsblokker (n obs.) i mellom-
hey eksponering. Antall tidsblokker pr. person
varierer typisk mellom 200 og 900, avhengig av type
kategorisering. Figur c) viser kumulativ frekvens-
fordeling av antall typer kategorier pr. deltaker.
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Sannsynligheten (P) for at luftforurensninger (X) og andre uav-
hengige variable (2) forer til at en helseparameter (Y) fidr en
verdi av 1 (har symptomet) kan for hvert individ uttrykkes som

P =exp [(a + (X' + 27)B)/(1 + exp(a + (X’ + Z7)B))]

der a og B er de ukjente koeffisientene. a er en konstant og B
er en vektor med dimensjon lik antallet uavhengige variabler,
X og Z.

Koeffisientene a og f ble estimert for hvert individ og hver
effektvariabel. Disse estimatene kan analyseres for personer
gruppert til wulike befolkningsgrupper eller for deltakere
samlet. Et estimat for ¢ og p som representerer populasjon

eller subpopulasjon, kan ogsd beregnes.

3.4 UAVHENGIGE VARTIABLE I MODELLEN

Etter & ha valgt metode ble data sldtt sammen. Logistisk regre-
sjon ble brukt for hvert individ og for hver helseparameter
(avhengig variabel) p8 komprimerte data basert pd hver av de
tre metodene (M-mikro, M-indiv og M-24h).

Siden eksponering for 1luftforurensning er skjevt fordelt, og
ikke er normalfordelt, ble det brukt 1logaritmisk transforma-
sjon. Komponentene ble valgt slik at de ikke var for mye korre-
lert med hverandre (Clench-Aas et al., 1992). Det endelige ut-
valget av komponentene var: SO,, NO,, O;, finfraksjon av sveve-
stegv, sulfat, nitrat og klor.

Bdde for objektive og subjektive lungefunksjonsparametere er
det rapportert en sesongvariasjon i felsomhet (Hackney et al.,

1989). Derfor ble det besluttet & analysere de to undersek-
elsesperiodene separat. I analysene av vinterdataene ble i
tillegg den laveste temperatur og relativ fuktighet tatt med i
tidsperioden. I analysene av sommerdataene ble disse parame-
terene erstattet med eksponering for gress- og bjerkepollen.
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Det ble funnet forskjeller i rapporteringen av helseparametere
mellom sommer og vinter og mellom forskjellige perioder av
degnet (Bartonova et al., 1992). Mange helseeffekter hadde
steorre hyppighet av rapportering om morgenen. Derfor ble en
uavhengig variabel tatt inn for & ta hensyn til dette
("Morgen"). Siden de fleste deltakerne rapporterte symptomer
stort sett for den tiden de var vdkne, ble en uavhengig vari-
abel tatt inn i regresjonen for & ta hensyn til om de sov eller
var vdkne ("Aktiv"). Dermed var det 11 uavhengige variabler i

de logistiske regresjonene.

Andre uavhengige variabler ble ogsd8 brukt i modeller, og et be-
grenset antall av modeller ble testet for hvor godt modellene
tilpasset dataene. Resultatene viste 1liten forskjell mellom
modeller og uvesentlig forskjell mellom konklusjonene. Resul-

tatene er beskrevet i vedlegg 2.

3.5 AUTOKORRELASJON

Denne undersgkelsen skiller seqg pd flere punkter fra tidligere
publiserte kohortundersgkelser. Det ble f.eks. understreket av
Korn og Whittemore (1979) at man ber ta hensyn til autokorrela-
sjon i helseparametere, siden det er rimelig & anta at fore-
komst av symptom i et tidsintervall avhengig av forekomsten i
intervallet for. Eksemplene fra forfatterne var tatt fra
studier basert pd pasienter med astma, hvor det & ha et astma-
tisk anfall den ene dagen gker sannsynligheten for & ha et
anfall dagen etter.

Diskusjonen om autokorrelasjon ble nylig tatt opp av Schwartz
et al. (1991). Disse forfatterne har beskrevet at dagbokunder-

spkelser gir informasjon bdde om insidens og prevalens av symp-

tomer av helseeffekt. Insidens og prevalens beskriver ikke ned-
vendigvis de samme biologiske fenomener. De fenomener som ferer
til at et symptom opptrer, trenger ikke & vare de samme som de
som ferer til at symptomet fortsetter. Forfatterne finner at
ved & bruke insidensrater alene vil man ikke fjerne alle
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problemene forbundet med autokorrelasjon i slike symptomer, som
4 hoste. Hvor autokorrelerte dataene er, kan ogsi3 vare vidt
forskjellig mellom forskjellige helseparametere.

Denne undersgkelsen er basert pd data pd timebasis, eller data
med flere tidsenheter pr. dag, i motsetning til de mer tradi-
sjonelle undersegkelsene pd degnbasis eller med to dataelementer
pr. dag. Korrelasjon fra time til time blir bestemt av over-
veiende antall suksessive timer uten respons, og dette er lite
interessant med hensyn til underse¢kelsens mdl. Man hadde ikke
underseokt mer kompliserte typer av tidsavhengighet. Det ble
derfor ikke brukt noen variabler som uttrykker time-til-time-

avhengighet.

Flere parametere ble imidlertid inkludert for 4 ta hensyn til
andre problemer assosiert med autokorrelasjon. I tillegg til at
det ble brukt prevalens, ble analysene utfert med insidens, ved
bare & bruke den fgrste timen i en flere timer lang periode med
respons. Dette forte til problemer i utfering av analyser og
fortolkning av resultatene, og er derfor ikke rapportert. Para-
meterene som ble tatt inn i regresjonen for & ta hensyn til okt
rapportering av symptomene om morgenen og mens deltakerne var

vdkne, fjernet sannsynligvis en del autokorrelasjon.

Autokorrelasjon 1 eksponeringen ble ikke undersgkt, men det er
rimelig & anta fra analogien med mdlte data at denne er bety-
delig.

Komprimering av data kan hjelpe til & fjerne en del autokor-
relasjon. M-mikro-komprimeringsmetoden fjerner antakelig mer
autokorrelasjon 1 eksponering enn M-indiv, siden den ikke er
basert pd observerte eksponeringsnivder. Dette gjelder ogsi
autokorrelasjon i effektdata, i det sammensldtte tidsperioder i

M-mikro er lengre enn i M-indiv.

Autokorrelasjon i forekomst av symptomer gker sannsynligvis nlr
deltakerne er syke. Analyser ble utfgrt med en parameter som
reflekterte dagsformen. Analysen viste ingen store forskjeller
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fra resultatene rapportert nedenfor. Siden dagsformen kan
tenkes & vare en avhengig variabel som reflekterer en oppsum-
mert helserespons, ble det funnet at det var best & utelate den

som uavhengig variabel fra modellen.

3.6 STATISTISK SIGNIFTKANS

Som tidligere nevnt er koeffisientene fra logistisk regresjon
for hvert individ og for hver helseparameter analysert ved &
bruke fremgangsmdten anbefalt av Korn og Whittemore (1979).
Bade veide midler og estimater som tar hensyn til ulik variabi-
litet 1 respons mellom individene ble beregnet. De siste, som
gjorde det mulig & underseoke effektvariabelens gjennomsnittlige
avhengighet av de uavhengige variable (luftforurensningene
etc.) for hele gruppen, er presentert her. Koeffisientene er

antatt uavhengig av hverandre for hvert individ.

For & kunne bedomme om eksponering for luftforurensningskompo-
nenter fgrer til helseeffekter, md man vurdere om regresjons-

koeffisientene avvek fra O.

P& 5%-signifikansnivdet (to-sidig test) varierer de kritiske
t-statistikkene mellom 2 og 3.2, avhengig av populasjonsster-
relsen for hvert helseeffektsymptom. Populasjonsstgrrelsene
varierte fra 5 til 163. Da det for et gitt symptom bare var 5
mennesker 1 gruppen som rapporterte det, burde t-statistikken
vare storre enn 3.2 for & pavise statistisk signifikans. I
gruppen der 10 mennesker rapporterte symptomet, trengs det
kritisk t-verdi p& 2.3. Der populasjonssterrelsen er 30 eller

mer, er det nok med en t-verdi pa 2.

Vi gjorde mange statistiske tester i denne undersgkelsen. Esti-

matene vi beregnet, er ikke nedvendigvis uavhengige, siden de
uavhengige variablene viste samvariasjon. Dette betyr at for &
nd 5% signifikantnivd (to-sidige) trengs det heyere kritiske
t-verdier. P& den annen side, ndr det gjelder hypotesen (to-
sidig eller én-sidig), tror vi ikke at de negative sammenhenger
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reflekterer biologisk fenomen, men snarere reflekterer struktu-
ren i de uavhengige variablene. Dette medforer én-sidig test og
dermed en redusert kritisk t-verdi.

Etter wvurdering av de ovennevnte problemer er det valgt &
betegne som signifikante alle sammenhenger med verdi av
t-statistikken over en kritisk t-verdi pd 2. I en undersgkelse
av denne typen er det viktig ikke & forkaste potensielt
riktige sammenhenger selv om vi da velger for mange. Feilen ved
4 forkaste "riktige" sammenhenger feilaktig, regnes som mer
alvorlig enn 3 inkludere sammenhenger som i virkeligheten ikke

finnes.

4 RESULTATER - KUMULERTE SYMPTOMER PA HELSEEFFEKT

Symptomer av helseeffekter ble ogsd gruppert slik at hvis del-
takerne (pd individbasis) for en bestemt time eller tidsenhet
rapporterte minst ett symptom, var den grupperte (eller kumu-
lerte) respons lik 1. For alle deltakerne ble den kumulerte
variabelen undersegkt som funksjon av eksponering for hver luft-
forurensningskomponent for hver sesong. For hver av de voksne
befolkningsgruppene (studiepopulasjon og de lungesyke) ble den
kumulerte variabelen studert med hensyn til hvor individene
befant seg 1 forskjellige mikromiljeer, med hensyn til passiv
royking hos ikke-reykere, og med hensyn til bade passiv og egen
royking hos reykere.

Det md vises forsiktighet i tolkningen av kumulerte data. Denne
innfallsvinkel ser bort fra en del viktige fenomener, slik som
fysiologiske faktorer (forskjeller mellom kjonn, eller for-
skjeller mellom biologiske mekanismer som forer til forskjel-
lige symptomer). Noen sider av eksponering (f.eks. degnvaria-

sjoner) er ogsd utelatt. Siden det ikke var tatt hensyn til
forskjellig symptomrapportering mellom individene, er de som
rapporterte symptomer, oftere overrepresentert ved denne maten
av datapresentasjon.
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De relative responsratene for rapportering av symptomer av
helseeffekter er hpyere for lungesyke voksne enn for studiepo-
pulasjonen, og hgyere om vinteren enn om sommeren. Antall del-
takere hos de lungesyke er betraktelig mindre (rundt 60 voksne
og 15 barn, sammenliknet med 290 resp. 260 fra studiepopula-
sjonen), noe som ferer til estimater med hgyere usikkerhet.

Grafisk oppsummering av resultater finnes i vedlegg 3.

5. RESULTATER AV SAMMENHENGEN MELLOM EKSPONERING FOR LUFTFORU-
RENSNING 0G DE INDIVIDUELLE SYMPTOMER AV HELSEEFFEKT

For & kunne beskrive effektene av eksponering for luftforurens-
ning pd hver av de 17 helseeffektene ble det besluttet & disku-
tere symptomene gruppert i fem biologiske sammenhengende grup-
per. Disse fem gruppene er:

- Symptomer pd ubehag - sjenerende stey, sjenerende lukt og
sjenerende industrireyk.

- Symptomer fra ovre luftveier - gyeirritasjon, halsirrita-
sjon og nysing.

- Symptomer fra nedre luftveier - hosting, piping i brystet
og tungpustethet.

= Symptomer p& nedsatt allmenntilstand - hodepine, svimmel-
het, kvalme og feberfolelse.

= Symptomer pd stress og tretthet - muskelsmerter, mage-
smerter, folelse av nervegsitet/urolighet og tretthet.

Grupperingen er grov siden enkelte av symptomene kan plasseres

i flere kategorier.

For en beskrivelse av samtidig forekomst av de forskjellige

helseparametere se Bartonova et al., (1992). F.eks. er ofte
muskel- og magesmerte forbundet med hodepine og svimmelhet.
Hosting er ofte forbundet med halsirritasjon, og feberfglelse

er ofte forbundet med hosting, halsirritasjon osv.
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Resultater som er gjennomgdtt i avsnittene nedenfor, vises sum-
marisk i tabellene 2-6 og i figurene 5-9. Regresjonskoeffisien-
tene presentert i tabeller (del A) er representative for hver
gitt studiegruppe. Deres t-verdi er angitt separat (del B).

Figurene 5-9 viser konfidensintervaller (KI) for hver regre-
sjonskoeffisient (gjennomsnitt + 2 standardavvik). KI-er som
ikke omfatter 0, indikerer en signifikant sammenheng mellom
luftforurensningskomponent og helseparameter. Den felgende be-
skrivelse av resultatene vil bare ta hensyn til luftforurens-
ningskomponentene og ikke fokusere p3d de meteorologiske para-

metere.

For beskrivelsens skyld md vi gjere noen forenklinger. La oss
ta for oss én symptomgruppe og én komponent. For et symptom
oppdager man en signifikant positiv sammenheng, og for et annet
symptom signifikant negativ sammenheng. Da antar vi at en klar
sammenheng ikke finnes.

Tabellene 2-6 gir veid gjennomsnitt av regresjonskoeffisientene
beregnet for hvert symptom av helseeffekt for de angitt be-
folkningsgruppene og sesonger, i tillegg til verdien av
t-statistikken for dette estimatet. t-statistikken ble beregnet
som forholdet mellom regresjonskoeffisienten og dens standard-
avvik. Fullstendige verdier finnes i vedlegg 4 for alle koef-
fisienter.




36

VINTER _ SOMMER
Sjenerende stay
KI FOR BETA M-INDIV

502 S : : ? s02 L ooSRE i j i
NO2 i 'ﬁmsl!m NO2 P N SNSSSSsss
034 ! Rei™=§ | 1 e § | L ™ew |
swe{ P peees, S N S
5044 L —— : 5044 | eccsoeclp— ;
NO31 : NO3: | st

ClLx+ s CLx4 mﬂ-
Mintemp 5 Mintemp :
Rellukt 4 : Relfukt { : ; . -
Bjerkep.q i ; : Bjerkep. 4 : : s % : ; =
Gressp: : ; g ; : ; Gressp : 5 ; L. : : Sisv

g F ¢ ¥ & S T P ¥y @ v v P&

Sjenerende lukt

KI FOR BETA M-INDIV

S024 = axuswn i 2 5024 == . vwsiny E

NO2+ : : iua S NO2+ S NSNS w,
anaass

3
%,
<>
o

1
SVF1 ; : D ——— SVF1 i | S—
S044 Y. S : S04+ s
-
o

NO31 N ; NO31 é ESSSS S ‘
Mintemp : ' ‘ I Mintemp+ ; 3 : :
Relfukt 3 Relfuk1 -
s T B T o T T T O B S
Gressp+ < : H ; ; ; Gressp+ ; ' : m_—, . . Nsv

-

I T T R R S S P I T T N I R

Sjenerende industrirayk
KI FOR BETA M-INDIV

5024 L SN SIS SSSTIIXy ; SO24 5 uw SSSSY £

NO24 EESSST S Avg . 5 NO2 tesreo SSOONASSSASNNTN

03 - 03 | -

.

SVF4 : z : ,
so4f 1 i [—leereee—— 041 swwwwoe:
e T B N N3 e [e—

ox{ L ol Cxf L e——
Mintemp -—ﬁmg Mintemp+ : : : H
iy | ] T w7 1 Rt a

| | ] ] i i . i ! ] : Deltgr.

Bekepd L § §F 0 |FmE b == e
GresspH : Gressp H : : = : : Ssv

e 9 @& g v o P &

beta beta

o renunne) : SVF4 B ” M \: <<%

4
4
=

A7)
el
%

<%

o

5

Figur 5: Symptomer p& ubehag. Konfidensintervaller (KI) for
grupperegresjonskoeffisienter (f) analysert ved bruk
av M-indiv-modell. Diagrammer for de to undersgkelses-

sesonger viser tilnzrmet tosidige konfidensintervaller
pd 95% nivd for gruppekoeffisienter. Regresjonskoeffi-
sienter i gruppen ble ansldtt som veiede gJjennomsnitt
i studiepopulasjonen (SP) og hos lungesyke voksne
(LSV) . Intervallets bredde regnes ut fra det anslitte
standardavvik. Konfidensintervaller for de regresjons-
variabelene som viser signifikant sammenheng med
effektvariabelene omfatter ikke 0. For evt. forklar-
ing av symboler pé komponent-aksen se kapittel 15:
Forkortelser og definisjoner.
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Figur 6. Symptomer i gvre luftveier.

For ¢vrig tekst, se figur 5.
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Flgue 7.

Symptomer i nedre luftveier.

For evrig tekst, se figur 5.
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Figur 8. Symptomer pd8 nedsatt allmenntilstand.

For e¢vrig tekst, se figur 5.
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Tabell 2A Symptomer pad ubehag.
Gruppe-regresjonskoeffisienter for flervariabel
logistisk regresjon for voksne. Tabellen viser bdde
positive og negative koeffisienter, signifikante pé
5%-niva.

A) Vinter Sommer
Sjenerende Sjenerende |[Sjenerende [Sjenerende |Sjenerende |Sjenerende
stoy Tukt industri- stoy lukt industri-
reyk reyk
Modell
M-indiv
Studiepopulasjon
Ant. deltakere 40 40 15 23 30 15
Konstant -9,496 -9,385 -13,980 -4,344 -9,520 -11,325
Aktiv 0,551 1,306 1,079 1,489 0,986 2,156
Morgen 0,549 0,687 0,637 0,782 0,880
S0, . -0,425
NO, : -0,793
03 0,110 a
SVF 0,159 -0,264
S04 . :
NOg : 0,154 0,203
Bl ; -0,122
Min.temp 0,052 s
Rel.fuktighet 0,010 0,012 a X
Bjerkepollen X X X . ¥
Gresspollen X X X 0,099 0,163
Lungesyke voksne
Ant. deltakere 7 13 5 6 8 6
Konstant -2,371 -12,793 -16,797 -17,094 -17,083
Aktiv 0,753 1,,/5511 2,072 1,905
Morgen 05552 0,681 0,754 3
50, -0,224 . -0,401
NO, . 0,364
03 -0,087 . . § :
SVF 0,187 0,301 0,423 0,758 1,503
S04 0,113 -0,219 -0,469 -0,532
NO4 . -0,296
Cly " : -0,109
Min.temp 0,045 0,172 X b X
Rel.fuktighet 0,068 X X X
Bjerkepollen X 5 .
Gresspollen X 0,125 0,133

x-variabelen er ikke i modellen.
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Tabell 2B:

Symptomer pd ubehag.

Verdier av t-statistikk for gruppekoeffisienter i
flervariabel logistisk regresjon for voksne.
t-statistikker regnes ut som koeffisientestimat
dividert p&4 sitt standardavvik. Tabellen viser
t-statistikken for de enkelte variabler i regresjon
der t-statistikken i absolutt verdi er sterre enn 2.

B) Vinter Sommer
Sjenerende Sjenerende |Sjenerende |Sjenerende [Sjenerende |Sjenerende
stoy Tukt industri- stoy Tukt industri-
reyk royk
Modell
M-indiv
Studiepopulasjon
Ant. deltakere 40 40 15 23 30 15
t Konstant -9,61 -9,93 -4,40 -6,04 -5,48 -6,32
t Aktiv 2,29 3158 2,32 5, 33) 2,64 3,86
t Morgen 21T 4,24 1,97 2,62 2l
t S0, . ~ 235
t NOp : -7,05
t 03 4,11 s
t SVF 2,40 -2,95
t S04 ; ;
t NOg : 3,87 2,13
t €1, -4,67
t Min.temp 2,82 .
t Rel.fuktighet 2,63 2,41 .
t Bjerkepollen X X 3 3
t Gresspollen X X 3,00 3,00
Lungesyke voksne
Ant. deltakere 7 13 5 6 8 6
t Konstant -2,16 ~-7,90 -8,85 -5,42 -5,41
t Aktiv 4,21 3,62 5,79 2,04
t Morgen 2,53 2,25 2,22 3
t SO, =2se1:5 = -4,48
t NOp : 2,93
t 04 -3,90 : 3 5 :
t SVF 2,43 2,81 3,19 3.7 2,95
t S04 2,10 -2,34 -3,74 -4,12
t NOg 3 -2,76
t €1y . . -2,01
t Min.temp 2303 4,32 X
t Rel.fuktighet 4,02 X
t Bjerkepollen X 3 3
t Gresspollen X 4,20 2,32

x-variabelen er ikke i modellen.
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Symptomer i gvre luftveier.
Gruppe-regresjonskoeffisienter

for

flervariabel
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logistisk regresjon for voksne. Tabellen viser bade
positive og negative koeffisienter, signifikante pa
5%-niva.

A) Vinter Sommer
Irriterte Nysing Hals- Irriterte Nysing Hals-
pyne irritasjon pyne irritasjon
Modell
M-indiv
Studiepopulasjon

Ant. deltakere 48 111 163 34 100 103
Konstant -6,048 -6,921 -6,008 -5,950 -5,017 -4,886
Aktiv 1,498 1,167 1,065 1,267 1,152 1,147
Morgen i 0,497 0,455 0,353 0,202
50, -0,173 =0, 1377 -0,221 :
NO, ; 0,190
03 0,033 3
SVF . -0,063 :
S04 =05:17'9 2 : 0,053
N0, 0,062 0,038 0,081 0,035
Cly
Min.temp a . .
Rel.fuktighet -0,011 0,005 0,010
Bjerkepollen X X X g
Gresspollen X X X -0,023

Lungesyke voksne
Ant. deltakere 15 28 27 12 27 30
Konstant -4,747 -6,034 -6,158 -6,786 =3}, 552 -3,898
Aktiv 1,745 1,390 1,296 1,656 0,638 0,903
Morgen 0,747 115085 0,810 0,821 0,735
50, -0,240 -0,208
NO,
03 .
SVF -0,092 .
S0y -0,242
Elg ; ; . .
Min.temp -0,060 -0,070 g X X
Rel.fuktighet . 0,011 0,012 X X
Bjerkepollen X X X 3
Gresspollen X X 0,196

x-variabelen er ikke i modellen
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Tabell 3B:

Symptomer i gvre luftveier.

Verdier av t-statistikk for gruppekoeffisienter i
flervariabel 1logistisk regresjon Tor voksne.
t-statistikker regnes ut som koeffisientestimat
delt pa sitt standardavvik. Tabellen viser
t-statistikken for de enkelte variabler i regresjon

der t-statistikken i absolutt verdi er storre enn
2.
Vinter Sommer
Irriterte Nysing Hals- Irriterte Nysing Hals-
gyne irritasjon gyne irritasjon
Modell
M-indiv
Studiepopulasjon
Ant. deltakere 48 111 163 34 100 103
t Konstant =gL:13 -18,42 -21,69 -10,50 -21,67 25,82
t Aktiv 11,35 15,68 19,58 AR/ 16,32 21 ;54
t Morgen . 5,30 T 578 4,38 2,49
t S0, -12},12.0 =2.,35 -6,50 :
t NO, . 2,04
t 03 2,64 ;
# SVE . -2,03 :
t S04 -4,23 ; ; 2,34
t NOj3 2,07 2,39 4,77 2,52
Y Gl
t Min.temp : g :
t Rel.fuktighet -2,79 25145 5,47 X
t Bjerkepollen X E
t Gresspollen X -2.24
Lungesyke voksne
Ant. deltakere 15 28 27 12 27 30
t Konstant -4,46 -9,39 -7,83 -7,24 -8,85 -8,09
t Aktiv 6,22 10,62 Binil 2,20 4,82 5,60
t Morgen 2,03 6,96 4,20 4,46 3,88
t S0, 31235 -2,03
t NOp
t03 .
i SVIE =12 AVt 3
t S04 -2,20
t NO3
R . .
t Min.temp =199 -4,56 . X X
t Rel.fuktighet 2,24 2,01 X
t Bjerkepollen X X :
t Gresspollen X X 33

x-variabelen er ikke i modellen
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Symptomer i nedre luftveier.
Gruppe-regresjonskoeffisienter fer flervariabel
logistisk regresjon for voksne. Tabellen viser bade
positive og negative koeffisienter, signifikante pé
5%-niva.

A) Vinter Sommer
Hoste Piping/ Puste- Hoste Piping/ Puste-
tett bryst vansker tett bryst vansker
Modell
M-indiv
Studiepopulasjon
Ant. deltakere 101 41 56 73 32 38
Konstant -4,968 -2,594 -3,564 -3,649 -5,057 =55,1727
Aktiv 0,846 0,866 1,098 0,767 1 ;2017 0,537
Morgen 0,739 0,671 0,441 0,485 . 0,758
S0, -0,110 -0,254 0,193
NO, : .
03 0,025 . . -0,103
SVF -0,105 -0,104
S04
NO3
Cly ;
Min.temp : -0,042 X X
Rel.fuktighet 0,005 X X
Bjerkepollen X s
Gresspollen X X 0,041
Lungesyke voksne
Ant. deltakere 22 25 35 27 24 30 .
Konstant =315, 8817 -2,651 -3,918 -2,503 -2,016 -3,763
Aktiv 0,508 0,811 1,420 0,324 0,616 0,836
Morgen 1,169 0,839 0,629 0,704 0,403 0,420
S0, : ; -0,200
NO, -0,197 -0,187 :
03 . -0,071
SVF -0,099 -0,178 :
S04 0,143 g -0,098
N0 -0,084
Cly A y
Min.temp -0,057 ~-0,038 X
Rel.fuktighet X
Bjerkepollen X X X 0,123
Gresspollen X X X

x-variabelen er ikke i modellen.
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Tabell 4B:

Symptomer i nedre luftveier.

Verdier fra t-statistikk for gruppekoeffisienter
logistisk

flervariabel
t-statistikken regnes
delt

pa

sitt

ut

standardavvik.
t-statistikken for de enkelte variabler i regresjon

regresjon for
som koeffisientestimat
Tabellen viser

voksne.

der t-statistikken i absolutt verdi er storre enn
25
B) Vinter Sommer
Hoste Piping/ Puste- Hoste Piping/ Puste-
tett bryst vansker tett bryst vansker
Modell
M-indiv
Studiepopulasjon
Ant. deltakere 101 41 56 73 32 35
t Konstant -14,96 -4,87 -7,30 -15,91 -10,45 -11 ;69
t Aktiv 12,66 7,80 11,43 11,38 8,56 4,47
t Morgen 5,86 3,24 3,87 4,29 3 3556
t S0, =2.,85 -3,78 2,95
t NO, . 3
t 03 2,34 -2,91 5 -3,86
t SVF -3,31
t S04
t NO3
t Cly 3
t Min.temp = -3,03 X X X
t Rel.fukt 2,28 X X X
t Bjerkepollen p
t Gresspollen 3,38
Lungesyke voksne
Ant. deltakere 22 25 35 7 24 30
t Konstant -4,94 -4,16 -7,04 -6,50 -5,48 -10,83
t Aktiv 2,39 4,00 8,32 2,69 4,90 1 325
t Morgen 6,91 5,20 3,02 4,06 2,48 2,91
t S0, § , -2,65
t NO, -2,20 -2,45 3
t 03 ! -2,27
t. SVE -2,56 -3,64 g
t S04 2,50 . -2,12
t NOg -2,52
t Cly z z 3
t Min.temp -2,83 -2,16 X
t Rel.fukt X
t Bjerkepollen 5,98
t Gresspollen

x-variabelen er ikke i modellen.
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Tabell 5A: Symptomer pd nedsatt allmenntilstand.
Gruppe-regresjonskoeffisienter for flervariabel
logistisk regresjon for voksne. Tabellen viser bade
positive og negative koeffisienter, signifikante pé
5%-niva.

A) Vinter Sommer

Hodepine [Svimmel- Kvalm/ | Feber- |Hodepine |Svimmel-| Kvalm/ Feber-
het uvel folelse het uvel folelse

Modell

M-indiv

Studiepopulasjon

Ant. deltakere 163 39 73 68 107 22 38 53
Konstant -5,923| -4,410| -6,950} -6,866| -6,285| -7,304| -7,573| -6,336
Aktiv 1,285 0,699 0,607 a 11,1572 0,658 0,530 0,523
Morgen 0,411 1,042 0,605 0,565 0,302 0,896
50, -0,231 -0,370| -0,147| -0,155 -0,227
NO, -0,187 -0,163
03 .
SVF -0,299
S04 , ; :
NO3 -0,044 3 0,100 0,142 3
el 0,063 ; | 0,148
Min.temp 0,060 X X X
Rel.fuktighet 3 X X X
Bjerkepollen X 0,035 0,117
Gresspollen X 0,057

Lungesyke voksne
Ant. deltakere 41 8 19 15 23 8 6 14
Konstant -6,112| -4,718| -5,627| -7,931( -6,180| -2,870| -6,164| -5,474
Aktiv 1,136 1,267 0,558 1,075 0,972 1,535 1,054
Morgen 0,315 0,674 .
S0, -0,246 0,457
NO, -0,287 ;
04 : : ] -0,144 :
SVF 3 -0,321 -0,162 -0,556 -0,226 -0,211
S04 -0,276
NO3
Cly . h . ; ;
Min.temp -0,059{ -0,179] -0,070 X X
Rel.fuktighet 2 -0,360 X X
Bjerkepollen X X X -0,076 3
Gresspollen X X X 0,157

x~-variabelen er ikke i modellen.
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Tabell 5B:

B)

Symptomer pd nedsatt allmenntilstand.

Verdier av t-statistikk for gruppekoeffisienter i

flervariabel

t-statistikker regnes
delt
t-statistikken for de enkelte variabler
sjon der t-statistikken i absolutt verdi er storre
enn 2.

sitt

logistiskt regresjon
u
standardavvik.

for wvoksne.
som koeffisientestimat

Tabellen viser
i regre-

Vinter

Sommer

Hodepine

Svimmel -
het

Kvalm/
uvel

Feber-
felelse

Hodepine

Svimmel-
het

Kvalm/
uvel

Feber-
felelse

L o o Y o o o o I o S o o Y

t

o+ ot o o o o+t ottt

Modell
M-indiv
Studiepopulasjon

Ant. deltakere
Konstant

Aktiv

Morgen

S0,

NO,

&

SVF

S04

NO4

Cly

Min.temp

Rel. fuktighet
Bjerkekpolien
Gresspollen

Lungesyke voksne

Ant. deltakere
Konstant

Aktiv

Morgen

S0y

NO,

3

SVF

S04

N0

Cly

Min.temp

Rel. fuktighet
Bjerkepollen
Gresspollen

163
-16,40
07, /a7
4,45
-5,40
-4,44

-2,62

41
-10,05
7,98
2,08
=135,51,

-2,94

X
X

39

-4,63
3,60
4,38

25
3,12

-2,66

-4,04
-10,23

73
-8,08
4,41
i
-4,22
-2,07

19
-4,63

2,43

3,11

=222

68
-8,31

4,19
-2,03

15
-3,93

-3,49

107
-20,49
13,19
2,47
-4,00

=2,26

22
-5,11
2,01

38

-6,33
2,36
3,44

-2,35

2,47

-5,23
3,32
-2,01

-2,00

2,41

53
-11,50
4,15

14
-5,74
4,05

-2,46

x-variabelen er ikke i modellen.
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Symptomer pd stress og tretthet.
Gruppe-regresjonskoeffisienter for flervariabel
logistisk regresjon for voksne. Tabellen viser bAde
positige og negative koeffisienter, signifikante pé
5%-niva.

A)

Vinter

Sommer

Muskel-
smerter

Mage-
smerter

Nerves/
urolig

Sliten/
slapp

Muskel-
smerter

Mage-
smerter

Nervgs/
urolig

Sliten/
slapp

Modell
M-indiv

Studiepopulasjon
Ant. deltakere
Konstant
Aktiv
Morgen
S0,

NO,

O

SVF

S04

NO;

Cly

Min.temp
Rel.fuktighet
Bjerkepollen
Gresspollen

Lungesyke voksne

Ant. deltakere
Konstant
Aktiv

Morgen

S0,

N02

&

SVF

S0y

NO4

Cly

Min.temp
Rel.fuktighet
Bjerkepollen
Gresspollen

121
-4,172
1,307

-0,136
0,106

22
-3,309
1,518

83
=5,,/2'51
1,102
0,300

16
-6,520

0,774

0,152

40
-4,828
1,168
0,391

-0,018

-6,446
1,163

-0,647

-0,127

154
-5,246

1,332
-0,207
-0,248

-0,059

-0,025

29
-5,108
1,393

89
-5,248
1,557
-0,108
-0,054

-0,059

0,085

17
-4,789
1,684
0,753

44
=6l U]
0,899

0,104
11
1,015

-0,169

0,179

28
=5/;909
1,291
0,377

-0,330

-0,184

-0,067
0,129

-4,744
1,463

105
-6,120
1,375

-0,141

-0,036

24
=5},,128
1,526

0,187

x-variabelen er ikke i modellen.
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Tabell 6B:

Symptomer pd stress og tretthet.

Verdier av t-statistikk for gruppekoeffisienter i
flervariabel 1logistisk regresjon for voksne.
t-statistikken regnes ut som koeffisientestimat
delt p8 sitt standardavvik. Tabellen viser t-
statistikken for de enkelte variabler i regresjon
der t-statistikken i absolutt verdi er sterre enn
245

Vinter Sommer

Muskel -
smerter

Sliten/
slapp

Muskel-
smerter

Sliten/
slapp

Nerves/
urolig

Mage-
smerter

Nerves/
urolig

Mage-
smerter

Modell

M-indiv
Studiepopulasjon
Ant. deltakere
Konstant

Aktiv

Morgen

S0,

NO,

03

SVF

S0y

NO4

Cly

Min.temp
Rel.fuktighet
Bjerkepollen

Gresspollen

Lungesyke voksne

Ant. deltakere
Konstant

Aktiv

Morgen

50,

NOZ

o

SVF

504

NO4

Cly

Min.temp

Rel.fuktighet
Bjerkepollen

Gresspollen

Lo B Y e Y = S - o Y o Y Y o I o Y - Y Y o N o

Lo o S o N o Y o S n Y o Y o Y o SR Y o I o e o

40
-6,96

8,46

2,78

154
=17 ;89
21,15
-2,89
-6,28

89
-23,78
23,96

44
-7,32
4,72

28
A
2,51
1,97

105
-23,56
18,00

121
-13,83
21,01

83
-8,19
8,85
2,317 g
-4,08

-2,78 -3,26

2,42 g -2,70
3 -2,25 :
-3,55 -3,01

-2,22
-.2,34
- 4,44

-2,46
4,72

4 g -3,24
5,66 | 3,09

29
-7,82
9,37

11 24
=Mi1546:5

9,91

22
=51,7'3
112,17

16
-3,65

17
-10,25
3,72
3,45

-4,69
3,76

2 -4,33
g 3,22 3,36
255 g
A, 71 :
3 1,99
-2,34

-2,03

2,87 2,38

x-variabelen

er ikke i modellen.
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5.1 SYMPTOMER PA UBEHAG

Om vinteren var det positive signifikante sammenhenger mellom
symptomer pd ubehag og konsentrasjoner av ozon og svevestev, og
negative signifikante sammenhenger med klor i studiepopula-
sjonen (se tabell 2 og figur 5). Om sommeren var det positive
sammenhenger med nitrat og negative sammenhenger med SO,, NO,

og svevestov.

I den lungesyke populasjon viste bade NO,, svevestgv og sulfat
om vinteren positive sammenhenger med symptomer pd ubehag.
Negative sammenhenger ble funnet med SO, og ozon. Svevestev
viste ogsd positive sammenhenger om sommeren, mens SO,, sulfat

og klor viste negative sammenhenger.

5.2 SYMPTOMER I @GVRE LUFTVEIER

I studiepopulasjonen viste nitrat og ozon om vinteren positive
sammenhenger med symptomer i de g@vre luftveier, mens S0, og
sulfat viste negative sammenhenger. Om sommeren viste NO,,
nitrat og sulfat positive sammenhenger, mens svevestev viste

negative.

SO, og svevestgv viste om vinteren negative sammenhenger hos
den lungesyke populasjonen, og om sommeren viste sulfat
negative sammenhenger (se tabell 3 og figur 6).

5.3 SYMPTOMER I NEDRE LUFTVEIER

Hos studiepopulasjonen viste ozon om vinteren positive sammen-

henger med symptomer i de nedre luftveier, mens svevestev og

SO, viste negative sammenhenger. Om sommeren viste SO, positive

sammenhenger, mens ozon viste negative.
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Hos de 1lungesyke viste svevestev, NO, og nitrat om vinteren
negative sammenhenger med nedre luftveissymptomer, mens sulfat
viste positive. Om sommeren viste S0,, ozon, svevestev og
sulfat negative sammenhenger (se tabell 4 og figur 7).

5.4 SYMPTOMER PA NEDSATT ALLMENNTILSTAND

Hos studiepopulasjonen viste 8SO,, NO, og nitrat om vinteren
negative sammenhenger med symptomer pd nedsatt allmenntilstand,
mens klor viste positiv sammenheng. Om sommeren viste nitrat og
klor positive sammenhenger, mens svevestgv og SO, viste nega-

tive.

Om vinteren viste SO,, sulfat og svevestev negative sammen-
henger hos lungesyke. Om sommeren viste svevestgv en markert
negativ sammenheng i tillegg til at NO, og ozon viste negativ
sammenheng, mens SO, viste positive sammenhenger (se tabell
5 og figur 8).

5.5 SYMPTOMER PA STRESS OG TRETTHET

Oom vinteren viste NO, hos studiepopulasjonen positive sammen-
henger med symptomer p& stress og tretthet, mens SO,, svevestev
og klor viste negative sammenhenger. Om sommeren viste SO, ,

NO, , ozon, svevestov og sulfat negative sammenhenger.

Om vinteren viste SO, og nitrat hos de lungesyke negative sam-
menhenger, mens klor viste positive sammenhenger. Om sommeren
viste NO, og klor positive sammenhenger, mens SO, og ozon viste
negative (se tabell 6 og figur 9).
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6 ANALYSE AV HELSEEFFEKT AV LUFTFORURENSNINGER VED A BRUKE
M-MIKRO-KOMPRIMERINGSMETODEN

Som tidligere diskutert hadde M-mikro-metoden for komprimering
av data den fordel at den jevner ut estimater av eksponering
for 1luftforurensning. Den feorte til farre dataenheter pr.
individ, noe som gjorde analysen enklere 34 utfere. I tillegg
ble de timer sldtt sammen hvor eksponeringsestimatet var
belastet med samme type feil. Denne feilen er knyttet til
algoritmer som brukes ved beregning av eksponering i mikro-
miljger. Figur 10 sammenlikner responsresultatene estimert ved
4 anvende de forskjellige metodene for komprimering pd data.
Mange av de negative sammenhengene i M-indiv, f.eks. med SO,,
forsvinner med M-mikro komprimeringsmetoden. De positive
sammenhenger i M-indiv med ozon blir forsterket i M-mikro om
vinteren. En oppsummering av antall positive og negative
sammenhenger (de med t-verdi over 2) er vist i tabell 7. Resul-
tater for analysene som er gjort ved alle komprimeringsmodeller

finnes i vedlegg 4 og 5.

7 RESULTATER AV SAMMENHENGEN MELLOM EKSPONERING FOR LUFT-
FORURENSNING DET SISTE DAGN 0G INDIVIDUELLE HELSEEFFEKTER

For symptomer pd ubehag var det hos studiepopulasjonen ingen
signifikante positive sammenhenger om vinteren, og om sommeren
fant man positiv sammenheng med ozon og klor. Derimot viste NO,
og klor negative sammenhenger om vinteren, og SO, og svevestev

viste negative sammenhenger om sommeren.

For symptomer pd ubehag var det hos lungesyke positiv signifi-
kant sammenheng med klor om vinteren, og om sommeren fant man

positiv sammenheng med svevesteov. Derimot viste NO,, ozon,

sulfat og klor negative sammenhenger om sommeren.
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Hos studiepopulasjonen var det signifikant positiv sammenheng
mellom symptomer i ovre luftveier og svevesteov bdde om vinteren
og om sommeren. SO, , sulfat og nitrat viste negative sammenhen-

ger om vinteren, og NO, og ozon om sommeren.

Hos 1lungesyke var det positiv signifikant sammenheng om som-
meren mellom nitrat og symptomer i e¢vre 1luftveier. SO,, NO,,
ozon og sulfat viste negative sammenhenger om vinteren og

svevestegv om sommeren.

Hos studiepopulasjon med symptomer i nedre luftveier fant man
signifikant positiv sammenheng med SO, og ozon om sommeren.
S0, , nitrat og klor viste negative sammenhenger om vinteren, og
NO, og klor om sommeren.

Hos lungesyke med symptomer i nedre luftveier fant man positiv
signifikant sammenheng med NO, og sulfat om sommeren. SO, og
NO, viste negative sammenhenger om vinteren, og SO, og sveve-
stev viste negative sammenhenger om sommeren.

Hos studiepopulasjon med symptomer pd nedsatt allmenntilstand
fant man signifikant positiv sammenheng med NO, om vinteren.
Ozon, svevestov og nitrat viste negative sammenhenger om vinte-
ren, og sulfat viste negative sammenhenger om sommeren.

Hos 1lungesyke fant man positiv signifikant sammenheng med
sulfat om sommeren. NO,, sulfat, nitrat og klor viste negative
sammenhenger med symptomer pd nedsatt allmenntilstand om
vinteren, og svevestov og klor viste negative sammenhenger om

sommeren.

Hos studiepopulasjon med symptomer pd stress og tretthet fant
man signifikant positiv sammenheng med ozon om sommeren. Nitrat

og klor viste negative sammenhenger med stress- og tretthets-
symptomer om vinteren, og SO,, svevestgv og sulfat viste nega-

tive sammenhenger om sommeren.
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Tabell 7: Sammenlikning av resultater fra tre analysemodeller.
Antall positive (tab. A) og negative (tab. B) sam-
menhenger mellom effektvariabler i fem grupper og
luftkomponenter, for studiepopulasjonen og lungesyke
voksne, undersgkelsessesonger (vinter og sommer), og
tre modeller, M-indiv (IND), M-mikro (MIK) og M-24h
(24H) . Maksimalt mulig antall sammenhenger er fire
for symptomer pd nedsatt allmenntilstand og symp-
tomer pd stress og tretthet, og tre for symptomer i
gvrige grupper. I grupper med ingen positiv (tab. A)
eller negativ (tab. B) sammenheng er den respektive
plassen tom.

A) Positive Vinter

sammenhenger
Ubehags- |Nedsatt all- Pvre Nedre Stress/
folelser |menntilstand| luftvei luftvei tretthet
IND [MIK |24H {IND [MIK [24H [IND [MIK [24H JIND [MIK |24H |IND [MIK {24H
Studiepopulasjon
S0, 2 1
NO, 1 1} 2] 1
0 1 1 1| 1 1| 1 1
SUF 1 1 2
S04 2 1
NO3 2 2| 1 ) 1
Elly, 1| 3 1
Min. temp. 1 1 1 1 2
Rel. fuktighet %] 3| 2 &l 1 2| 2 2| 1] 1] 1

Lungesyke voksne

50, 1
NOZ 1 1
0 1
SeF 21| |
S04 1 i1 1
NO3 i
Cl, 1 1
Min. temp. 2 1
Rel. fuktighet Ul | RN | S 2 1 1 2
B) Negative Vinter
sammenhenger
Ubehags- [Nedsatt all- Bvre Nedre Stress/
folelser |menntilstand tuftvei luftvei tretthet
IND {MIK [24H |IND [MIK {24H |IND [MIK |24H |IND [MIK |24H JIND |MIK |24H
Studiepopulasjon
S0, 3 1 3 Ll 2 2 1 2 2
NOD, 1] 2 1 1 1
0 2
SeF 1 1 2 1
S04 1 1 1 1
NO4 1 4 2 1 1
Cly 1 1 31 1 2
Min. temp. 1 1 1 1 1 2
Rel. fuktighet 1 1 2 ]
Lungesyke voksne
S0, 1 1 2 1 1 1
NO, ] 2 1 2 1
9] 1 1 1
SeF 1 1 1 1 2
SO 1 1 1 1 1
NO4 1 1 1 1 2
Cly bl
Min. temp. | 3 3 1 11 2 2 1
Rel. fuktighet 1
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Tabell 7: forts.
A) Positive Sommer
assosiasjoner
Ubehags- |Nedsatt all- gvre Nedre Stress/
folelser |menntilstand| 1luftvei luftvei tretthet
IND [MIK |24H |IND |MIK |24H |IND JMIK |24H |IND {MIK {24H |IND [MIK {24H
Studiepopulasjon
S0, 1 1 2 1 1
NO, 1 2
0 1 1 1
SéF 1 1
S0y 1 1
NO3 2 2 1 2] 2 1 1
Cly 1 1 1 2
Bjerkepollen 2] 1 1 1
Gresspollen 2t 12 | 2 1 1 1 1 3 2 1
Lungesyke voksne
S0, 1
NO» 1 1 1
0 1
SeF 3 1 1 1
SO 1 1 1
N0 1 1 i
Cly 1 1
Bjerkepollen 2 1 il
Gresspollen 2 1 1 1 1 1
B) Negative Sommer
assosiasjoner
Ubehags- |[Redusert all- gvre Nedre Stress/
felelser |menntilstand luftvei luftvei tretthet
IND |MIK |24H |IND |[MIK | 24H |IND [MIK |24H |IND [MIK |24H {IND |MIK |24H
Studiepopulasjon
S0, 1 1 2 2 1 1
NO, 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 2
SeF 1 1 1 1 2 1 1 38 1 1 2 1
S04 1l 1 2
NO4 1
Cly 1
Bjerkepollen il 2 2
Gresspollen 1 1! 1
Lungesyke voksne
502 1 1 1
NO, 1 i 1
0 1 1 1 1
SeF 3 2 1 1 1 1
S04 3] 2 1 1 2 1 1
NO4 1 2
Cly 1 1 1 )| 2
Bjerkepollen 1 1 1 1
Gresspollen

IND
MIK
24H

modell M-indiv
modell M-mikro
modell M-24h
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Hos lungesyke med symptomer p& stress og tretthet fant man
positiv signifikant sammenheng med NO, bdde om vinteren og om
sommeren, hvor det ogsd var funnet positiv sammenheng med ozon.
S0, , svevestev og nitrat viste negative sammenhenger om vinte-

ren, og svevesteov viste negative sammenhenger om sommeren.

Resultater av sammenhengen mellom siste degns eksponering og
helseparametere er i detalj gitt i vedlegg 4 og 5. Sammenlik-
ning av disse resultater med de ¢vrige rapporterte sammenhenger
er gitt i tabell 7. Kumulativ prosent pd alle helseparametere

er vist i vedlegg 6.

8 DISKUSJON

I denne undersgkelsen ble alle forurensningskomponentene tatt
inn 1 regresjon samtidig. Dette forte til flere negative sam-
menhenger, dvs. til konklusjon av at gkende luftforurensnings-
nivd gir mindre effekter. Undersekelsene beskrevet av Schwartz
et al. (1991), eller Holguin et al. (1985), prevde & pdvise
sammenhengen mellom forurensning og effektvariable for én foru-
rensningskomponent av gangen. Derfor ble det ikke rapportert

eller diskutert negative sammenhenger.

Det er vanskelig & forklare den fysiologiske betydningen av en
negativ sammenheng og dens forskjell fra et null-resultat i en
undersgkelse av kortvarige helseeffekter. En fortolkning kan
vare at hegyere nivder av eksponering for en viss 1luftforurens-
ningskomponent fgrer til at wutviklingen av et symptom blir
hindret. Selv om dette teoretisk kan skje, er det noksd usann-
synlig. En mer fornuftig forklaring er at interaksjoner mellom
luftkomponenter kan fere til negative sammenhenger. De negative

sammenhengene er rapportert, men antas uten fysiologisk betyd-

ning.
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Tabell 8: Sammenlikning av resultater fra kammerforsgk og
kohortstudier med mdlte utendeorskonsentrasjoner i

Grenland.
Studietyper Komponenter
Forfatter/studie Midlingstid 50, NO, 04 Sulfat Nitrat
(bg/m®) |(pg/m®) | (pa7md) | (pg/md) (g /m?)
Kammerforsgk Minutter til | 650*A | 200*A | 200-700*
(forskjellige forf.) flere timer 500 H A _H
Kohort-studier
Perry et al., 1982 Minedsmidler | 8-36 12-60 |f: 1,65-4,0 |f: 0,26-3,33*
g: 0,30-0,64]1g: 0,01-0,33
Freziéres et al., Mdnedsmidler til 4,3-25, %
1982
Holguin et al., Mdnedsmidler 10 40-60 110*
1985
Silverman et al.,
1982 a,b) 3 mnd. middel | 9+13 31+22*
Moseholm og Taudorf,
1990 (maks degn) 81* 110*
Clench-Aas et al.,
1991 (maks time) 250-300*
Verdier mdlt i
Grenland 1988 Mnd.middel 2-36 10-66 36-84 2-5 0-2,5
Maksimum - time} 2027 192 185
Maksimum - degn 320 84 179 17,8 12,7
*Observerte signifikante effekter pd helse f: finfraksjon
Ahos astmatikere g: grovfraksjon
Hhos friske mennesker t: totalt

Felgende diskusjon er basert p& vurderinger av resultatet
oppnddd med M-indiv, M-mikro og M-24h, og presentert i tabell 7
og figur 10. Tabell 8 sammenlikner luftforurensningskonsentra-
sjoner mdlt i Grenlandsomrddet med konsentrasjoner mdlt i 1lig-
nende undersgkelser. I denne underse¢kelsen var eksponeringen
for luftforurensning generelt lav, muligens med unntak av ozon

og svevestov.

Blant de 17 barna med lungesykdom i undersgkelsen var det for
f4 med registrerte enkeltsymptomer p& helseeffekter til &
tillate en pdlitelig statistisk analyse. Derfor er de ikke
representert i de fleste tabeller og figurer. Resultatene for
den voksne lungesyke gruppen regnes som usikre. Som indikert av
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Samuelsen et al.(1992), brukte de fleste voksne 1lungesyke
steroider (37 deltakere) eller annen lungemedisin (11 del-
takere), mens bare 12 ikke brukte noen lungemedikamenter. Det
var fd spesifikke utvelgelseskriterier for denne gruppen, bort-
sett fra at alle hadde sykdom pdvist i de siste tre Ar,
(Bjerkenes-Haugen et al., 1992). Korttidseffekter i luftveiene
kan bare ventes hos individer med en reversibel lungesykdom.
Derfor kan fravar av positive utfall med samtidig eksponering
hos lungesyke muligens tilskrives medikamentforbruk eller ut-
velgelseskriterier. Med det siste degns eksponering (M-24h)
vises det imidlertid hos lungesyke voksne sammenheng mellom NO,
og sulfat og symptomer fra nedre luftveier, og mellom ozon og
NO, og tretthet. Dette kan vare forbundet med kjent, okt
rapportering av symptomer i nedre luftveier tidlig om morgenen
hos astmatikere.

Resultatene er basert pd analysene av de deltakerne som indi-
kerte at de var plaget av gitte symptomer pd8 helseeffekter.
Hvis f.eks. 48 deltakere rapporterte & ha irriterte oyne, er
det disse 48 deltakerne som danner gruppen som regresjonskoef-
fisientene og signifikanstestene er basert pa. Antall deltakere
brukt for & beregne gruppekoeffisient i hver av befolknings-
gruppene og for hvert symptom, er gitt i tabell 9. Tabellen
gir tall ogsd for lungesyke barn.

De fleste symptomer viste negative sammenhenger med svoveldi-
oksid ved bruk av M-indiv. Disse negative sammenhenger forekom
ikke ved bruk av M-mikro-metoden. Det var vanskelig ved bruk
av spredningsmodeller & forsikre seg at forurensningen fra be-
driften med sterst SO, -utslipp (Union Bruk A/S) ble observert
akkurat den timen og pd det stedet hvor den var beregnet A&
veare. M-mikro-metoden Jjevnet ut noe av tidsusikkerheten i de
hgyeste eksponeringskonsentrasjonene.
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Tabell 9:

Oversikt over antall deltakere med positiv signifi-
kant sammenheng mellom luftforurensning og responser.
Tabellen er delt etter sesong og studiegrupper.
Antall deltakere med respons og estimert regresjons-
koeffisienter (Ant.m resp.), antall deltakere med
minst én positiv signifikant sammenheng mellom Jluft-
forurensningskomponent og respons (Ant.m. PS). Modell
M-indiv er brukt og bare koeffisienter ved 1luftforu-
rensningskomponenter er vurdert (syv komponenter).

Vinter Sommer
Ant.m. fAnt.m. |[Ant.m. |Ant.m.
resp. PES resp. PS
Responstype
Sjener. stoy
Studiepopulasjon 40 18 23 10
Lungesyke voksne 7 4 6 5
Sjener. lukt
Studiepopulasjon 40 17 30 11
Lungesyke barn 1 1 1
Lungesyke voksne 13 7 8 2
Sjener. industrireyk
Studiepopulasjon 15 8 15 8
Lungesyke barn 1 il
Lungesyke voksne 5 3 6 1
Hodepine
Studiepopulasjon 163 75 107 50
Lungesyke barn 8 2 6 3
Lungesyke voksne 41 18 23 11
Svimmelhet
Studiepopulasjon 39 10 22 8
Lungesyke barn 5 3
Lungesyke voksne 8 il 8 2
Kvalm/uvel
Studiepopulasjon 72 21 37 9
Lungesyke barn 6 2 5 3
Lungesyke voksne 19 10 6 4
Irriterte gyne
Studiepopulasjon 48 22 34 16
Lungesyke barn 3 1 2 1
Lungesyke voksne 14 2 12 4
Nysing
Studiepopulasjon 111 59 100 58
Lungesyke barn 6 5 9 7
Lungesyke voksne 28 15 27 15
Feberfolelse
Studiepopulasjon 67 g3 53 23
Lungesyke barn 2 6 4
Lungesyke voksne 15 6 1.3 ]
Halsirritasjon
Studiepopulasjon 163 88 103 70
Lungesyke barn 10 6 7 6
Lungesyke voksne 27 12 30 18
Hoste
Studiepopulasjon 100 5i5 73 36
Lungesyke barn 10 5 10 7
Lungesyke voksne 22 11 27 14
Piping/tett i
brystet
Studiepopulasjon 41 23 32 18
Lungesyke barn 12 6 7 4
Llungesyke voksne 25 14 24 11
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Tabell 9: forts.

Vinter Sommer
Ant.m. |Ant.m. jAnt.m. [Ant.m.
resp. PS resp. BYS

Responstype
Tungpustethet

Studiepopulasjon 56 25 35 22

Lungesyke barn 5 2 6 4

Lungesyke voksne 35 16 30 i/
Muskelsmerter

Studiepopulasjon 121 743 89 57

Lungesyke barn 5 1 :

Lungesyke voksne 22 13 17 9
Magesmerter

Studiepopulasjon 81 36 44 20

Lungesyke barn 6 1 1

Lungesyke voksne 16 6 10 @
Nerves/urolig

Studiepopulasjon 38 18 28 9

Lungesyke voksne 9 4 6 4
Sliten/slapp

Studiepopulasjon 154 80 103 52

Lungesyke barn 8 2 6 4

Lungesyke voksne 29 16 24 15,

Om sommeren angir begge metoder effekt av SO, i de nedre luft-
veier hos studiepopulasjonen og pd allmenntilstanden hos de
lungesyke. Det siste degns eksponering for SO, (M-24h) ble om
sommeren knyttet til symptomer i de nedre luftveier hos studie-
populasjonen. Dette tyder p& en effekt av SO, i nedre luft-
veier. Dette synes & vare en bekreftelse pa det en har funnet i
dyre- og kammerforsgk. Arbeid gjort av Boushay (1984) antyder

sterre effekter om vinteren.

NO, i luft kommer fra kilder pd Hergya samt bil- og battrafikk.
Beliggenhet nzr en sterkt trafikkert vei forte til ¢kt Xkonsen-

trasjon av NO, 1 eksponeringsmodellen. Eksponering for NO,
viste positive sammenhenger med symptomer pd stress og tretthet
og symptomer i de ovre luftveier og pd nedsatt allmenntilstand.
Lignende resultater er ogsa funnet 1 en undersekelse i et
trafikkert omrdde i Oslo i Norge (Clench-Aas et al., 1991).
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Ozon viste positive sammenhenger med ¢kt forekomst av symptomer
i evre og nedre luftveier om vinteren. Dette var et interes-
sant resultat siden ozonkonsentrasjonene vanligvis er hgyere om
sommeren enn om vinteren. Mulig forklaring kan vzre at en
eventuell helseeffekt av ozon forsterkes av lavere tempera-
turer. Det er rapportert at effekter av ozon blir forsterket
med eksponering til andre komponenter (Hazucha et al., 1975;
Kagawa og Tsuru, 1979; Kleinman et al., 1981). Positive sammen-
henger ble funnet om sommeren mellom symptomer pd stress og
tretthet og symptomer i nedre 1luftveier og det siste degns
eksponering for ozon. Ozonkonsentrasjoner mdlt i Grenland var
ikke s hpye som de mdlt i Houston (Holguin et al., 1985),
hvor det ble funnet signifikant samvariasjon mellom ozon og
helseeffekter. Ozonkonsentrasjonene var heoye i flere dager om
sommeren og heyere enn om vinteren (Hagen og Hoem, 1992). Dette
kunne ha fgrt til at individet tilpasser seg ozon om sommeren,
mens dette ikke kan skje om vinteren ndr heyere konsentrasjoner
forekommer i kortere perioder.

I beregning av eksponering for svevestev-finfraksjon, ble det
gitt tillegg til dem som var eksponert for a) sigarettreyk
eller b) sterk trafikk. Dette forte til at svevestogv var den
eneste komponent som ofte var heyere innendgrs enn utenders.
Symptomer p& ubehag viste positive sammenhenger med eksponering
for svevestev. For andre symptomer ble det derimot estimert
stort sett negative sammenhenger, bdde for M-indiv- og kompri-
mering. N&r det i regresjonen var inkludert en parameter for &
ta hensyn til det 3 vzre innenders, forsvant de fleste negative
sammenhenger med svevestgv. Siste deogns eksponering for sveve-
stev (M-24h) viste samvariasjon med symptomer pa& nedsatt
allmenntilstand og i evre og nedre 1luftveier. Eksponerings-
estimatet var summen av forskjellige kilder til svevestegv. Det

kan tenkes at partikler fra forskjellige kilder, som fra

sigarettroyk eller trafikk, har egenskaper som fgrer til for-
skjellige biologiske effekter. Enkelte effekter kommer til syne
forst etter lengre tid med heyere eksponering.
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Det finnes bade sure og alkaliske former av nitrat og sulfat.
Det er de sure komponentene som er mest biologisk aktive. Et
sertrekk 1 Grenlandsomrddet er at kilden pd Hereya slipper ut
bdde nitrat, sulfat og en god del ammoniakk som kan fere til en
ngytralisering av syre. Nitrat og sulfat, til dels sure, er
ogsd en hovedkomponent i langtransport. Nitrat, og i mindre
grad sulfat, samvarierte med symptomer i @vre og nedre luft-
veier og symptomer pd nedsatt allmenntilstand, noe som sarlig
var synlig om sommeren. Faktoranalysen av mdlte konsentrasjoner
av forskjellige komponenter tyder p& at nitrat 1 hovedsak
skyldes utslipp fra Hergya om vinteren og langtransport om som-
meren. Konsentrasjoner av nitrat i Grenland var p4 samme niva
som de som ble mdlt hos Perry et al. (1982), hvor det var av-
dekket samvariasjon. Mdlte sulfatkonsentrasjoner derimot var
lavere enn de som var mdlt i undersekelsen til Freziéres et al.
(1982).

Klorkonsentrasjoner ble beregnet pd grunnlag av utslipp fra en
fabrikk pd Hergya. Estimatet ber derfor regnes som en indi-
kator for utslipp fra fabrikken i stedet for & representere de
virkelige konsentrasjoner. Klor viste positive sammenhenger med
symptomer p& nedsatt allmenntilstand og pd stress og tretthet,

og med sjenerende lukt.

Om sommeren viste eksponering for pollen positive sammenhenger
med mange helseeffektsymptomer b&de hos studiepopulasjonen og
hos de lungesyke. Regresjonskoeffisienten var nesten to ganger
hoyere hos de lungesyke enn i studiepopulasjonen, noe som tyder
P4 en lavere toleranse overfor pollen hos disse enn hos mennes-
ker i studiepopulasjonen.

Et av undersgkelsens m&l var & finne mulige effekter av inter-
aksjoner mellom forskjellige forurensningskomponenter. Kompo-

nenter i analysen var stort sett uavhengige av hverandre hos de
fleste deltakerne. Dette reduserte muligheten for & se pé
interaksjoner av komponentene. Frekvensfordeling av timer i

forskjellige kategorier av forurensningseksponering for
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komprimering viste fd situasjoner med mer enn en Xkomponent
klassifisert som hgy (Clench-Aas et al., 1992).

Tidligere undersgkelser har vist at ikke alle individer er fol-
somme for en gitt forurensningskomponent. Det siteres ofte at
mellom 5 og 15 prosent av astmatikere viser signifikante sam-
variasjoner mellom fra lav til moderat luftforurensningsekspo-
nering (ved verdiene f.eks. indikert i tabell 8) og helse-
effekter.

Det antas at mdlbare effekter kan ventes ved eksponeringer for
luftforurensning hos felsomme individer. Fglsomme individer er
de med gkt mottakelighet for forurensning. Den gkte
mottakeligheten kan imidlertid vare fordrsaket av mange fakt-
orer, for eksempel av veksling fra pusting gjennom nesen til
pusting gjennom munnen, av svekket immunforsvar, av genetisk
betingete egenskaper, osv. (jfr. Brunekreef et al., 1991).

Regresjonskoeffisienter ble brukt for & identifisere popula-
sjonen som var felsom for luftforurensning. Videre prevde man &
undersoke undergrupper av studiepopulasjonen og lungesyke
voksne basert pd kjonn, alder, yrkeseksponering og reyking. Man
klarte imidlertid ikke & identifisere noen tydelig risikogruppe
basert pd disse faktorer. Etter kategorisering var antall del-
takere i undergruppen lite.

Selv om det forelepig ikke var mulig & finne, ut fra vare data,
noen biologisk mdte & skille ut de individer eller grupper som
er folsomme overfor luftforurensning generelt eller dens
enkelte komponenter, er problemet av sentral betydning. Derfor
ble denne gruppen definert ut fra statistisk signifikans. De
deltakere som viste signifikant positiv sammenheng med enkelte
luftforurensningskomponenter, ble definert som fglsomne.

Gruppen er definert sarskilt for hvert symptom og komponent.

Denne undersgkelsen gir grunnlag for & si at opp til 38% av
deltakerne som rapporterte symptomer, hadde signifikante posi-

tive sammenhenger mellom en luftforurensningskomponent og et
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helseeffektsymptom (se tabell 10). Hvis en derimot ser pd det
totale antall individer som hadde positive sammenhenger med
minst én av luftforurensningskomponentene, uansett hvilken
(ant.m.PS i tabell 9), ¢ker prosenten til over 50%.

Det er vanlig i epidemiologiske undersekelser & referere til
relativ risiko eller "odds ratio". Relativ risiko i denne sam-
menheng er et md&l for ¢kt sannsynlighet for & rapportere sympt-
omer av helseeffekt med gkt eksponering for 1luftforurensning.
De beregnete regresjonskoeffisienter kan brukes til & beregne
relativ risiko. For & kunne gi en type dose-respons-beskrivelse
bruker vi de regresjonskoeffisentene gitt tidligere i dette
kapitlet. Det antas at en bestemt relativ risiko er av helse-
messig betydning. En relativ risiko pd 1,5 ble valgt & vare av
helsemessig betydning. Dette representerer en gkning pad 50% i
sannynlighet for & rapportere et bestemt effektsymptom. Man md
ogsd velge referansenivd for forurensning, dvs et nivd som
svarer til relativ risiko 1lik én. Man kan velge dette refe-
ransenivdet i nzrheten av observert 10-prosentil for ekspo-
nering. Deretter kan vi beregne de nivdene av eksponering for
de forskjellige luftforurensningskomponenter som er nedvendige
for &4 nd denne relative risikoen pd 1,5. For hver komponent er
denne eksponeringsverdi basert pd den sterste signifikante pos-
itive koeffisient innen hver symptomgruppe for studiepopulasjon
(se tabell 2-6). Beregnete eksponeringsnivder er oppsummert i
tabell 11.

Som vist i del a) av tabell 11 kan eksponeringsverdier for SO,
og NO, under anbefalte retningslinjer fere til en 50% g¢kning i
relativ risiko for rapportering av symptomer i de eovre og
nedre luftveiene for hele studiepopulasjonen. Svevestgv i
kolonnen for symptomer pd ubehagsfelelse ligger rundt retnings-
linjene for luftkvalitet. For nitrat er de beregnete verdiene i

to grupper symptomer innenfor de verdiene som er mdlt i Gren-

landsomrddet.
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Tabell 10:

enter ved enkelte luftforurensninger som er

fikant

Prosent deltakere i studiepopulasjon med koeffisi-

signi-

sterre enn null (5%-nivd av to-sidig test),

vinter og sommer. Antall deltakere med regresjons-
estimater gis i ferste kolonne.

Vinter
Effektvariabel Antall med S0, NO, 03 SVF S04 NO4 Cly
symptom
Sjenerende stay 40 18 5 18 18 8 13 3
Sjenerende lukt 40 8 13 10 15 5 3 18
Sjenerende industrirgyk 15 7 7 13 7 7 13 13
Hodepine 163 1 6 | 17 4 1i5 12 14
Svimmelhet 39 3 5 8 3 10 3 )
Kvalm/uvel 72 1 6 7 6 11 8 3
gyeirritasjon 48 2 6 8 10 74 17 15
Nysing 111 5 9 15 16 26 22 9
Feberfelelse 67 7 10 7 9 24 15 12
Halsirritasjon 163 6 15 15 17 25 25 10
Hoste 100 9 6 17 14 23 18 13
Piping/tett bryst 41 12 10 24 15 1§ 12 15
Tungpustethet 56 9 11 11 14 13 9 11
Muskelsmerter 121 8 14 24 14 29 15 17
Magesmerter 81 5 6 12 4 23 7 10
Nerves/urolig 38 S 11 16 3 24 1:3 21
Sliten/slapp 154 ) 10 14 13 22 18 14
Sommer
Effektvariabel Antall med | SO, | NO, | O3 | SVF | SO, [ NO3 | Cly
symptom

Sjenerende stay 23 13 9 4 30 4 17 4
Sjenerende lukt 30 7 10 13 10 10 10
Sjenerende industrireyk 15 13 7 7 13 20 20
Hodepine 107 3 7 17 11 15 21 7
Svimmelhet 22 9 5 5 14 27

Kvalm/uvel a7 5 5 5 8 8
@yeirritasjon 34 12 12 6 24 12 9
Nysing 100 5 12 14 5 27 25 9
Feberfolelse 53 6 4 6 4 15 21 9
Halsirritasjon 103 12 9 26 8 38 36 4
Hoste 73 10 12 22 5 26 21 7
Piping/tett bryst 32 16 6 6 6 19 25 6
Tungpustethet 35 14 20 | 14 11 29 9 11
Muskelsmerter 89 7 18 11 12 33 15 10
Magesmerter 44 9 5 7 5 16 18 2
Nerves/urolig 28 11 4 4 11 11 7
Sliten/slapp 103 10 12 9 4 23 14 6
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Tabell 11: Beregnede konsentrasjoner av eksponering for luft-
forurensninger som er knyttet til en relativ risiko
pd 1,5 for & registrere et gitt symptom. Referanse-
nivd av forurensning (representativ for relativ
risiko lik 1) er gitt i siste kolonne. Beregningene
for hver komponent var basert pd den sterste koef-
fisienten som var signifikant positiv i hver gruppe
av effektvariabler.

a) beregnede konsentrasjoner for deltakere med
symptomer

b) beregnede konsentrasjoner for deltakere med
sigifikant sammenheng mellom luftforurens-
ningskomponent og effektvariablen ("fol-
somme" individer).

a) Grupper av effektvariabler

Luftforurens- |[Ubehags- |Uspesifikke tegn Symptomer |Symptomer Symptomer [Referanse-
ningskomponent [felelse |pd nedsatt allmenn-|i evre i nedre relatert |nivd for

tilstand Tuftveier [luftveier |til stress |eksponering

S0, (Mg/m3) 40 5

NO, " 42 229 5

05 " 199 # # 5

SVF v 64 5

S04 e 1051 0,5
NO3 " 0,7 157 15 01
Bl, ™ 15,8 1
Pollen (ant.) 2,6 3,5 10 3352 0
b) Grupper av effektvariabler
Luftforurens- |[Ubehags- |Uspesifikke tegn Symptomer |Symptomer Symptomer |Referanse-
ningskomponent |[felelse |pd nedsatt allmenn-|i evre i nedre relatert |nivd for

tilstand luftveier |luftveier |[til stress |eksponering

50, (pg/m3) 7 5

NO, " 6 7 5

04 v 27 19 29 5

SVF E 6 5

S04 W 0,7 0,5
NO3 . 0,2 0,3 0,3 0,1
Cly o 2,4 1
Pollen (ant.) 1,5 1,6 14,15 ey 0

# Overstiger hpyeste observerte konsentrasjonsverdier.

Beregningsmaten for eksponeringsverdi X 1 tabellen:
(Relativ risike 1ik 1,5, referansenivd R, regresjonskoeffisient B)
Forurensningene: X = exp((In 1,5)/ﬁ+1nR) Pollen: X = (1In 1,5)/B+R
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VINTER

SO, (t-verdi)

MODELL M-INDIV

SOMMER

Sy stoyq. . Systoyq. . ... J .
Sy luktq. . Sy luktd
Sjiryg Sprg
Hodepinedq | ¢ Hodepinedq
Svimmelq Svimmelq
Kvaimfug Kvalmiuq_ .
e oyned . Irr oynes
Nysingd Nysingy
Feberfq Febenfal =2t
Halsier. 4= Halsirrq
Hosteq Hosted
Tett 109, Tett 1 b+
Tungpusty. Tungpust 4
Muskeism 4 Muskelsm
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Nervos/ud Nervosfui. .. ...
Shitenfs Sitenss 2 ; 1 | : LSV
-6 -6 -4 2 0 2 4 6
MODELL M-MIKRO -
SISOV i et it indie S) swa“ RORPELE .- TR NP
Sy lukty. - Sy luktq
Spiry, ETRIA I
Hogepined Hodepined |
Svimmel4 Svimmeldq
Kvaimfud Kvaimfuq..
Irr. oyneq Irr oyneq
Nysingq .. Nysing
Feberf 4 Feberfq
Halsirr 4 Halsirr 4
Hosted. Hostey. ...
Tettibd, Tettibd. . ..
Tungpustq. Tungpust §
Muskeism.q. Muskelsm 1
Mavesrln e Mavesm 9 g
Nervos/uq Nervos/ud ;
Sliten/s 4 | Sliten/s 4 SP
- - ; ; ] ! ; - K sv
-6 -4 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6
MODELL M-24 h
]
Sy stoyq.... Systoyy... ..
Sy huktd Sy lukty |
Syitd Spard
Hodepineq. Hodepine 4
Svimmeldq Svimmeld
Kvalm/fuq. Kvaimjud
irr oyned Ir oyneq.
Nysingy, Nysingq, .
Feberf 4 Fepertd .. . .
Halsifr { =——— Halsirr 4
Hostle 4 Hosteq. T T
Tertidy i e B e e :
Tungoustd T T TungpustsT o L En AN
Muskelsm 4 P Muskeism 4 3 £
Mavesmdq T Mavesm 4 ) 5
Nervos/u ' Nervosfui T i) 2
Siienk A : Sitens : e Clsp
] | : : ! sy
-6 A 0 2 4 6 -8 4 6

Figur 103

Grafisk fremstilling av t-verdier ved luftkompo-
nentene for alle effektvariabler, etter undersok-
sjon (SP: studiepopulasjon, LSV: lungesyke voksne).
t-verdiene svarer til gruppekoeffisientestimater i
modellenen M-indiv, M-mikro og M-24h. Sgyler for
t-verdier som i absolutt verdi er storre enn to er
svartlagt for fremheve effektvariable som viser
signifikant sammenheng med luftkomponent.
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NO, (t-verdi)
VINTER SOMMER

MODELL M-INDIV

Sy stoyq. 3| stoy =
Sy lukty, Si kg
S e S
=ocepined ~ocepineq.
Svimmelq Svimmelq
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1 oyned. ‘rr oyneq
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Figur 11: Sterste observerte relative risiko for & rapportere
enkeltsymptomer (maksimum over alle symptomer) .
Maksimum ble funnet i disse grupper: A : symptomer
for nedsatt allmenntilstand @L: symptomer i ¢vre
luftveier NL: symptomer i nedre luftveier U : symp-
tomer pa ubehag.

For de samvariasjoner som er vist i tabell 11 beregnet vi det
forurensningnivd som forer til 50% ekt risiko for & rapportere

symptomene. Det fremgdr av sammenlikning mellom a) og b) at

nivder som forte til okt risiko, er mye lavere i den "fglsomme"

vider og av referansenivder noksd sentralt i disse beregninger.
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Grafisk fremstilling av de ansldtte dose-response sammenhengene
vises i figur 11. Relativ risiko (mer presist: "odds ratio") er
fremstilt som funksjon av eksponeringsbelastning. Referanse-
nivdet som viser det nivad hvor det ikke forekommer risiko for
gkt rapportering, dvs. hvor den relative risikoen er 1lik 1, er
tatt ut fra tabell 11. Figuren viser de symptomer som viste
sterst stigning av kurven. Selve kurven er sammenstilt av
interpolasjoner mellom funksjonsverdier pd enkelte forurens-
ningsnivder. Komponentene som viser tilnzrmet lik skala, er
fremstilt i en graf. For klor, ozon og sulfat var det ingen
symptomer som for de viste forurensningsnivdene kommer opp til
relativ risiko av 1.5, noe som ble ogsd vist med hoeye ekspo-
neringsverdier i tabell 11.

Videre ble de ansldtte dose-respons-sammenhengene brukt for be-
regning av sannsynlighet for enkelte utvalgte responser ved to
nivder av individuelle komponenter. De valgte eksponerings-
nivdene tilsvarer 10- og 95-prosentilen av observert ekspone-
ring. Beregningen er utfert for sannsynlighetene for at respons
skal forekomme i en time (timeblokk) med de gitte parameter-
verdier (eksponeringsverdier), og ikke for relative tall (rela-
tiv risiko eller "odds ratio"). Man tar dermed hensyn til alle
variabler i modellen, ikke bare til virkning av en individuell
parameter. Parameterne varierer ikke i full takt. Ved stigning
av nivdet av en parameter kan det forekomme nedgang i niva(er)
av en annen parameter. I tillegg er ikke koeffisientene ned-
vendigvis positive (som ville fore til monoton stigning i alle
parametere). Derfor kan det forekomme nedgang i sannsynligheten
for respons med stigning i eksponeringsverdi. Beregningene er
utfort ved hjelp av de observerte eksponeringsnivder. Resulta-
tene av beregningene med beskrivelse av beregningsmetode vises

i vedlegg 7.

Denne undersgkelsen gir grunnlag for & si at rapportering av
subjektive helseeffektsymptomer er knyttet til konsentrasjoner
av nitrat og sulfat, og til en viss grad ozon, NO, og SO,. Sam-
variasjon mellom helseeffekter og disse komponenter har ogsd

vert implisert i andre undersekelser.
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9 KONKLUSJON

Grenlandsomrddet har en unik luftforurensningssituasjon ndr det
sammenliknes med omrdder undersekt i andre tidligere publiserte
studier. P& grunn av bidrag fra flere geografisk adskilte
kilder, kan flere luftforurensningskomponenter vise til dels
heye konsentrasjoner uavhengig av hverandre. SO,- nivéene
skyldes stort sett utslipp fra én industriell kilde i Skien,
mens klor kommer fra én industriell kilde i Porsgrunn. Nitrat
og sulfat kommer bdde fra én industriell kilde i Porsgrunn og

fra langtransport. Ozon var som of*est knyttet til langtran-

sportperioder, mens NO, var mest for ; ~ad trafikkforurens-
ning. Forholdet mellom utenders 4/ ’7,, “srurensnings-
nivder ble tatt hensyn til gjennomw 2 i .ende milepro-
gram. N
b
: ¢
Luftforurensningskomponenter fr L5, ildene i omréddet
synes 4 vise sammenhenger me kG te symptomer pé
helseeffekter. Industrielle utsl.,_ er til so,-, klor-

og nitrateksponering), bil- og battrafi.. slipp (som bidrar
til NO, -eksponering) og langtransport (som bidrar til nitrat-,
sulfat- og ozoneksponering) viste alle sammenhenger med ¢kt
rapportering av indikasjoner pd helseeffekter. Det ble ikke
funnet samvariasjon mellom alle komponenter og alle helseindi-
katorene. De mest tydelige sammenhengene var mellom ozon (om
vinteren) og nitrat (begge sesonger) og rapportering av symp-

tomer i de ovre og nedre luftveier.

Disse sammenhenger ble antydet selv om eksponeringskonsentra-
sjonene stort sett var under angitte retningslinjer for luft-
kvalitet. Konsentrasjonene av luftforurensninger i omrddet var

oftest lave i lgpet av mdleperiodene.

Studiepopulasjonen viste flere assosiasjoner mellom luftforu-
rensningeksponering og rapportering av indikatorer p& helseef-
fekt enn de lungesyke voksne. Denne gruppen av lungesyke var
muligens ikke ensartet nok for 4 oppdage effekter p.g.a. lite

stringente utvelgelseskriterier. Medisinforbruk kunne ogsd ha
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motvirket effekter i denne gruppen. Konklusjonen onmfatter

derfor bare studiepopulasjonen.

Statistiske analyser av selv-rapporterte opplysninger om
symptomer viser om vinteren en sammenheng mellom symptomer i de
gvre luftveier og nitrat. Om sommeren tyder data pd en sammen-
heng mellom nitrat og ubehagsfeglelse, symptomer i @vre og nedre
luftveier, og tegn pd mulig nedsatt allmenntilstand.

Tegn pad mulig nedsatt allmenntilstand om vinteren og symptomer

i ¢vre luftveier om sommeren synes 8 vare assosiert med sulfat.

Symptomer pd ubehagsfelelse fra og i luftveier viste i begge
sesonger sammenheng med finfraksjonen av svevestgv. Om sommeren

samvarierte symptomer i nedre luftveier ogsd med svevestoevet.

Symptomer i nedre luftveier om sommeren viste en viss samvaria-

sjon med svoveldioksid.

Nitrogenoksider synes om vinteren 8 vare forbundet med uspesi-
fikke tegn pd nedsatt allmentilstand og symptomer som stress,

og om sommeren med symptomer i evre og nedre luftveier.

Om vinteren synes ozon & samvariere med symptomer i bdde ovre
og nedre luftveier, og om sommeren med symptomer i nedre luft-
veier, tretthet og ubehagsfelelse.

Klor synes & vare forbundet med tegn pd nedsatt allmentilstand

begge sesonger.

I tillegg var det utslag pd alle helseparametere fra pollen om

sommeren.

I resultatene ser det ut til & vere en gruppe individer som
har en signifikant sammenheng mellom symptomforekomst og ekspo-
nering for luftforurensning. Disse individer kan betraktes som

mer fplsomme enn andre for 1luftforurensningen 1i Grenland.
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Samlet utgjer de fra én til femten prosent av studiepopula-
sjonen, avhengig av effektvariabel og forurensningsstoff.
Videre arbeid er nedvendig for & kunne beskrive denne gruppen
mer tilfredsstillende.

Ved & bruke gjennomsnittet av regresjonskoeffisienter kan en
regne ut det eksponeringsnivdet for luftforurensning som for-
bindes med en helseeffekt. For & karakterisere denne effekten
ble det valgt en 50% okning av sjansen for & registrere et
symptom.

Nivdene som er forbundet med denne e¢kningen, er beregnet for de
forskjellige forurensninger. Hele populasjonen og de spesielt
folsomme personene er studert, og de beregnete nivdene (konsen-
trasjonene) er sammenliknet med norske og internasjonale
forslag til retningslinjer for luftkvalitet.

Resultatene viser at det registreres visse symptomer spesielt
for den folsomme gruppen allerede pd eksponeringsnivder en del
under de anbefalte retningslinjer.
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DYREFORS@K

Ozon (O3)

Hovedeffekten av ozon vises som endringer i lungefunksjonen.
Ozon er en sterk oksidant og denne egenskapen er &rsaken til de
fleste av de negative virkningene. Dyreforsgk har avdekket
strukturelle endringer i luftveiene ved konsentrasjoner over
200 yg/m3, som skader pad flimmerhdrene, hyperplasi av ikke-
cilierte celler og betennelsesreaksjoner og e¢kning 1 kollagen
(Wright et al., 1990). Etter 2 til 5 dagers eksponering for
heye konsentrasjoner av ozon, ser det ut til at det skjer en
tilpasning som kan vare opp til 14 dager (WHO, 1987; Wright et
al., 1990). Andre fysiologiske endringer pavist i dyreforsek er
gkt overfladisk pusting og ¢kt luftveismotstand, etter provo-
kasjon ved bronkokonstringerende substanser, og redusert
respirasjonsfrekvens. Endringer i det immunologiske forsvars-
systemet som resulterer i gkt omfintlighet overfor 1luftveis-
infeksjoner, har ogsd vart rapportert. P& nivder over 500 pg/md
(1 en uke) var immunsystemets funksjon nedsatt slik at ozon

forsterket virkningen av bakteriene (Van Loveren et al., 1988).

Nitrogendioksid (NO,)

Kortvarig, hey eksponering for NO, kan feore til celleskader,
s#rlig i flimmerhdrene. Kortvarig NO, -eksponering gker mottake-
lighet for infeksjoner. Langvarig eksponering kan fe¢re til mor-
fologiske endringer som ligner emfysem i lungene og okt mot-
takelighet for infeksjon (WHO, 1987).

Svoveldioksid (SO,)

Svoveldioksid er en vannlegselig, irriterende gass, hvor 99%
ved vanlig pusting blir absorbert i de ovre luftveier. I dyre-
forsgk har kortvarig eksponering for hgye konsentrasjoner fort
til funksjonelle endringer i &ndedrettsorganene, ¢kt pulmonal
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flpde og "compliance" og nedsatt pustefrekvens. Endringer i
lungestrukturen er ogsd observert, likeledes okt tykkelse av
slimhinnene i nesen, tap av flimmerhdrene, ¢dem og skade pa
slimhinnene i nesen (nekrose). Effektene var mer alvorlige i

nesen enn i lungene.

Langvarig eksponering for hgye konsentrasjoner av svoveldioksid
i dyreforsek har ikke feort til entydige resultater. Resultatene
varierer fra art til art, og hvis det finnes reduksjoner in
"pulmonary clearance", viser de fleste undersegkelser svart smd
effekter. Langvarig eksponering av mus feorte ikke til gkt
gmfintlighet overfor bakterieinfeksjoner, men p = 4 8 okt
mottakelighet for lungebetennelse etter eksponering for
influensaviruset. Hovedeffekten av eksponering for SO, er
nedsatt "lung compliance". Hovedantydninger fra dyreforsek er
at virkningene er svake men at ca. 10% av populasjonen kan vere

enfintlig overfor SO, .

Svevestov

For partikler sterre enn 0,5 pm er det sterrelsen, formen og
tettheten som bestemmer hvor i 1lungene partiklene deponeres.
Hygroskopiske partikler blir sterre i luftveiene enn de er i
uteluft. Ved pusting gjennom nese er det bare de partikler som
er mindre enn 10 pm, som ndr ned i lungene, men ved pusting

gjennom munnen kan sterre partikler ogsd nad nedre luftveier.

De fleste dyreforsek angdende eksponering for svevestev konsen-
terte seg om eksponering for svovelsyreholdige partikler og
sulfataerosoler. Disse undersgkelsene er beskrevet i et senere
avsnitt om sulfater. Det har i tillegg vart gjort en del under-

sgkelser av virkningen av kombinasjonen av svoveldioksid og

svevestov. Disse beskrives ogsd senere.
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TVERRSNITTS- OG KAMMERFORS@K

Ozon_ (O;)

Kammerforsgk med ozon har ikke gitt entydige resultater. Det
ser ut til at om en kombinerer ozon med fysisk aktivitet, s&
finner en effekter bdde hos astmatikere og friske mennesker ved
200-740 yg/m?® (0,11-0,37 ppm) og oppover, dessuten en tilpas-
ningseffekt som begynner etter 2 til 5 dagers eksponering og
som varer i 14 dager. @yeirritasjoner begynner allerede ved
200 pg/m3 ozon (EPA, 1986; Linn et al., 1982). @ye-, nese- og
halsirritasjoner, hosting, hodepine, betennelsesreaksjoner og
nedsatt lungefunksjon er observert s3 lavt som ved 160 pg/md3 pr
degn.

Siden ozon vanligvis opptrer sammen med andre fotokjemiske
oksidanter har resultatene fra tverrsnittsundersgkelser ikke
vert entydige. Et steorre litteraturoversikt finnes hos Slooff
et al. (1987).

Nitrogendioksid (NO,)

Det r&der stor usikkerhet om hvor hgye nivder av NO, som er
nedvendig for & fremkalle reaksjoner hos omfintlige befolk-
ningsgrupper. Det er nedvendig & skille mellom to forskjellige
biologiske mdl som er brukt til & vurdere helsevirkningene. Den
ene er bronkial reaktivitet som er vurdert ved hjelp av medika-
menter som forer til sammentrekning av bronkialmuskulaturen,
som f.eks. karbakol eller metakolin, og den andre er en mulig
reduksjon i lungefunksjonen. Et kammerforsek (Orehek et al.,
1976), avdekket at 0,1 ppm (200 pg/md) NO, kunne fremkalle gkt
bronkial reaktivitet hos lungesyke. I andre undersokelser fant

en imidlertid ingen effekt pa lungefunksjonen ved et NO,-nivd
fra 0,1 til 1 ppm (2000 ug/m?) verken hos lungesyke eller
lungefriske (Hackney et al., 1978; Morrow, 1984). Ahmed et al.,
(1982, 1983) fant at ogsd 0,1 og 0,2 ppm NO, ferte til okt
gmfintlighet overfor karbakol, men ikke overfor metakolin.
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Hazucha et al. (1983) fant ingen effekt av 0,05 ppm NO, pa
pulmonal respons mdlt ved metakolinprovokasjonstest hos ast-

matikere.

P& bakgrunn av disse motstridende undersgkelsene er det derfor
vanskelig & vurdere ved hvilken konsentrasjon NO, kan pavirke
helse hos mennesker med kjent lungesykdom. Muligheten for en
effekt er til stede ved kronisk eksponering pd et nivd pd 0,1
ppm eller 200 upg/m® NO, hos voksne og barn. Det har vart
antydet effekter hos lungefriske ved 500 pg/m3 NO, .

Det savnes undersgkelser hvor NO, kombineres med fysisk akti-
vitet, eller meteorologiske parametere, som fuktighet og tempe-
ratur. Ytterligere informasjon finnes hos Lindvall (1985 a,b)
og WHO (1987).

Svoveldioksid (SO,) og svevestev

SO0, ferer til en sammentrekning av luftregrene som muligens blir
formidlet via det parasympatiske nervesystemet som regulerer
graden av muskulzr spenning. Effekten kan fremkalles av SO, som
virker pd reseptorene i de ovre og nedre luftveier. Ved kammer-
forsgk er det Dblitt antydet at individer med astma hadde ¢kt
spesifikk luftveismotstand pd nivder pd 700 til 1400 pg/m?® SO,
ndr individene samtidig hadde fysisk trening.

@kt luftveismotstand og forandring i mukociliar transport-
hastighet ble observert ved konsentrasjoner av eller over
3000 ug/md .

I kammerforsek har det vart vanskelig & bekrefte effekter av

SO, ved de samme nivdene som har fert til pdvirkninger obser-

vert i epidemiologiske undersegkelser. Imidlertid avdekket
Boushey (1984) at fysisk aktivitet og kald, terr luft forster-
ket effekten av eksponering for SO, hos astmatikere.
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Det er vanskelig & skille effektene av SO, fra effektene av
svevesteov og svart ofte sulfat 1 en tverrsnittsundersekelse,
siden disse tre komponenter ofte finnes i svart heye konsentra-
sjoner samtidig. Allikevel ser det ut til at eksponering for
nivder over 500 pg/m¥® SO, og 150-240 ug/m3 svevestev (degnmid-
del) forer til ¢kt sannsynlighet for dedsfall og forverring av
helsetilstanden hos individer med kronisk 1lungesykdom. Ekspo-
nering for SO, og svevesteov pd nivder over 100 pg/m3 (drlig
gjennomsnitt) ferte til o¢kte symptomer i luftveiene. I den
samme undersegkelsen var ogsd sulfatnivder p& 13 pg/m® (3rlig
gjennomsnitt). Nedsatt 1lungefunksjon har vart observert hos
mennesker med astma ved timesmiddelverdi pd 700 pg/m3 SO, og
hos friske mennesker ved nivder fra 1100 til 1400 pg/md3 SO,
(timesmiddel). @kning i slimproduksjon og hosting hos ikke-
reykere har vart rapportert pd nivder over 115 pg/md. Ytter-
ligere informasjon finnes i litteraturoversikten av Ericsson og
Camner (1983).

Nitrat og sulfat

I en grundig litteraturoversikt om helseeffekter av sure aero-
soler og gasser (Spengler et al., 1990) vises det at sure par-
tikler er forbundet med forheyet sykelighet, dedelighet og med
morfologiske forandringer i lungene. Selv om effekten av sure
partikler ble oppdaget noksd nylig, kunne forfatterne ved
kritisk gjennomgdelse av publisert litteratur pépeke sannsyn-
lige virkninger av de sure komponentene i luft. Det antas at
virkningene omfatter ¢kt slimviskositet, nedsatt funksjon av
mukocilizr transport, irritasjon av cilizrt epitel og ¢kt cel-
lefrisetting av histamin, som ferer til luftveissammentrekning.
Verdier av svovelsyreaerosoler over 10 pg/m® o¢ker frekvens av

luftveissykdommer i befolkningen.

KOHORTUNDERS@KELSER

Med okt behov for undersokelse av helsevirkninger av

luftforurensning hos mennesker ble kohortundersgkelser tatt i
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bruk oftere enn for. Disse undersekelsene har ¢kt kravet om
bedre karakterisering av eksponering for luftforurensning. I de
fleste epidemiologiske undersegkelser har luftforurensnings-
nivdet vart karakterisert ved mllinger fra én eller noen f&
faste utenders stasjoner i nzrheten. Det er sjelden at barbare
instrumenter eller eksponeringsmodeller har vart brukt. Det er
nd akseptert at undersekelser av helsevirkninger og luftkvali-
tet m3d benytte seg av et godt estimat for hva det enkelte
mennesket blir eksponert for av forskjellige forurensninger
(ott, 1985). Eksponering i denne forstand innebzrer de faktiske
konsentrasjoner, hyppighet og varighet av luftforurensninger
som personen er utsatt for, avhengig av hvor vedkommende befin-
ner seqg pd de forskjellige tider pd degnet. EKsponering kan
mdles pd forskjellige mdter, f.eks. med barbart maleutstyr,
eller ved sammenslding av informasjon innhentet fra en dagbok
med Kkonsentrasjoner i forskjellige mikromiljger. Dagbokmetoden
ble forst beskrevet av Fugas (1976) og senere utviklet av Duan
(1983). Hver person beskriver Kkronologisk ndr vedkommende
flytter fra et mikromilje til et annet. Dagbokinformasjon blir
deretter koblet med mdlte eller modellerte Xkonsentrasjoner av
forurensninger. Denne metoden har vert en viktig del av

kohortundersgkelsene i de senere ar.

Freziéres et al. (1982) kartla forskjellige virkningsvariabler
i 8 mdneder hos 34 astmatikere i Los Angeles, California. Sam-
tidig mé&lte de NO,, SO,, O;, CO og totalt partikkelinnhold,
pollen og meteorologiske variabler pd en stasjon som 14 innen
1,9 km fra hver enkelt deltakers hjem. Forurensningsniviet
innendors ble ikke registrert. Hver deltaker fylte ut en dagbok
om symptomer fra luftveissykdommer og bruk av medikamenter. To
ganger daglig mdlte de toppstremshastighet (PEF - et mdl for
lungefunksjon) med en "Mini-Wright peak flow meter". Alle del-
takerne gjennomgikk en grundig helseundersgkelse for de

begynte, og alle 34 fullferte undersokelsen. Den eneste kompo-
nenten som varierte noe i undersgkelsesperioden, var sulfat.
Tre deltakere fikk sterkt redusert helsetilstand ved gkt sul-
fatkonsentrasjon. Fire s8 ut til & f4 bedre helsetilstand ved
gkt sulfatkonsentrasjon, og de ovrige deltakere hadde blandede
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resultater. Forfatternes konklusjoner var at ca 9% av astma-
tikere var svaert onmfintlige for sulfat i luft og ville f& en
bedret helsetilstand hvis sulfatkonsentrasjonen ikke overskred
10 yg/m® pd& degnbasis. Manedsmiddelverdier for sulfat i denne

undersgkelsen var mellom 4 og 25 ug/md.

Perry et al. (1982) fullferte en lignende undersgkelse med
41 astmatikere over 3 mdneder i Denver, Colorado. De brukte
dagbok for symptomer, "Mini-Wright peak flow meter" for topp-
stromshastighet og registrerte bruk av astmaspray. Deltakerne
bodde ikke 1lenger enn 1,5 km fra en av de to mdlestedene for
luftkvalitet. Innenders luftforurensninger ble ikke mdlt. P&
grunn av pd forhdnd fastlagte eksklusjonskriterier og mangel pa
sterkt forurensede dager, ga studien uklare resultater. Maksi-
male mdnedsmidler for SO,, O;, sulfat og nitrat var henholdsvis
36, 60, 4 og 3 pg/m?. Undersokelsen pdviste korrelasjon mellom
nitratnivd og henholdsvis ¢kte symptomer og ¢kt medikamentfor-
bruk. Forfatterne mener at svakheten med undersg¢kelsen var 1)
for 1lavt forurensningsnivd og 2) at eksklusjonskriteriene var
for strenge (data ble forkastet i tilfelle luftveisinfeksjoner,
og hvis deltakerne befant seg utenfor omrddet mer enn 3 timer).

I en undersgkelse i Canada (Silverman et al., 1982 a og b) ble
luftforurensningsmdlinger utvidet til ogsd & omfatte innenders
mdlinger og mdlinger med bzrbare pregvetakere. For at luftforu-
rensningseksponeringen kunne beregnes, fylte hver deltaker ut
en dagbok om sine aktiviteter. Undersekelsen avdekket sammen-
heng mellom hgye NO, -verdier og redusert lungefunksjon bdde hos
friske og astmatikere, men resultatene var statistisk signifi-
kante kun for astmatikere. Middelkonsentrasjonen for NO, i
perioden (3 mdneder) 18 mellom 10 og 50 pg/md3 for mdlestedene

utendors.

Undersekelsen 1 Houston, Texas, USA (Holguin et al., 1985)
registrerte aktiviteter, symptomer, toppstremshastighet (PEF)
og medikamentforbruk hos 52 astmatikere i seks mdneder. Luft-
forurensninger ble i likhet med de kanadiske undersgkelsene

milt med faste utenders stasjoner, innenders/utenders og
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barbare prevetakere. Utendersmidlingene ble utfert ikke mer enn
1,5 km fra hver deltakers hjem. 0;, SO,, NO,, CO og totalt par-
tikkelinnhold fordelt pd fin- og grovfraksjon, pollen og meteo-
rologiske variabler ble registrert. Alle 52 fullferte under-
sgkelsen, men noen ble eliminert p& grunn av mangel pd astma-
anfall. Undersokelsen viste signifikant e¢kning i astma-anfall
med @kt ozon, szrlig ndr temperaturen samtidig var 1lav. Ozon
var den eneste av komponentene som viste tilstrekkelig variabi-
litet, mens SO, - og til dels NO,-nivdet var lavt i méleperio-
den. Typiske halvdrsverdier i denne undersgkelsen for SO,, NO,
og O0; var henholdsvis 10, 50 og 110 pg/md.

I Danmark undersgkte man helseeffekter av luftforurensning og
klima pd astmatikere og mennesker med kronisk bronkitt i fire
forskjellige danske byer (Moseholm og Taudorf, 1990). Under-
spkelsen strakte seg over 8 mdneder, hvor hver av de 143 del-
takerne (73 med astma, 70 med kronisk bronkitt) fylte ut et
dagbokskjema hver dag. Luftforurensning ble mdlt pd8 tre sta-
sjoner i Kebenhavn og pd en i hver av de to ¢vrige byene. Kom-
ponentene mdlt var NO, og SO,. Forfatterne konkluderte med at
omtrent halvparten av deltakerne viste en signifikant respons
pd klima og luftforurensning. Omtrent 5% av responsen hos ast-
matikere kunne vare assosiert med endringer i konsentrasjonen
av luftforurensninger, sammenliknet med 10% hos dem med kronisk
bronkitt.

I det sdkalte "Six Cities Study" (Schwartz et al., 1991) fylte
1800 barn dagbgker i 1 &r. Undersekelsen varte i fire 3r. Kon-
sentrasjonen av luftforurensningene ble mdlt daglig i hver av
de seks byene. En rekke symptomer ble registrert. Det var en
signifikant sammenheng mellom svoveldioksid og ¢kt forekomst av
hosting.

Et panel av 100 sykepleierstudenter (redusert til 35 mot
slutten av undersgkelsen) fylte ut en dagbok daglig gjennom en
3-&rs-periode (Schwartz et al., 1991). Luftforurensninger ble
milt p4d en utenders stasjon 1 km fra skolen. En rekke symptomer
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ble registrert. Undersgkelsen avdekket en signifikant sammen-
heng mellom konsentrasjoner av nitrogendioksid og oppspytt av

slim.

I en norsk undersegkelse 1 et omrdde med moderate nivder av
trafikkrelaterte forurensninger (Clench-Aas et al., 1991, 1992)
ble 160 personer fulgt pd timebasis over en l4-dagers-periode.
En rekke symptomer ble notert og toppstrgmshastighet (PEF) ble
midlt pd et "Mini-Wright peak flow meter". Luftforurensningskon-
sentrasjoner ble mdlt pd tre utenders stasjoner, og innenders
pd flere steder. Konsentrasjoner av CO og NO, ble estimert
basert pd utenders mdlinger, informasjon om antall biler pr.
time pd forskjellige veisegmenter, veiens beskrivelse (bredden,
heyden pd bygningen langs veien, stigning) og annen informasjon
(gjennomsnittshastighet p& bilene pd forskjellige klokkeslett).
Denne informasjonen ble sldtt sammen med dagbokinformasjon for
4 estimere eksponering for de to komponentene av hvert individ
og hver time. Gjennomsnittskonsentrasjon mdlt over 3-mdneders-
perioden for to stasjoner var 58 ug/m? NO,. Maksimale times-
verdier mdlt var 25-30 mg/m® CO og 250-300 ug/m3® NO,. Under-
sgkelsen viste en signifikant sammenheng mellom eksponering for
NO, og andre komponenter relatert til trafikkforurensning og
tretthet, nysing, oyeirritasjon, sjenerende lukt og stey. De
regresjonskoeffisientene som en fant i denne undersgkelsen, kan
benyttes til & estimere o¢kning av sannsynligheten av & bli
plaget av de forskjellige helsesymptomer ved forskjellige luft-
forurensningskonsentrasjoner (relativ risiko). Den beregnete
relative risikoen indikerte gkt rapportering av symptomer pé
konsentrasjoner av NO, lavere enn de ndvarende retningslinjer
for luftkvalitet (100 pg/md).
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I en logistisk regresjon (for hvert individ og hver symptom-
type) kan man mdle en tilpasning mellom modellen og observerte
data ved hjelp av for eksempel en storrelse oppkalt "deviance"
(avvik). For & kunne definere den, skal vi se pad hvordan man
ansldr koeffisienter i logistisk regresjon.

La p veare sannsynlighet for at en dikotom responsvariabel Y har
verdi lik 1, avhengig av verdier av uavhengige variabler X;,

j=1, .., p. Vi antar, at p kan uttrykkes som

exp(a + By X B, % +. . +B, X))

p(Y=1 Xll"lxp) = ) (1)
l+exp(a + B1x1+62x2+..+Bpxp)

hvor «a, Bl,..,Bp er ukjente koeffisienter som man vil ansld, og

X;,++, X, er verdier av uavhengige variabler X,,.., X Sann-

P p'
synligheten p er funksjonen av uavhengige variabler X;,.., X;.

La oss anta at den samme kombinasjon av verdier X,=x;,.., X,=X,
forekommer for et individ bare en gang. Dette er svart sannsyn-
lig, siden de fleste X; er mdlt pd en kontinuerlig skala. Esti-

mering av parametere «, B,,..B, tar utgangspunkt i de obser-

p
verte responsene y;,..y, som vi har registrert i n timer i hver
undersgkelsesperiode. I hver time er i den teoretiske sannsyn-
lighet for at respons har verdi "i" 1lik m;, i=1,..,n. For &

ansld de ukjente parametere baserer man seg pa en funksjon av

W oo 5ilia
1(my,..,m,, gitt verdier y,,..,¥,)=
n
= 1 [y;log(m;) + (1-y;)log(1l-m;)]. (2)
i
Funksjonen 1(m;,...,n,) heter "log likelihood" funksjon. Ved

estimering av parametere «, B,,..,B, prever man & finne para-

meterverdier som maksimaliserer denne funksjon.



102

For & mile hvor god tilpasning de estimerte parametere i
uttrykk (1) gir til de observerte verdiene y;,..y,, Ser man
pd differansen mellom den minste mulige verdien av 1(m;,...,m,)
som i vart tilfelle forekommer ndr verdiene mw,=nf,=y, for alle
i=1,..,n, og den verdien av (2) som prediksjon w*,,..,n* ferer
til basert p& noen estimerte parametere. Denne verdien,
D(Yisees¥Yni " 1,..,7",), heter "residual deviance" (restavvik)

eller "deviance" (avvik) og kan skrives pad formen

D=D(yll'°IYn; n*11'01"*n) = z*l(noll"°ln0n; yll"IYn) =3
= 2ELINTG o wesyl ol Yot reln) e

Under visse forutsetninger kan man beregne fordelingen for D,
men forutsetningene gjelder i svart f& tilfeller, og dermed er
fordelingen av D usikker. I motsetning til dette ble det vist
at D gjerne kan brukes for & undersoke forskjellen mellom
tilpasning av to modeller med samme variabelsammensetning
untatt en variabel, dvs. for & undersgke om en variabel bidrar
til forklaring av variabilitet 1 responser Y. Det har blit
pavist at hvis D, er "deviance" for modellen a med g uavhengige
variabler X,;,..,Xq, og D, "deviance" for modellen b med g-1
variabler X;,.,X;_.; ,Xj.1, X, hvor j kan ha verdier Jj=1,..,q,

er differansen
D,p, = D,-Dy

fordelt med X2 -fordeling med en frihetsgrad (se f.eks.
McCullagh and Nedler, 1989). Statistikken D,, brukes videre i
figurer 1 dette vedlegget, men i enkelte tilfeller ble det

brukt D,-D,, som ferer til negative verdier av D,,.

To av de ovrige vedlegg gir neyaktige verdier av de ansldtte
koeffisienter for modeller som har forskjellig variabelsammen-

setning og event. tar utgangspunkt i forskjellige kompri-
meringsmetoder (se avsnitt 3.2 i rapporten). Summarisk kan vi
gjenngi de modeller som er brukt her variabelsammensetningen og
komprimeringsmetode (tabell A5.1).
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Tabell 2.1: Sammensetning av variabler i modeller og kompri-
meringsmetode som ble brukt.

INDIV - komprimering MICRO-komprimering
Modelltype Modelltype

Variable st,gl* m2 m3 m4 m?2 mé

i modellen

Aktiv & + + % +

Morgen + + +

Form + - - - - -

502 + + + - + +

NO, + + + + + +

03 + + + + + +

SVF + + + + + +

504 + + + + + +

NO3 + + + + + +

Cly, + + + + + +

Min. temp. + + + + e +

Rel. fukt. + + + + + +

Utendoers = = = = +

Sykelighet - - + - - -

* Modell "st" bruker istedenfor alle responser bare de positive responser

som er rapportert den ferste timen i en sammnhengende periode med
respons. Dette forer til at for noen deltakere med utilstrekkelig antall

perioder med respons blir ikke modellen evaluert (jfr. vedlegg 4).

For enkelte deltakere er ikke alle timer med i alle modeller
p.g.a. manglende data for enkelte uavhengige variabler; dette
kan fere til at forskjellen mellom frihetsgrader mellom to
modeller ikke er 1, men storre fordi frihetsgrader er bestemt
av bdde antall uavhengige variabler i modellen og antall
observasjoner. Imidlertid skjer dette bare i noen f4 tilfeller.
Differanser mellom enkelte modeller har null frihetsgrader,
fordi modellene har det samme antall variabler (se tabell 2.1);
uansett ble disse differansene ogsd vist grafisk (Figur 2.1-
2.6). Diagrammer skal ikke tolkes som rigorgse tester for
variabelens forklaringsevne i modellen, men som en utfylling av

den informasjon presentert i den evrige rapporten. For

numerering av responsetyper ((vist pd y-aksen) se tabell 7.3,
side 207.
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VEDLEGG 3

Kumulerte symptomer pa helseeffekt
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Figurene 3.1-3.4 ligger til grunn for den videre beskrivelse.

Figur 3.1 viser at selv om deltakerne mesteparten av tiden var
innenders, ble prosent av tid med rapportering av symptomer
heyere ndr individene var utenders eller pa reise.

Figur 3.2 viser at rapportering av symptomer pad helseeffekt i
alle befolkningsgrupper var heyere i den tiden deltakerne ble
utsatt for passiv reyking, s@rlig om vinteren. Reykere rappor-
terte ogsd symptomer pa helseeffekter oftere mens de var ekspo-
nert for passiv reyking enn i de periodene de selv reykte eller
ikke rgykte.

Figur 3.3 viser den kumulerte helserespons som funksjon av eks-
ponering for luftforurensningskomponentene SO, , ozon og NO, pa
to forskjellige mater. Den venstre siden av figuren viser
observert antall timer med og uten symptomer bdde for vinter og
sommer (alle deltakere til sammen). Den hgyre siden av figuren
viser de samme data som prosent i hver eksponeringskategori.
Hver av de tre komponentene er vist separat. Det kan ikke
trekkes konklusjon fra figurer med bare en luftforurensnings-
komponent om gangen, for andre komponenter kan variere sammen

med den viste komponenten.

Figur 3.4 viser den relative responsrate (prosent av tiden del-
takere i hver befolkningsgruppe rapporterer minst et symptom)
for hver av de gitte konsentrasjonsintervaller av forurensning-
ene for : 1) studiepopulasjonen, 2) lungesyke voksne og 3)
lungesyke barn, bdde for vinter og sommer. Figuren viser
responsrater i forskjellige eksponeringsintervaller for SO,,

NO, , ozon, nitrat og sulfat.
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Figur 3.1: Sammenlikning av responsrate (prosent timer med
minst én responstype registrert) i forskjellige
mikromiljeer definert: pad reise (REISE), utenders
(UTE), innende¢rs med vindu dpent (VA) og innenders
med vindu stengt (INNE), og med hensyn til under-
sgkelsessesong. Sammenlikning er vist for de tre

syke voksne (LV) og lungesyke barn (LB)
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Sammenllknlng av responsrate (prosent timer med
minst én responstype registrert) for roykere og
ikke-roykere. Responsrate er beregnet i timer med
passiv reyking (Passiv royk), egen royking (Egen
royk) eller uten reyking (Uten reyk), med hensyn
til undersgkelsessesong. Sammenlikning er vist for
de to voksne undersgkelsespopulasjoner: studiepopu-

barn (LB). Bare timer mellom 06:00 og 24:00 er med.



114

Responser i SO2-kategorier
Antall Prosent

Vinter Sommer Vinter Sommer

4104
400
300
250
200

150

1204

90

60 WlDag miresp

= — —— L
i ————

i ENatt wresp
00 8 60 40 20 o] 20 40 60 80 100

Svoveldioksid (ug/m3)

Ant timer registrert % timar registrert

Responser i NOx-kategorier
Antall Prosent

Vinter Sommer Vinter Sommer

o e ———
5001
e —
e————————
ol ——
=
e —————
Eds===—=c———————  =—————o| VN

e g“a“ "}”95"
i === ——————=[vinoq
& L I I R I

Ant timer registrert % timer registrert

510
500
400
350
300
250
200

150

100

Nitrogenoksider (ug/m3)

Responser i O3-kategorier Prosent
Antall Vinter Sommer

101
Vinter Sommer 2
1010 ‘WO*E

== ————==

750
500
300
180
130

90

MDag m/reso
50 Enat miresp
== {E3 Dag u/reso.

|E3Natt wresn

r;;vﬁpoéf’@ﬁ Qﬁﬁfﬁﬁ@@@@@°@®@@\@

Ant timer registrert % timer registrern

Ozon (ug/m3)

Figur 3.3: Oversikt over antall og relativt antall (i prosent)
timer med minst én type respons (m/resp) eller uten
registrert respons (u/resp) i intervaller av SO, ,
NO, og O; i vinter- og sommersesong i undersgkel-
sen. Timene er klassifisert som "dag" (07:00 til
22:00) eller "natt" (mellom 23:00 og 06:00). Kon-

sentrasjonsakse gir wvre grense for alle Kategorier
unntatt den siste, f.eks. det forste intervall er
0 til 3, pg/m3 for SO,. Den siste kategorien (41,0
for SO,, 51,0 for NO, og 101,0 for O;) samler alle
timer med Xkonsentrasjoner over henholdsvis 40, 50
og 100 pg/m3 for SO,, NO, og O;.
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i forskjellige intervaller av eksponering for SO,,
NO, , O;, nitrat og sulfat.Responsratene er vist for
v1nter (tykke 1linjer) og sommer (tynne linjer),
sesonger i undersgkelsen for studiepopulasjon (SP),
lungesyke voksne (LSV) og lungesyke barn (LSB).
Intervaller for eksponering er betegnet med sine
gvre grenser, unntatt siste kategorl. F.eks. forste
kategori for SO, er fra 0 til 3 pg/m3, for nitrat
er det eksponerlng 1ik 0. Siste kategori er over
40, over 50, over 100 og over 15 ug/m for hen-
holdsvis s0, , NO,, O0; og sulfat. For nltrat ble det
ikke reglstrert eksponerlng over 10 ug/md.
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VEDLEGG 4

Fullstendige resultater (koeffisienter og
Z statistikk) ved & bruke fremgangsmite
foresldtt av Korn & Whittemore (1979) p& koeffisienter
fadtt av logistisk regresjon for forskjellige
modeller (se tekst)

Komprimeringsmetoder

Indiv Individuelle prosentiler

24-H Siste 24 timer-individuelle prosentiler
Micro Mikromiljger

Modelltyper

Start Bare forste timen i en sammenhengende rekke tatt i
Mean Med form

M2 Uten form

M3 Uten form + sykelighet

M4 Uten form, uten SO,

M5 Uten form, +SO,, +SO, *Cl,

Mé Uten form, med en faktor for innenders opphold.
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Sammenligning av resultater for enkelte subjektive
helseparametere fra analyser av forskjellige
modeller og komprimeringsmetoder

(se tekst og vedlegg 4)
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VEDLEGG 7

Beregning av sansynlighet for responsrapportering
for enkelte utvalgte responser og
eksponeringssituasjoner
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BEREGNING AV SANNSYNLIGHET FOR RESPONSERAPPORTERING FOR ENKELTE
UTVALGTE RESPONSER OG EKSPONERINGSSITUASJONER.

Hver deltaker rapporterer sine responser hver time pad et dag-
bokskjema (fig. 1.1). For hver av de 17 symptomer, og for hver
sesong 1 undersgkelsen, er det dermed registrert en tidsrekke
med responser, hvor responsen kan ha enten verdi 0 (ikke
plaget) eller 1 (plaget). Ved hjelp av modeller er det for hver
time ansldtt personlig eksponering for en rekke luftforurens-
ninger, og i tillegg er det notert andre opplysninger. Oppgaven
er a4 beskrive sammenhengen mellom de registrerte dikotome res-
ponsene og uavhengige variabler (personlig eksponering for for-
urensningene og de andre opplysningene). Beskrivelsen skal
foregd i to trinn. Ferst skal man ansld sammenhenger enkeltvis
for hver deltaker, og deretter blir disse resultater kombinert
for grupper av deltakere. Det er disse grupperesultater vi har
beskrevet i rapporten, men i denne beskrivelse skal vi se forst
pad modellen for enkeltdeltakere, og for en responsvariabel.

1. Modell for en enkeltdeltaker.

Beskrivelsen antar at respons "1" forekommer med en viss sann-
synlighet p, og folgende at respons "0" forekommer med sannsyn-
lighet 1-p. Man antar videre en type funksjonell avhengighet
mellom p og uavhengige variabler (luftforurensninger). I vart
tilfelle bruker vi multivariat logistisk regresjon (Hosmer og
Lemeshow, 1989), som antar at avhengighet av sannsynligheten
for responser er en s~formet (multidimensjonal) kurve, som for

hver time kan formelt uttrykkes p& formen

exp(a + By x; +P, X, +. B X, +Bp, 12 +. By q2g)
p = r (1)

l+exp(a + By %, +B, X, +. . B %, +Bp, 2 +. .0, ,2,)

hvor indeks for timen, deltaker, responstype og sesong ikke er
skrevet. I uttrykket er «a, BIIBZI"'BpI"'Bp+q koeffisientene,
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X 000,X betegner verdier av forurensningene, og Zy,.4,24 €T

P
verdier av andre uavhengige variabler for gitt time, individ og

sesong.

Det er vanskelig & ansl8 koeffisienter i uttrykk av type (1)
direkte. Ved & reformulere oppgaven for p kan man uttrykke en
"relativ sannsynlighet", ogsd kalt "odds", p/(l-p). NAr man i
tillegg bruker en logaritmisk transformasjon av odds, kommer

man til en linzr form
In (p/(1-p))=a + B X B Xy +. Box +By, 2+ Bpyq2q, (2)

som det er lettere 8 ansld koeffisientene for. Transformasjon
fra p til 1n(p/(1-p)) heter logit-transformasjon, og sterrelsen
"In(p/(1-p))" heter logit.

Estimatene for koeffisienter «, Bl,..,Bp+q fra uttrykkene (1)

og (2) er betegnet som a, b;,..,b De uttrykker indirekte en

5y
endring av log (p/(1-p)) ved enhetsendring av nivdene av

Xy peorXps2)4002g3 hvis estimater settes i uttrykk (2) eller
(1), ansldr man en dose-responskurve (det at et estimat kan
brukes istedenfor den "sanne" parameter framkommer fra en fram-
stilling av uttrykket (1) resp. (2) som en polynomisk funk-
sjon). Regnestykket er komplisert og kurven skal fremstilles i

p+g dimensjoner.

I praksis er vi gjerne mest interessert i effekten av uav-
hengige variabler enkeltvis. Koeffisientestimater a, b;, ...,
bp+q
feransen pd en logit skala) mellom logit-verdi pd et referanse-
-nivd og logit-verdi pd et annet nivd, f.eks. differansen

brukes pd en enkel miate for & regne ut "odds ratio" (dif-

mellom logiter for et lavt forurensningsnivd (nivd 1) og ett
heyt belastningsnivd (nivd 2). Formelt fdr vi "odds ratio", ¢,

_ p?/(1-p?)

, 3
ph/(1=pl) 34
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hvor p! og p? er sannsynlighetene for en respons pa nivd 1 og
nivd 2. Ved logaritmisk & transformere ¢ fé&r vi ut fra (2) ved

hjelp av (3)

o (e)-=ln, B2/ (1=p" ] J=(1n B /(a=p")i=
o (= L)% ... # Bp(xpz—xp1)+ s B Bp+q(zq2—zq1).(4)

Hvis vi ser p& endring i bare en komponent j, 1 ¢ j ¢ p+g, sam-
tidig som andre variabler k, k#j, er konstante, far vi 1ln (9) =

B = exp(f; (X5!=%2)- (5)
Stgrrelsen @ er lett beregnelig fra uttrykk (5).

For en tolkning av koeffisienter er det mulig 3 forestille seg
en teoretisk situasjon hvor bare én av x‘’er eller z’er endres,
og alle de andre holdes konstant. Resultatet kan uttrykkes
f.eks. i form av tabell 11 eller figur 11, hvor det blir brukt
individuelle koeffisienter istedenfor gjennomsnittlige koef-
fisienter i hver gruppe (bade i tabell 11 og figur 9 ble det
tatt hensyn til at eksponeringsvariabler i modell (2) ble brukt

i logaritmisk form).

Hvilken virkning eksponeringsvariabel X; har pa p kan frem-
stilles ved & regne ut fra (1) betinget sannsynlighet p (¥,

X, 1Sk*j<p+q) for enkelte verdier x; av X;. Vi kan narme oss
det riktige resultatet ved 3 kategorisere Xy 1 1 intervaller
(R0, RB),es, (150 %1), oy regme WE £of dea @vriga waridble
X, , k*j hvilken gjennomsnittsverdi de har i hvert intervall av

X; . Disse gjennomsnittsverdier kan dermed brukes i (1).

I denne typen framstilling bruker man verdier av uavhengige

variabler ut fra det omr&det hvor disse ble observert og hvor

dermed koeffisientanslagene er gyldige, dvs. man framstiller
————ikke prediksjon—av—p.—Framstillingaven —dose-respeons —sammea—————————

heng for sannsynligheten har en enkel intuitiv forklaring. Men

den ansldtte sammenhengen synes ikke monotont stigende i X; 1

denne endimensjonale framstillingen p.g.a. variasjoner i andre

variabler X, , k*j, og dette vanskeligjer tolkning.
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2. Beregning for en gruppe deltakere.

Sammenhenger mellom responser og uavhengige variabler skal
kvantifiseres for grupper av individer, ikke for individuelle
deltakere. Koeffisientverdier anslatt for individer blir derfor
kombinert ved hjelp av en modell for tilfeldige effekter, etter

metoden beskrevet av Korn og Whittemore (1979).

Gruppene er gjerne definert p& forhdnd, med definisjon i
forhold som kjgnn, alder, helsestatus, rgykestatus, o.1. I en
gruppe 1inngdr i utgangspunktet alle individer som oppfyller
kriterier for gruppemedlemskap. Det er imidlertid ikke entydig
hvilke individer som ingdr i en gruppe for kombinasjon av koef-
fisienter: det kan vare alle i gruppen, men ogsd bare de i
gruppen som rapporterte symptom, eller de som koeffisienter er
tilgjengelige for (dette forutsetter at deltakeren rapporterte
symptomet tilstrekkelig mange ganger). Det er den siste mulig-
heten vi har benyttet oss av: den forenkler beregningene be-
traktelig, men tolkningen av resultater m3d ta hensyn til denne
innskrenkede gruppedefinisjon. Ogs& antall individer i hver
gruppe forandres fra symptom til symptom, og kan variere fra

noen f& til over hundre.

La oss betegne de sammlede gruppekoeffisienter som A, B;,..,
By ag &

by ,..,b,,4 avhengig av den enkeltes variasjon i eksponerings-

variabler. For gruppeanslagene A, B,,.., Bl o m& man i tillegg

ta hensyn til variasjonene mellom individer. Men ogsa disse

For et enkelt individ var fordeling av anslagene a,

kombinerte koeffisienter kan brukes i (1) for & beregne anslag
for sannsynligheten p pd@ samme mdte som for enkeltindivider, og

med den samme argumentasjon.

For & framstille hvilken virkning en eksponeringsvariabel

b ] har pd p kan man regne ut fra (1) en betinget marginal

sannsyntighet for respons p (Y=1] A =% Ior EmRelte verdier X;

av X, , her for X, , lik*jiphq tar man deres gjennomsnitelige
verdi for hver wverxdl x, av X;, resp. i imervaller definart for

X5 .
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I beregningen ma vi ta hensyn til X; og ¥ verdier for alle in-
divider. Vi tar utgangspunkt i deltakere som utgjer gruppen,
dvs. tar hensyn til at gruppene har forskjellig deltakersammen-
setning for forskjellige symptomer, og dermed er gjennomsnitt-
lige verdier for X; og X, forskjellige fra symptom til symptom.
For hvert symptom har vi kategorisert gjennomsnittsverdier X";
i 1 dntervaller (4%, X"5l)s ees (178 ,Z']), a9 megret ut
for de e¢vrige variable X", , k*j hvilken gjennomsnittsverdi de
tar pd& seg 1 hvert intervall av X" ;. Stjernen ved X betegner
gjennomsnittet tatt over alle deltakere i gruppen der det
finnes ansldtte koeffisientverdier for et symptom. Disse gjen-
nomsnittsverdier ble dermed brukt i (1), og resultat for oye-
irritasjoner vist mot nitratkategorier i figur 7.1. Man skal
vere oppmerksom pd at grunnlaget for gjennomsnittsverdier av
eksponeringsestimater er svert ujevnt 1 nitrat-kategorier:
under 1 pg/m® er det registrert over 37 000 timer, mellom

1 og 3 pug/md3 3 000 timer og over 3 pg/md bare 350 timer.

En enklere mdte & fremstille resultater pd er vist i tabellene
7.1, 7.2 og i figur 7.2. Man har regnet ut sannsynligheten
for responser pd en referansenivd for alle komponenter nar del-
takere er vakne, og for responser i tilfelle enten en eller
alle eksponerings-komponenter er blitt heye. Som "referanse"-
niva ble valgt 10-prosentil av den kumulative fordelingen for
eksponeringsverdier for alle deltakere i studiepopulasjonen.

Som et "heyt" nivd ble 95-prosentil valgt.
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04

Sannsynlighet

02

o

Nitrat (ug/m3)

Nitratkategorier viser middel av konsentrasjonsklasse,
klasse "null® er alle timer med eksponering under 1 ug*m-3.

Figur 7.1: Sannsynlighet for ¢yeirritasjon som funksjon av
nitrat, vinter, studiepopulasjon. ‘

Tabell 7.1:

Referanse- |Alle eksjons. Nitrat Ren
Vinter nivé variable 95-prosentil 95-prosentil
95-prosentil

112 0,000796 0,002382 0,000966 0,00129
113 0,006562 0,005332 0,005916 0,006542
114 2,51E-05 0,000143 2,88E-05 3,41E-05
1S 0,019494 0,006616 0,017123 0,018003
1186 0,028811 0,015507 0,029165 0,027344
117 0,002154 0,000682 0,002082 0,001867
118 0,010231 0,006266 0,012297 0,010142
119 0,012187 0,009128 0,011408 0,01408
120 0,00098 0,000603 0,000852 0,000877
121 0,035005 0,030283 0}, 031910, 7-2 0,037387
122 0,040247 0,034732 0,043615 0,044725
23 8194613 0--0-44378 g, 187849 0,163038
124 0,186192 0,08445 0,18335 0,187733
125 0,157874 0,178078 0,162304 0,159699
126 0,037294 0,027053 0,03616 0,044091
127 0,018611 0,014836 0,015565 0,019349
128 0,061049 0,036262 0,061879 0,061075




Tabell 7.2:
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Ref. Gresspollen Bjerkepollen Nitrat Rom

Sommer niva 95 prosentil 95 prosentil 95 prosentil {95 prosentil
112 0,039918 0,214941 0,235413 0,061957 0,033552
113 0,000431 0,001188 0,000394 0,000487 0,000667
114 0,000430 0,009423 0,370936 0,000789 0,000466
115 0,012290 0,035449 0,060832 0,016507 0,012670
116 0,000966 0,000487 0,194026 0,001478 0,000979
117 0,000471 0,001433 0,003366 0,000477 0,000443
118 0,038376 0,311528 0,084720 0,043423 0,040315
119 0,053294 0,045051 0,163604 0,066932 0,053578
120 0,003163 0,001962 0,016477 0,004275 0,002544
121 0,066312 0,044352 0,064037 0,073763 0,067614
122 0,097540 0,189761 0,088051 0,103692 0,098254
123 0,040525 0,039431 0,072826 0,052707 0,029724
124 0,015979 0,023195 0,055837 0,015681 0,015862
125 0,097693 0,269784 0,073876 0,098462 0,083885
126 0,006088 0,042087 0,005121 0,007008 0,005549
127 0,014082 0,141212 0,000612 0,013766 0,012785
128 0,031458 0,028849 0,006002 0,031752 0,028790

Tabell 7.3: Koding av symptomer for tabeller 7.1 og 7.2.

112 sjenerende stoy 120 feberfolelse

113 sjenerende 1lukt 121 halsirritasjon

114 sjenerende industriregyk 122 hoste

115 hodepine 123 piping/tett i brystet

116 svimmelhet 124 tungpustethet

117 kvalme/uvelhet 245 muskelsmerter

nakke/rygg
118 oyeirritasjon 126 mavesmerter
119 nysing 127 nervesitet/uro
128 slitenhet/slapphet
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