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Utslipp, meteorologi, spredning, modeller, effekter 
og planlegging 

 
1 Innledning 
Dette notatet er basert på en forelesningsserie på 6 presentasjoner utarbeidet for 
faget ”Luftforurensning og renseutstyr, Høsten 2004” ved NTNU i Trondheim. 
Kurste inneholdet følgende deltemaer: 
 

• Definisjon av begrepet luftforurensning 
• Grenseverdier 
• Komponenter og indikatorer 
• Utslipp, kilder og mengder i Norge 
• Meteorologi og spredning 
• Modeller 
• Planlegging og tiltak 
• Effekter av luftforurensning på alle skalaer 
• Overvåking og varsling 

 
Forelesningene er dessuten basert på to tidligere foredrag utarbeidet i 2000 om 
Luftkvaliteten i Norge (NILU F 16/2000) og Meteorologi, spredning og modeller 
(NILU F 19/2000). 
 
Dette sammendraget er en kort versjon av tidligere foredrag og er dessuten fulgt 
av kopi av lysbildene som ble brukt i presentasjonene. 
 
 
2 Atmosfæren og forurensning 
Atmosfæren består av en hel del gasser og partikler som ”naturlig” forekommer i 
visse konsentrasjoner.  
Når forblir så disse avgassene det vi kaller luftforurensning? Pr. definisjon skjer 
dette når ett eller flere stoffer som partikler, væskedråper, gasser, lukt, røyk eller 
vanndamp forekommer i uteatmosfæren i en slik mengde, sammensetning eller 
varighet at de er eller kan være til skade for mennesker, planter, dyreliv eller 
eiendom, eller at de er til ulempe for menneskenes trivsel eller eiendom. 
 
 
3 Atmosfærens evne til å transportere og spre luft-

forurensninger 
Værforholdene spiller en avgjørende rolle for spredningen av forurensninger som 
slippes ut. Den vei forurensningen tar er bestemt av vindens retning. 
 
3.1 Vinden fortynner og sprer 

Fortynningen avhenger av vindens styrke og luftmassens blanding underveis. 
Disse faktorer influeres igjen av topografien som kanaliserer vinden, og som 
skaper bedre eller dårligere blanding alt etter strålingsforhold og de ytre 
vindforhold. 
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Transport av forurensning fra en kilde skjer langs banen (trajektorien) til det 
luftvolum forurensningen slippes ut i. Trajektoriene er bestemt av vindens retning 
og styrke i hvert punkt (vindfeltet). Spredningen (eller diffusjonen) av 
forurensninger er avhengig av luftens turbulente tilstand, som er gitt ved den 
kontinuerlige 3-dimensjonale variasjon i vindens retning og styrke. 
 
Under transport og spredning utsettes forurensningene for kjemiske og fysiske 
forandringer, som kan resultere i at virkningene endres sterkt med avstanden fra 
utslippsstedet. 
 
Vinden som oppleves i ett punkt er sammensatt av bevegelser på mange  skalaer: 

• storskala, geostrofisk vind (trykkdrevet)¨, 
• termiske drevne vindsystemer (land/sjøbris, fjell/dalvind), 
• lokale strømninger påvirket av topografi og bygninger (deformasjon og 

kanalisering), 
• vind modifisert av friksjon, 
• strømninger påvirket av oppvarming og avkjøling ved bakken 

 
 

 
Vindroser fra to målesteder viser frekvensen (i %) av vind i 12 sektorer 

 
 
Vinden observert i ett punkt er summen av vind påvirket av: 
• Trykkdrevet (geostrofisk) storskala vind, 
• Topografiens påvirkning (kanalisering og dreining av vinden) 
• Vegetasjon, underlagets ruhet, friksjon 
• Innflytelsen av bygninger, bebygde områder, 
• Netto stråling, strålingsbalansen (påvirker stabiliteten) 
• Termiske effekter (lokale og mesoskala kilder til oppvarming  og avkjøling av 

bakken) 
 
3.2 Turbulens sprer forurensning 

Turbulens defineres ofte som småskala vindfluktuajonene med dimensjoner 
mindre enn utbredelsen av røykskyene som den påvirker. Turbulensen vil derfor 
ikke føre til en systematisk transport av forurensninger, men til en kaotisk 
diffusjon og fortynning. 
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Hvis luften nær bakken varmes opp til den er varmere enn luften over, oppstår det 
en vertikal varmestrøm, og dess større oppvarmingen er, dess kraftigere blir 
vertikaltransporten eller blandingen. Når temperaturen avtar sterkt med høyden 
sier en at atmosfæren er instabil. 
 

Temp.

20 21

100

Height (m)

Dry adiabatic
lapse rate

pressure

gravity

T = (V/nR) p
= k x p  

dry atmosphere: 1 deg/100m

Start level

Colder than ambient

neutralneutral StableStableStable

Inn- og utstråling av varme ved bakken påvirker det vertikale temperaturprofilet. 
Avhengig av temperatursjiktingen vil en luftpakke som flyttes opp eller ned i 

atmosfæren oppleve omgivelsene som stabile eller ustabile. 
 
Kald luft under varmere luft, gir en stabil temperatursjiktning. Den turbulens som 
dannes under slike forhold er rent mekanisk betinget av vindstyrken, vindstyrkens 
variasjon med høyden og underlagets ruhet. 
 
 
4 Stabilitetens innvirkning på spredningen 
På figuren nedenfor har en tatt for seg røykens utseende under forskjellige 
stabilitetsforhold. 
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Nøytral temperatursjikting opptrer helst i overskyet vær med vind. Spredningen er 
alltid relativt god. Nær nøytrale atmosfæriske forhold anses ofte som 
normalsituasjonen, når en skal beregne konsekvensen av et utslipp.  
 
Ustabile forhold forekommer på dagtid om sommeren ved soloppvarming av 
bakken. For utslipp ved bakken er konsentrasjonene minst i ustabile forhold, da 
fortynningen av forurensning ved bakken er best. 
 
Under stabile forhold er den vertikale utbredelsen av forurensning (spredningen) 
dårlig. I inversjonsforhold dannes det ofte et røykteppe, og utslipp som skjer ved 
bakken blir liggende lavt over terrenget. Dette kan føre til høye 
bakkekonsentrasjoner. 
 
 
5 Spredningsberegninger 
5.1 Spredningsmodeller 
En spredningsmodell er en matematisk beskrivelse (eller gjengivelse) av 
transport- og turbulente diffusjonsprosesser i atmosfæren. Generelt anvendes en 
modell til å beskrive sammenhengen mellom utslippsmengde og konsentrasjon av 
luftforurensninger i gitte punkter og for spesifiserte midlingstider. 
 

Kilder Modell

Planleggings-
verktøy

Målinger

 

Det er først når utslippene og måledataene er knyttet sammen gjennom et generelt 
beregningsverktøy at man har muligheten for å beregne konsekvensene av 

framtidige endringer og planlagte utslipp. 
 
 
Modellen kalles da en luftkvalitetsmodell. Luftkvalitetsmodeller kan gi svar på en 
rekke spørsmål angående luftkvalitetskontroll, trafikkplanlegging, areal-
planlegging og konsekvensen av tiltak generelt. Modellen betraktes ofte som 
bindeleddet mellom utslipp av forurensninger og den belastning mennesker og 
miljø utsettes for. 
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6 Bruken av spredningsmodeller 
Spredningsmodeller er i mange tilfeller mer nyttig enn et måleprogram. Sammen 
med målte luftkvalitetsdata er modellberegninger overlegne i forhold til rene 
måleprogram. Modellene kan brukes i mange forskjellige problemstillinger som 
vist nedenfor. 
 
 

Typiske Anvendelsesområder 
1.  Eksisterende og framtidige enkeltkilders miljøbelastning 
2.  Lokalisering av store enkeltkilder 
3.  Skorsteinshøyde-bestemmelse (ved f eks utslipp av SO2, støv, HF osv.) 
4.  Dimensjonering av røykgass-rensesystemer 
5.  Havariutslipp (radioaktive, toksiske eksplosive, tunge gasser) 
6.  Deposisjonsproblemer 
7.  Luktproblemer 
8.  Fotokjemiske oksidanter 
9.  Vurdering av fjerne kilders påvirkning 
10.  Byplan-/areal-/samfunnsplanlegging (eks vurdering av alternative 

oppvarmingssystemer) 
11.  Trafikkplanlegging 
12.  Planlegging av måleprogrammer 
13.  Analyse av måledata (luftkvalitetsdata), trendanalyse 
14.  Planlegging av måleprogrammer 
15.  Analyse av måledata (luftkvalitetsdata), trendanalyse 
16.  Varsling av episoder med høyt forurensingsnivå 
 
6.1 Modeller for planlegging 
Under gitte forutsetninger i planleggingsarbeidet, der bl.a. utslippsdata er gitt, kan 
en spredningsmodell gi en prognose av forurensningsbelastningen i et område. 
Modellberegninger kan gi verdifull informasjon om middelkonsentrasjonen, 
maksimalbelastningene og sannsynligheten for disse. Spredningsmodeller gir ikke 
bare konsentrasjonen i ett enkelt punkt, men også fordelingen av forurensnings-
belastningen i form av konsentrasjonskart. Disse viser den geografiske fordel-
ingen av forventede uønskede konsentrasjoner, og kan dermed inngå direkte som 
grunnlag for planlegging av arealutnyttelsen sett fra et forurensningssynspunkt. 
 
Anvendelsen og anvendbarheten av spredningsmodeller varierer sterkt med 
problemets karakter, modellområdets kompleksitet, forurensningstype, 
utslippsmønster, krav til resultatene etc. Disse forholdene må bestemmes før 
modellene tas i bruk. 
 
Etablering av et planleggingsverktøy for luftkvalitet består vanligvis av et 
program i flere faser. Programmet kan bestå av: 
 
1. Kartlegging av utslipp 
2. Måleprogram luft - meteorologi 
3. Modelletablering - beregninger 
4. Tiltakspakker - alternative løsninger - konsekvenser 
5. Ytterligere målinger for verifisering av modellverktøyet 
6. Etablering av et “operativt system”, dvs. overvåking og melding av luftkvalitet 

for bl.a. vurdering av effekten av tiltak 
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7 Lufta i byene våre  
7.1 Sammensetningen er endret 
Det er i dag først og fremst nitrogendioksid (NO2) og svevestøv (PM10 ,sot og 
veistøv) som utgjør de viktigste problemene i norske byer. For disse stoffene 
forekommer det overskridelser av retningslinjer for luftkvalitet. Tidvis gir også 
CO-utslippet høye konsentrasjoner i trange gater og under spesielle 
meteorologiske forhold. 
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Figur 1: Middelkonsentrasjonene for 8 norske byer av NO2, sot, SO2 og bly viser 

en klar nedgang for SO2 og bly i Norge i perioden fra 1977 til 1990. 
Partiklene (med sot som indikator) flatet ut på begynnelsen av 80-tallet 
fordi biltrafikken begynte å dominere bildet. Samtidig holdt NO2 
konsentrasjonene seg på et høyt nivå i byene. 

 
Luftforurensningen i byer og tettsteder har endret karakter og sammensetning i 
løpet av de iste 30 årene. På 1960-70-tallet var luftforurensningene dominert av 
utslipp fra fyringsanlegg og industri. Fra begynnelsen av 1980-årene tok 
biltrafikken gradvis over som den viktigste kilden til de lokale luftforurensningene 
i byene våre, og i dag er bidragene fra biltrafikken helt dominerende.  
 
I tillegg til trafikkens partikkelutslipp kan utslippene fra fyring (særlig bruk av 
ved og andre fossile brensler) være betydelig på kalde vinterdager. I Norge svarer 
stasjonære kilder totalt til ca. 47 % av PM10-utslippene. Likevel er biltrafikkens 
44% dominerende, når en vurderer eksponeringen til menneskene. Dette skyldes 
at eksos slipper ut ved bakken ofte under spesielle meteorologiske forhold som 
hindrer en effektiv uttynning i atmosfæren 
 
7.2 Folk utsettes for høy eksponering for NO2  

I de 4 største byene bor ca. halvparten av folk i områder der anbefalte 
luftkvalitetskriterier tidvis overskrides. I enkelte områder av storbyene våre kan 
eksos og veistøv til tider føre til helseplager.  
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Tabell 1: Eksponeringsberegninger for NO2 viser at store deler av befolkningen 
tidvis utsettes for overskridelser av de anbefalte luftkvalitetskriteriene 
fra SFT (Slørdal, 1997 

NO2 konsentrasjoner Verste time 
% av befolkningen 

over 100 µg/m3

Verste døgn 
% av befolkningen 

over 75 µg/m3

Oslo 

Drammen 
Bergen 
Trondheim 

71 
52 
53 
84 

31 
28 
29 
45 

 
Den prosentvise andelen av befolkningen som ble utsatt for disse overskridelsene 
i verste time på året varierte i 1996 fra 52 % i Drammen til 84 % i Trondheim. I 
verste døgn viste beregningene at 28 % til 45 % av folk i byene bodde i områder 
der nivået av NO2 var høyere enn anbefalte kriterier. 
 
 
8 Overvåking av bylufta  
8.1 Måleprogrammene har endret seg 
Overvåkingsprogrammene for byer og tettsteder er endret i løpet av de siste årene. 
Rutinemessige målinger av døgn-midlete konsentrasjoner av SO2, NO2 og sot, 
som tidligere ble utført i ca. 30 byer og tettsteder i Norge, er erstattet med 
automatiske overvåkingssystemer for de største byene.  
 
Resultatene kan i dag presenteres for myndigheter og allmennheten nesten 
samtidig som observasjonene er  tatt. Mange av resultatene er tilgjengelig på 
Internett hvar alle har tilganjg på: www.luftkvalitet.info  eller www.nilu.no. . 
 
I dagens overvåkingsprogram kombineres målte data med modellberegninger for 
å estimere eksponeringen av forurensningene til mennesker og miljø. Slik 
moderne overvåking er startet i Oslo, Bergen, Drammen, Trondheim, Sarpsborg-
Fredrikstad, Stavanger  og Skien/Porsgrunn.  
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Utgangspunktet for den moderniserte overvåkingen av luftkvaliteten har bl.a. vært 
utviklingen av AirQUIS systemet i Norge. Dette overvåkings- og 
planleggingsverktøyet er utviklet av NILU og inngår som en del av dette 
nasjonale overvåkingsystemet i dag. AirQUIS er også installert og brukes av 
myndigheter i mange land verden over. 
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Vedlegg A  
 
 

Bilder brukt i forelesningene 
 
 
 
 

A1: Luftforurensning, definisjoner 
A2: Utslipp av luftforurensninger 
A3: Spredning av luftforurensninger, 
meteorologi 
A4: Spredningsmodeller 
A5: Effekter av luftforurensing på alle 
skalaer 
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B. Sivertsen: NTNU\luftforurensninger.ppt slide 1 www.NILU.no

LuftforurensningLuftforurensning

Definere begrepet
Grenseverdier
Komponenter og indikatorer
Utslipp (Norge)
Meteorologi og spredning
Modeller
Planlegging og tiltak
Effekter av luftforurensning
Overvåking og varsling

Forskningsjef Bjarne Sivertsen
Norsk Institutt for luftforskning (NILU)
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Gasser
Væskedråper
Faste partikler

Forekomsten i atmosfæren av:Forekomsten i atmosfæren av:

LuftforurensningLuftforurensning

i slike mengder at de kan 
gi målbare effekter på 
klima, mennesker, dyr, 
planter eller materialer.
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Det må være utslipp av forurensende stoff
Det forurensende stoff fortynnes med et begrenset luftvolum
Det forurensende stoff må påvirke menneskers velvære, fysisk, mentalt 
eller sosialt

Avhengig av skala i rom og tid

Et forurensnings problem:Et forurensnings problem:

LuftforurensningLuftforurensning
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Sammensetning av ”ren” og tørr luftSammensetning av ”ren” og tørr luft
KOMPONENT  Konsentrasjon (mg/m)3  

N2 (nitrogen) 909450 
O2  (oksygen) 278700 
Ar (argon) 15450 
CO2 (karbondioksid) 620 
Ne (neon) 15 
Kr (krypton) 3.5 
CH4 (metan) 1.1 
He (helium) 0.9 
N2O (dinitrogenoksid) 0.9 
H2  (hydrogen) 0.04 
Xe (xenon) 0.04 
NO2 (nitrogenoksid) 0.02 
O3 (ozon) 0,02 
NH3 (amoniakk) Spor 
SO2 (svoveldioksid) Spor

Forurensning når konsentrasjonen overskrider en grense
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Horisontale skalaen for 
luftforurensningsproblemer 
Horisontale skalaen for 

luftforurensningsproblemer 

Skala Størrelsesorden
Inne- 1 m
Gate- 10 m
Kvartal- 100 m
Bydel- 1 000 m (1 km)

Lokal 10 km
Regional 100 km
Kontinental 1 000 km
Global 10 000 km

B. Sivertsen: NTNU\luftforurensninger.ppt slide 6 www.NILU.no

Kjemisk klassifiseringKjemisk klassifisering

Luftforurensninger kan klassifiseres etter kjemisk 
sammensetning:

1. Svovelforbindelser
2. Nitrogenforbindelser
3. Karbonforbindelser
4. Halogenforbindelser
5. Oksidanter
6. Partikler
7. Metaller

Primærkomponenter
Sekundærkomponenter
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B. Sivertsen: NTNU\luftforurensninger.ppt slide 7 www.NILU.no

Oppholdstid i troposfæren 
for noen stoffer

Oppholdstid i troposfæren 
for noen stoffer

Oppholdstiden angis som 
tiden det tar før 

konsentrasjonen når 
1/e av opprinnelig 

konsentrasjon

H2S <1 d
SO2 1-3 d
Nox 1-10 d *

SO4-- 3-5 d (partikler)
O3 3-6 uker (gjennomsnitt for troposfæren)
CO 1-4 mnd *
CH4 ca. 14 a *
CO2 2-500 a *
HKFK 1 mnd-10 a *
KFK 50-150 a (klorfluorkarboner) *
PFC 1 000-10 000 a *

B. Sivertsen: NTNU\luftforurensninger.ppt slide 8 www.NILU.no

Grenseverdier for luftkvalitetGrenseverdier for luftkvalitet
Grenseverdisetting i tre trinn:

kriterier
gir informasjon om sammenhenger
mellom luftforurensnings-konsentrasjoner
eksponeringstider og skadevirkninger på helse- og miljø.

mål
er den luftkvaliteten som anses tilstrekkelig god 
til at uønskede virkninger ikke skal forekomme.

normer
er bestemmelser for hvilken luftkvalitet myndighetene vil godta.
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er bestemt ved:

Konsentrasjon
Midlingstid
Fraktil (prosentverdi)
Periodelengde
Målemetode (eventuelt beregningsmetode)

Grenseverdier for luftkvalitetGrenseverdier for luftkvalitet
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Grenseverdi 
Nivå fastlagt for å unngå, forebygge og minske skadelige effekter på helse og/eller på miljø
(skal oppnås innen en viss tidsfrist)

Toleransemargin
Prosenttall grenseverdien kan overskrides med på de vilkårene som er gitt i 
Rammedirektivet (96/62/EC). (skal gradvis reduseres og bli lik null ve gitt tidspunkt)

Terskelverdi
Nivå der kortvarig eksponering utgjør en risiko for menneskers helse

Øvre vurderingsterskel
Over øvre vurderingsterskel er "høykvalitetsmålinger" obligatoriske. Under dette nivået kan 
en kombinasjon av målinger og beregningsmetoder benyttes for å vurdere luftkvaliteten i 
henhold til artikkel 6.3 i Rammedirektivet.

Nedre vurderingsterskel
Under dette nivået kan beregningsmetoder og objektivt skjønn benyttes for å vurdere 
luftkvaliteten.

Vurdering
Med dette menes enhver metode som benyttes for å måle, beregne, prognostisere eller 
estimere nivået for et stoff i luften.

EU-direktivene, begreper og verdierEU-direktivene, begreper og verdier
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EU’s grenseverdierEU’s grenseverdier

Averaging time 1 h 24 h annual

SO2 350 (24) 125 (3) 20*

NO2 200 (8) - 40

PM10 2005 50 (25) 30

Pb 0.5

* relatert til økosystemet
( ) antall tillatte overskridelser
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Jan. 20050,5årBly

Jan. 2005200døgnSO2

Jan. 2005300døgnPM10

Jan. 2005300timeNO2

FristGrensev.Midl.tidNasjonale krav

0,5årBly

400døgnSO2

350døgnPM10

400timeNO2

GrenseverdiMidl.tidEU min krav

Grenser 
for 
tiltak!

Norske forskrifter Norske forskrifter 
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Forskrifter til forurensningsloven

Grenseverdier
Forskrifter til forurensningsloven

Grenseverdier
NO2 (µg/m3)
Timemiddel

PM10 (µg/m3)
Døgnmiddel

EU’s
minste-

krav

Forskrifts
tiltaksgrenser

Forskriftens
kartleggingsgrense

SFT’s anbefalte
luftkvalitetskriterier

MD’s
retningslinje (støy)

Støy
(Innendørs)

Grenseverdier: Grenseverdier:

400 350

300 300

200 150

100 35

---

42 dB

35 dB

30-35 dB
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Grenseverdier for luftkvalitetGrenseverdier for luftkvalitet
EU

Grense-
verdi

Veiled.
gr.verdi

Nye datter-
direktiver

median, 1h, år

99,9%, 1h, år
middel, år

maks, 1h

NO2

median, 24h, år
95%, 24h, år

TSP

Middel, 24h, år
96% - 98%, 24h, år

Maks, 24h

PM10

200

150
300

200
40

50

20
50

Norge
SFT

kriterier
Kartleggings-

grense
Tiltaks-
grense

50*
100 200 300

40*

70 150 300

*) halvårsmiddel

EU har tidligere ikke hatt grenseverdier for PM10, men for TSP. Grenseverdien på 300 µg/m3

som 95-prosentilverdi er “regnet om” til en maksimal PM10-verdi på 350 µg/m3 som kalles 
“EUs minstekrav” i forskriftene til forurensningsloven.
De norske tiltaksverdiene (nasjonalt krav) skal være oppnådd senest inn 1. januar 2005 (!)
EUs  datterdirektiv for PM10 døgn på 50 µg/m3 er foreslått enten som 98 prosentil eller 
96 prosentil. 

98% 1h, år 135
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AvsetningAvsetning
Vi skiller mellom to typer avsetning:
tørravsetning og våtavsetning
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TørravsetningenTørravsetningen
kan uttrykkes ved følgende enkle likning:

Dt = vd c

Dt    Tørravsetning (masse pr. tids- og 
flateenhet).
vd Avsetningshastighet (lengde pr. 
tidsenhet).
c    Konsentrasjon i atmosfæren (masse 
pr.  volumenhet).
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VåtavsetningenVåtavsetningen
bestemmes som produktet av

nedbørmengde og konsentrasjon i 
nedbøren:

Dv = p c

Dv Våtavsetning (masse pr. tids- og
flateenhet).

p     Nedbørmengde (volum pr. tids-
og flateenhet).

c     Konsentrasjon i nedbør (masse 
pr. volumenhet).
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KonsentrasjonKonsentrasjon

Vektbasis: mg/m3, µg/m3 eller ng/m3

Volumbasis: ppm, ppb eller ppt

ppm: "parts per million" 1:106

ppb: "parts per billion"   1:109

ppt : "parts per trillion"  1:1012

Konsentrasjon av gasser i lufta
oppgis på vektbasis eller volumbasis:
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Avsetning av bly (Pb) målt i moserAvsetning av bly (Pb) målt i moser
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h

CO2

Klima

SO2 H SO2 4

Aerosoler

SO2

NOX

part.
org.

Høye
konsentra-
sjoner

HC

Akutte
vegetasjons-

skader

Helse

Avsetning

Jord-
forurensning

Skog-
skader

Sur
nedbør

OZON

Forskjellige effekter på
forskjellige skalaer

Forskjellige effekter på
forskjellige skalaer
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De viktigste luftforurensningene
(criteria pollutants)

De viktigste De viktigste luftforurensningeneluftforurensningene
((criteriacriteria pollutantspollutants))

Globale klimaendringer
Endringer i ozonlaget
Forsuringsproblemer
Miljøgifter
Generell byforurensning
Trafikkforurensninger

Svoveldioksid (SO2)
Nitrogendioksid (NO2)
Partikler (PM10)
Ozon ved bakken (O3)
Karbonmonoksid (CO)
Bly(Pb)
Bensen
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SvovelforbindelserSvovelforbindelser

Svoveldioksid (SO2)
fra brenning av kull, olje,
industri

Sulfider (H2S)
fra deponier, treforedling, industri

Sulfat (H2SO4)
oksidasjon i atmosfæren,  langtransport
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NitrogenoksiderNitrogenoksider
Nitrogendioksid (NO2)

fra trafikk, fossile brensler,
industri

Nitrogenmonoksid (NO)
fra biler og kraftverk
oksideres raskt til NO2 av ozon

Lystgass (N2O)
våtmarker, drivhusgass, klimaendring
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Fotokjemiske oksidanterFotokjemiske oksidanter

Nedsatt sikt (disdannelse)
Karakteristisk lukt
Irritasjon av slimhinner
Skader på vegetasjon og materialer 
(gummi)

Begrepet "fotokjemisk smog" dukket opp i 1940-åra i 
Los Angeles.
Symptomene var særlig:

Viktigste indikator er ozon (O3) målt ved bakken !
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Karakteristiske trinn for de 
kjemiske reaksjonene:

Karakteristiske trinn for de 
kjemiske reaksjonene:

Fotokjemisk dissosiasjon av NO2 og andre 
lysabsorberende gasser.
Hurtig oksidasjon av NO til NO2, og etter 
hvert videre til salpetersyre.
Oksidasjon av hydrokarboner.
Dannelse av ozon og andre oksidanter.

Solstråling er nødvendig for at reaksjonene skal 
komme i gang. 
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SvevestøvSvevestøv

Sett i forhold til grenseverdier og nasjonale mål er PM10
(svevestøv) det største luftforurensnings-problemet i byene

Tromsø
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Karbonmonoksid (CO)Karbonmonoksid (CO)

Antropogene utslipp av CO domineres av 
biltrafikk
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Organiske stofferOrganiske stoffer

Tjærestoffer
polysykliske organiske hydrokarboner (PAH) 
fra biltrafikk, aluminiumverk og små anlegg 
Aromatiske stoffer
benzen og toluen
Alkener
viktige for dannelsen av fotokjemiske 
oksidanter
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LuktstofferLuktstoffer

Virksomhet Viktige luktforbindelser
Biltrafikk Aromater, aldehyder 
Avfallsplasser og 
kloakkrenseanlegg 

S- og N-alkaner 

Fiskeforedling Aminer, amider 
Celluloseproduksjon Sulfider, merkaptaner, organiske 

stoffer 
Plastproduksjon Styren m.fl. 
Maling- og limproduksjon Diverse organiske stoffer 
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Halogenholdige stofferHalogenholdige stoffer
Elementært klor
Hydrogenklorid
Fluorider
Polyklorerte dioksiner og furaner
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MetallerMetaller
Utslipp fra smelteverk og anlegg for 
forbrenning av kull, tungolje og avfall
Visse mose- og lavarter samler opp metaller 
som tilføres med luft- og nedbør
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Bygger på:
Kontrollerte forsøk med dyr
Kontrollerte forsøk med mennesker
Erfaringer fra arbeidsatmosfære
Epidemiologiske studier av 
befolkningsgrupper

LuftkvalitetsindikatorerLuftkvalitetsindikatorer
Effekter på åndedrettetEffekter på åndedrettet

SO2

NO2

PM10 (PM2,5)

O3

CO

+ acid aerosols, +BS
Incr. air way resist. at ~500 µg/m3

asthmatic +  children

< PM2,5 + acid aerosols
Air way resistance at 470 µg/m3 

inflammation, caugh

---

p y
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Norsk institutt for 
luftforskning
NorNorsksk institutt for institutt for 
luftforskningluftforskning
www.www.nilunilu.no.no

NILU
POBox 100

No-2027 Kjeller
Norway

Fax: +47 63 898050
E-mail: nilu@nilu.no
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Utslipp av Utslipp av 
LuftforurensningLuftforurensning
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Tropopause

Free Atmosphere
Troposphere

Boundary Layer

Earth

σ (11 km)

σ (1 km)

Utslipp i atmosfærenUtslipp i atmosfæren

-utslippene skjer i et tynt sjikt over jordoverflaten

Bakkenært grensesjikt
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LuftforurensningskilderLuftforurensningskilder
• Energi og kraftproduksjon
• Prosessindustri
• Trafikk og veitransport
• Drivstoff lagring og prosess
• Avfallshåndtering 

og brenning
• Landbruksaktiviteter
• Husoppvarming/matlaging
• Naturlige kilder
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SO2 NOX(som NO2)
Varmekraftverk (over 300 MW):
Kull 600-1000 300-480
Brunkull 600-5000 210-260
Tung fyringsolje* 1100 210-260
Naturgass - 170

Husoppvarming, sentralfyring i større enheter
Kull 500-1000 50
Brunkull 500-1500 100
Lett fyringsolje* 140 50
Naturgass - 50
Bensindrevne personbiler 500
Bensindrevne biler med katalysator 50
Dieseldrevne lastebiler og vogntog* 140 1200
Skip, bunkersolje* 1700 1700

Typiske utslippsfaktorer for
svoveldioksid og nitrogenoksider 

ved forbrenning av fossilt brensel,  (g/GJ.).
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Utslipp av SO2 i NorgeUtslipp av SO2 i Norge

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Svovelutslipp i Norge
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Utslipp av
NOx i Norge
Utslipp av

NOx i Norge

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Reduksjon grunnet bruk av katalysator er “tapt” gjennom økt trafikkintensitet
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Partikkelkilder:

• Boligoppvarming
• Veitrafikk 

(dieselkjøretøyer
tunge kjøretøyer)

• Motor-redskap
• Skipstrafikk
• Prosessutslipp
• Bergverk
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Utslipp av bly til luft i 
Norge

Utslipp av bly til luft i 
Norge
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Avsetning av bly (Pb) målt i 
moser

Avsetning av bly (Pb) målt i 
moser
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De totale utslippene av 
CO2 fra petroleum 

sektoren

De totale utslippene av 
CO2 fra petroleum 

sektoren

CO2 – et globalt problemCO2 – et globalt problem
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Utslipp av dioksiner til luft
i Norge

Utslipp av dioksiner til luft
i Norge
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h

CO2

Klima

SO2 H SO2 4

Aerosoler

SO2

NOX

part.
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Høye
konsentra-
sjoner

HC

Akutte
vegetasjons-
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Helse

Avsetning

Jord-
forurensning

Skog-
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Sur
nedbør

OZON

Spredning av luftforurensningerSpredning av luftforurensninger

mikro  - lokal  - regional  - globalmikro  - lokal  - regional  - globalskala:

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell.ppt

Meteorologi og spredningMeteorologi og spredning
Bjarne Sivertsen

Norsk institutt for luftforskning 
NILU
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Meteorologiske skalaerMeteorologiske skalaer

L

0.1 km

1 km

10 km

100 km

1000 km

10 y1 y20 d2 d6 h1 h10 min

Energy

Time

Distance
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Tropopause

Free Atmosphere
Troposphere

Boundary Layer

Earth

σ (11 km)

σ (1 km)

AtmosfærenAtmosfæren
Transport og spredning av luftforurensning 
skjer i et tynt sjikt over jordoverflaten

Det bakkenære 
grensesjiktet
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Vind

Spredning



2

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell.ppt

Topografi - kanalisering og dreining av vind
Vegetasjon, underlagets ruhet, friksjon
Bygninger, bebygde områder,
Netto stråling, strålingsbalansen

påvirker stabiliteten
Termiske effekter; Lokale og meso-skala 

kilder til oppvarming og avkjøling av 
bakken

VindVind genereres av trykkforskjeller
høytrykk og lavtrykk

- og påvirkes av:
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Lavtrykk og høytrykk
setter opp vindfeltet
Lavtrykk og høytrykk
setter opp vindfeltet

1010

10
13

1010

1007

1004

10
10

1013

P = 1010

High Low
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H

L

VærkartetVærkartet
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L

H

Satelitt-
bildet og 

værkartet 
1.sept. 

2002
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Thermally driven wind system
- Upslope
- Downslope
- Mountain/valley winds

Deformation of streamlines
- Channeling
- Separation

Plume impaction
Stagnation
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Dominerende 
vindretninger

Vinter- og sommer-vinderVinter- og sommer-vinder
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Natt- og dagvariasjonerNatt- og dagvariasjoner

Night

Day Evening

Morning
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Idealisert fjell- og dalvindIdealisert fjell- og dalvind

Cold air

Night

Up floor

Down
valley

Up-
incline

Up-
incline

Up-
slope

Stable core
Capping
inversion

Morning Afternoon
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Land og sjø-brisLand og sjø-bris
980 mb

990 mb

1000 mb

Night

Land (cold)See (warm)

980 mb

990 mb

1000 mb

Morning

Land See 

980 mb

990 mb

1000 mb

Day

Land (warm)See (cold)

Wind Temp

Cold water
Heated soil

X0

Røyknedslag i sjøbrisen 
på dagtid

Røyknedslag i sjøbrisen 
på dagtid

Heated land surface

B.SIVERTSEN: URBAN.PPT slide ##
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Topografi og spredningTopografi og spredning

Overstrømning

Kald
luft

Sirkulasjon - stabil sjiktning

Le-virvel

Le-strøm - stabilt

Luftstrøm fra land
ut over sjø

Luftstrøm fra sjø
inn over land

Luftstrøm på tvers av
søkk eller dal Luftstrøm i dalretningen
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SeparasjonseffekterSeparasjonseffekter

vind
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Urban
Boundary layer

Canopy
layer

Wind Wind

Urban Plume

SUBURBS URBAN RURAL

100 m

1000 m

Det urbane grensesjiktet 
over en by

Det urbane grensesjiktet 
over en by
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Vindfeltet i gaterommetVindfeltet i gaterommet
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Fluctuations

Turbulence

Convective
(thermal)

Mechanical
(friction)

“Small scale fluctuation”

Plume spread

Wind

Roughness

Av. Wind Dir.

Temp.

TurbulensTurbulens
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Wind

Roughness

Mekanisk generert turbulens
(friksjon)

Mekanisk generert turbulens
(friksjon)

u (m/s)

u = 0
ruhets-
lengden
z0
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Termisk generert turbulens
(konveksjon)

Termisk generert turbulens
(konveksjon)

Temp.
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20 21

100

Height (m)

Dry adiabatic
lapse rate

pressure

gravity

T = (V/nR) p
= k x p

dry atmosphere: 1 deg/100m

Start level

Colder than ambient

neutralneutral StableStableStable

Atmosfærisk stabilitetAtmosfærisk stabilitet
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Stabilitet
og 

spredning

Stabilitet
og 

spredning
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Målt stabilitet
temperaturgradient

Målt stabilitet
temperaturgradient
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Natte-inversjon
i en dal

Natte-inversjon
i en dal

Kaldluft-”sjøen” er kritisk for utslipp fra lave kilder
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”Lokk” observert over Kairo
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Elevert inversjon
”Lokk” observert over Kairo

300-400 m over bakken

forurensningsepisode i Kairo
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Meteorologiske dataMeteorologiske data

Vind (hastighet og retning)
Luft-temperatur
Vertikal temp.-variasjon (dT/dz)
Turbulens
Relativ fuktighet
Nedbør
Blandingshøyde

Viktige inngangsdata for modellene



6

B Sivertsen\NTNU meteor.-modell.ppt

Transport og spredning 
bestemmer konsentrasjonen

Transport og spredning 
bestemmer konsentrasjonen

Plume
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Bjarne Sivertsen
Norsk Institutt for luftforskning, NILU

SpredningsmodellerSpredningsmodeller

Modell
?

BS: NTNU spredningsmodeller.ppt

Modeller er bindeleddet mellom
utslippene og luftkvaliteten

ModellerModeller erer bindeleddetbindeleddet mellommellom
utslippeneutslippene ogog luftkvalitetenluftkvaliteten

MeasurementsMeasurements

PlanningPlanning
ToolTool

SourcesSources ModelModel

Modeller er grunnlaget for planlegging
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Spredningsmodellene:Spredningsmodellene:
Gir fordeling av
konsentrasjoner i rommet
Kvantifiserer kildenes
relative betydning
Estimerer effekten av
tiltak
Kan beregne eksponering 
Brukes til varsling av
forurensning
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• Gaussiske modeller
most used models for estimates of dispersion from stacks.

– available for area sources and urban areas.

• Boks modeller
– based upon budgets analysis
– used in simple urban air pollution modelling.

• Statistiske modeller
– based upon established relationships. 
– can not be used for planning purposes.

• Numeriske modeller
– based upon numerical solutions of the continuity equations.
– Several models have been developed and applied.

• Trajektorie / puff modeller
– based upon knowledge of the wind field and the variations of winds
– suited for dispersion from single sources at larger distances or in cases 

with space and time variations in meteorology.

Forskjellige typer modellerForskjellige typer modellerForskjellige typer modeller

C

M

δ C
δ t + δ

δ z(Kδ C
δ z )
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Forskjellige modellerForskjellige modellerForskjellige modeller

kildenes egenskaper,

transport, 

turbulens og diffusjon,

røykløft,

avsetningsmekanismer,

kjemiske reaksjoner etc.

behandler  parametrene  forskjelligbehandler  parametrene  forskjellig
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Inngangsdata for modelleneInngangsdata for mInngangsdata for modelodellenelene
• utslippsdata
• områdets egenskaper
• luftkvalitetsdata
• meteorologiske data
• spredningskoeffisienter
• tørr- og våt-avsetning
• beregningspunkter og beregningsgrid



BS: NTNU spredningsmodeller.ppt

Den Gaussiske røykfane-modellDen Den Gaussiske Gaussiske røykfanerøykfane--modellmodell

Plume
rise

Stack
height

H = hs + ∆h

Q V

δy

δz
y

x

z

Concentration = Release rate
Wind speed • dispersion
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RøykløftetRøykløftet
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Source and surface specifications
Coeff   Unst.Neutr.   Sl. Stable   Stable

Surface a          0.31 0.22       0.24 0.27
emission p          0.89 0.80       0.69          0.59
Low stacks b          0.07 0.10       0.22 0.26

Smooth surfq          1.02 0.80        0.61       0.50

where Q = release rate (µg/s)
H = effective plume height 

= dispersion parameters (m)

( ) ( )[ ] ( )C Q H y uz y y z= − ⋅ − ⋅exp / / /2 2 2 22 2σ σ πσ σ

σ σy z,

En enkel Gaussisk modellEn enkel Gaussisk modell

σ y
Pax= and σ z

qbx=
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Spredningsparametrene
SigY og SigZ

SpredningsparametreneSpredningsparametrene
SigY SigY og og SigZSigZ

Plume
rise

Stack
height

H = hs + ∆h

Q V

δy

δz
y

x

z

SigY = a xp
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Spredningsparametrene
SigY og SigZ

Spredningsparametrene
SigY og SigZ
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SpredningsparametreSpredningsparametre i klasser av stabilitet
etter Pasquill, Turner
i klasser av stabilitet
etter Pasquill, Turner
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Konsentrasjonen 
ved bakken 

langs 
vindretningen

Konsentrasjonen Konsentrasjonen 
ved bakken ved bakken 

langs langs 
vindretningenvindretningen

ved forskjellige 
effektive høyder av 
røykfanen (He) og 
utslipp 10 kg/h
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Totalt:
140 000 tonn SO2 

>80% fra 150 m 
høye piper

<20% diffust over
tak
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140 000 tonn SO2 annually
year 2000
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SOSO22 konsentrasjon (timemiddel) konsentrasjon (timemiddel) 

4000

2000

1000

500
400

300

200

2 3 4 5 10 20 30 40 50 (km)

3000

Nikel Svanvik
Distance

HIGH
STACKS

WHO
Guideline

LOW
SOURCES

TOTAL

Max. 1-h average
Wind from east

Neutral 3 m/s

Concentration
[SO2](µg/m3)

Konsentrasjon 
ved bakken 
som funksjon 
av avstand fra 
Nikkelverket på 
Kola.
Høye og lave 
utslipp!!
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Multippel-kilde 
Gauss-modeller for byer

MultipMultippelpel--kilde kilde 
GaussGauss--modeller for byermodeller for byer

Inngangsdata;
utslippsdata,
området (underlag, topografi etc.),
måledata, luftkvalitet,
meteorologi (vind, stabilitet, blandingshøde, temp. etc.),
spredningsparametre,
tørr- og våtavsetning,
beregningsgrid.
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NILU’s Multippel-kilde modell
”KILDER”

NILU’s NILU’s MultipMultippelpel--kilde modellkilde modell
””KILDERKILDER””

METFREC TRA-W ORK

Frequency
matrix

MET-file
Fields with
traffic work

Emission
factors TRA-EMI

Traffic
em ission

fie lds 

ARE-KILD

CONS-FIE

CONS-EMI

ARE-KILD ARE-KILD POI-KILD

SUM-FIE

Total concentration fie lds

Point source file

Traffic
concentration

fie lds

Synoptic data
files with DT,

FF and DD
Road net with

traffic data

Small
industrial
sources

Medium and large
industrial sources

Domestic 
heating

consumption

Process
emission

DIST-FIE

Population

POI-EMIS

Fuel
consumption

data

Fuel
consumption

fie lds

Population
data

Domestic
emission

fie lds

Domestic
concentration

fie lds

Fuel
consumption

Industria l
em ission

fields

Industria l
concentration

fields

Point source
file

Industrial
concentration

fields

EXPO-FIE

Population exposure

Emission
factors

Emission
factors

Meteorological
data

Population
distribution

fields

INP-FIE
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Puff-
trajektorie-
modell:

“INPUF”

PuffPuff--
trajektorietrajektorie--
modell:modell:

“INPUF”“INPUF”

Puffs are 
transported
by ever 
changing 
wind
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Trafikk 
modeller
Trafikk 
modeller
•utslipps estimat

•konsentrasjoner

•bakgrunnsverdier

Lillehammer 1994

Traffic density
+ emission factors

Beregner:
CO, NOx, NO2 , PM10

i gater
langs veinett

NILU
V-LUFT
ROADAIR
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SStreettreet
canyoncanyon
modelsmodels

X

Building
Building

Mean
wind

Back-
ground
CO
conc.

Traffic lane

Leeward side

Primary
vortex

US

Q
Z

X

Building
Building

Mean
wind

Back-
ground
CO
conc.

Traffic lane

Leeward side

Primary
vortex

US

Q
Z

GateromsmodellerGateromsmodeller
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Operasjonell Gatemodell
(OSPM, Danmark)

OperaOperasjonell Gatemsjonell Gatemodelodelll
(OSPM, D(OSPM, Daanmarknmark))

• Combined Gaussian plume 
model and box model

• Simple photo-chemistry

Input
meteorology (hourly)
street configuration data
traffic (hourly) and emission factors
background concentrations (hourly)

Roof level wind

Recirculating air

Direct plumeLeeward
side

Windward
side

Background pollution

NO + O3  NO2
NO2 + hv O3 + NO

(Berkowicz et al. 1997)

Output
one hour time-series of CO,
benzene, NO2 and O3

comparison with EU limit values
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Inngangsdata i grid:
Utslippsoversikter
Meteorologi:
– Vindfelt (u, v, w)
– Temperatur ved bakken
– Vertikal temperatur-gradient (stabilitet)
– Blandingshøyde
– Turbulens (σv and σw)

Numeriske modellerNumeriske modeller

Oslo – 1 km grid
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EPISODEEPISODE

Oslo - 1 km grid

Meteorological hourly gridded input data:
Windfield (u, v, w)
Temperature at ground level
Vertical temperature gradient (stability)
Mixing height
Turbulence (σv and σw)

NILU’s numeriske
spredningsmodell

NILU’s numeriske
spredningsmodell
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UtslippsdataUtslippsdata

AIR POINT SOURCES

Punkt-kilder
(piper, industri)

POINT EMISSIONSAreal-kilder 
(husoppvarming)

Linje-kilder 
(trafikk)

TRAFFIC EMISSIONS
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UtslippsdatabaseUtslippsdatabaseUtslippsdatabase
Geographical Information System (GIS)Geographical Information System (GIS)

• stacks
• process
• consumption
• component
• time variation

•road information
•road type/class
•vehicle class
•emission factors
• time variation

• distribution 
in sub areas

• fuel type
• emisson factors
• temp. variation
• time variation

Industry Traffic Population Consumption

Calculation of Emission FieldsCalculation of Emission Fields ModellingModelling
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UtslippsmodellenUtslippsmodellenUtslippsmodellen

Model 
calculations

Input from the  
Industry module

Input from area 
sources

Emission 
distributed as 

grid

Emission 
distributed as 

line

Emission 
distributed as 

point

Input from the  
Traffic module

Temperature 
correction

en del av:
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Meteorologiske dataMeteorologiskeMeteorologiske datadata
Vind (hastighet og retning)
Luft-temperatur
Vertikal temp.-variasjon (dT/dz)
Turbulens
Relativ fuktighet
Nedbør
Blandingshøyde
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MEPDIM

MATHEW

RAMS

Meteorologiske
målinger

”Preprocessor”

Griddete meteorologiske
inngangsdata til EPISODE

EPISODE-prosessorEPISODEEPISODE--prosessorprosessor
Met databeregner 

meteorologiske 
inngangsdata

beregner 
meteorologiske 
inngangsdata
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NILU modelNILU modellerler
• V-LUFT for trafikk (0.01 - 1 km)

• CONCX Gaussisk enkeltkilde
(0.1 - 10 km)

• INPUFF puff-trajektorie-modell for 
enkeltkilder (1 - 100 km)

• EPISODE for komplekse byområder
puff + numerisk
(1 - 50 km)
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Den operasjonelle spredningsmodellenDen operasjonelle spredningsmodellenDen operasjonelle spredningsmodellen
In theIn the

atmosphereatmosphere
Measurements orMeasurements or

estimatesestimates EvaluationsEvaluations ModelModel
subroutintessubroutintes

Emissions

Meteorology
• wind
• turbulance

• chemical 
reactions

• deposition

Air quality

Emission
inventories

Concentrations
(dust fall)

Topography
Wind

Climatology

Turbulance
Stability

Emissions
Q (x, y, z, t)

Wind
u, v, w (x, y, z, t)

Diffusion
K (x, y, z, t)

Transformation
Deposition

Emission 
model

Advection

Diffusion

Chemical
Physical

Processes

Concentration
Statistics

∆h
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Modeller for beregning av eksponeringModeller for beregning av eksponering
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Modell anvendelserModell anvendelser

Overvåking av luftkvalitet
Miljøkonsekvensanalyser
Kartlegging og vurdering
Varsling av luftforurensning
Tiltaksanalyser
Informasjon om luftkvalitet
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1. Lokalisering av store enkeltkilder
2. Skorsteinshøyde-bestemmelse (ved f eks utslipp av SO2 , støv, HF osv.)
3. Dimensjonering av røykgass-rensesystemer
4. Havariutslipp (radioaktive, toksiske eksplosive, tunge gasser)
5. Deposisjonsproblemer
6. Luktproblemer
7. Fotokjemiske oksidanter
8. Vurdering av fjerne kilders påvirkning
9. Byplan-/areal-/samfunnsplanlegging (eks vurdering av alternative

oppvarmingssystemer)
10. Trafikkplanlegging
11. Planlegging av måleprogrammer
12. Analyse av måledata (luftkvalitetsdata), trendanalyse
13.  Varsling av episoder med høyt forurensingsnivå
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BilbaoBilbao
S painS pain

1 km

15

-15

5
N

50

40

20

30

10

Observed SO2-concentrations 1986/87

Emission
inventory

observed
concentrations

Model
estimated

concentrations

++

==

KonsekvensanalyserKonsekvensanalyser
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TiltaksanalyserTiltaksanalyserTiltaksanalyser

Dose / response

Dose

Exposure / Dose

Modelling

Emissions

Mode

Measurements

Best Option:

Control options

Cost / benefit analysis

most cost-effective options

Identifisere
tiltak for å 

bedre
luftkvaliteten

IdentifisereIdentifisere
tiltaktiltak for å for å 

bedrebedre
luftkvalitetenluftkvaliteten

Planleggings-
Verktøyet
AirQUIS

BS: NTNU spredningsmodeller.ppt
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ModelsModels
Wind

Meteorological pre-processor
Wind field models

Emission Model
Traffic and stationary sources

Dispersion Models
Urban scale grid model
sub-grid point source model
street and road models

Effect Models
Population exposure
Impact on materials and buildings
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Data basesData bases
v Emission Inventory Database

Consumption
Production
Emission
Traffic
Activity classification
Emission factors

vMeasurement Database
Air quality & meteorology
Stations & instruments
Measured time series and grab samples
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Det GIS baserte Det GIS baserte planleggingsystemetplanleggingsystemet
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Air Quality ManagementAir Quality ManagementAir Quality Management
Air Quality Assessment 
Environmental Damage 
Assessment
Abatement Options
Cost Benefit Analysis or 
Cost Effectiveness Analysis
Abatement Measures 
Optimum Control Strategy

AQMS
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Air Quality 
Management Model Concept

Air Quality 
Management Model Concept

M a in  s y s te m  lo o p S u b  s y s te m  lo o p s ,
a n d  d a ta  e le m e n ts

E m iss io n sE m iss io n s

C o s t 
a n a ly s is

C o s t 
a n a ly s is

A b a tem en t
m eas u res /

reg u la t io n s

A b a tem en t
m e asu res /

reg u la t io n s

D am ag e
ass ess m e n t

D am ag e
ass ess m e n t

A ir Q u a lity

(A ir p o llu tio n
co n c en tra t io n s )

A ir Q u a lity

(A ir p o llu t io n
co n c en tra t io n s )

E xp o s u re
as ses sm en t

E xp o s u re
ass ess m en t

D isp e rs io n
m o d e llin g

D isp e rs io n
m o d e llin g M o n ito r in gM o n ito r in g
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Numerical weatherNumerical weather
predictionspredictions

++
Numerical Numerical 
dispersion modelsdispersion models

D N M I

Varsling av forurensningVarsling av forurensning
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HIRLAM 50
(Weather forecast
50 - 10 km grid)

Mesoscale
PSU/NCAR
MM5 model
1 km grid sacale
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Vertical profiles
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NONO22
(µg/m3)

24 timer
fram
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”On-line” informasjon for
mobil-telefonen

””OnOn--lineline”” informainformasjon sjon forfor
mobilmobil--teletelefonenfonen

AirQUIS med GIS-baserte
databaser kan sende melding 
om luftkvaliteten direkte til 
abonnementer (astmatikere):
•Grenland (APNEE)
•Byer i Norge
•Industri-forurensning
•Lokal infoemasjon- Lillestrøm
•Haifa , Israel
•Romania
•AbuDhabi
•Durban (RSA)
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NorNorsksk iinstitutnstituttt
for for luftforskningluftforskning
www.www.nilunilu.no.no

NILU
POBox 100

No-2027 Kjeller
Norway

Fax: +47 63 898050
E-mail: nilu@nilu.no
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Effekter av 
luftforurensninger

Effekter av 
luftforurensninger

• Helse
• Trivsel
• Jord og terrestrisk liv
• Vann og akvatisk liv
• Materialer
• Klima
• Ozonlag og UV-stråling
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h

CO2

Klima

SO2 H SO2 4

Aerosoler

SO2

NOX

part.
org.

Høye
konsentra-
sjoner

HC

Akutte
vegetasjons-

skader

Helse

Avsetning

Jord-
forurensning

Skog-
skader

Sur
nedbør

OZON

Forskjellige effekter på
forskjellige skalaer

Forskjellige effekter på
forskjellige skalaer
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Sammenheng 
mellom 
stoffer

og 
virkninger

Sammenheng 
mellom 
stoffer

og 
virkninger

Virknings-
type

Svovel-
forb.

 Nitrogen-
forb.

 Halogen-
forb.

 Karbon-
forb.

 Metaller Partikler Oksi-
danter

 
Helse SO2 

H2S 
Sulfat 

 
NO2 
 

 
Fluorid 
Org. Cl 

CO 
PAH 
Benzen 
Aldehyder
Sot 

 
Cr 
Cd 
Hg 
Pb 
As 

 
Svevestøv 

 
O3 

Trivsel Org.S 
H2S

Org.N  Luktforb. 
Sot

 Støvfall 
Svevestøv

 

 
Jord og 
terrestrisk 
liv 

SO2 
Sulfat 

 
NO2 
Ammonium 
Nitrat 

 
Fluorid Eten 

 
V 
Ni 
Cu 

  
O3 

 
Vann og 
akvatisk liv

SO2 
Sulfat

 
Ammonium 
Nitrat

  
Hg 
Al

  

 
Materialer SO2

 
NO2

 
HCl

   
O3

 
Klima 

 
N2O 

 
Org.F 
Org.Cl

CO2 
Metan

  
Svevestøv 

 
O3 

PAH  :  Polysykliske aromatiske hydrokarboner Org.S: Organiske svovelforbindelser 
Org.F:  Organiske fluorforbindelser  Org.N: Organiske nitrogenforbindelser 
Org.Cl: Organiske klorforbindelser 
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Effekter av halogenholdige
stoffer

Effekter av halogenholdige
stoffer

Ozonlag og 
klimagass

BrannslokkingHaloner

OzonlagetKjølemediaKFK

NæringskjedenAvfall og 
brenning

Dioksiner

Vegetasjons-skaderAluminium
produksjon

F

Korrosjon, disAvfallsbrenningHCL

EffektKildeStoff
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Virkninger av 
luftforurensninger på helse

Virkninger av 
luftforurensninger på helse

Nitrogendioks id  
(NO2) 

Nedsatt lungefunks jon hos  bronkittpas ienter og as tmatikere . 
Økt forekomst av re spiras jonssykdommer, luftve is infeks joner 
og bronkitt. 

Svoveldioks id (SO2) Økt luftve ismots tand, sæ rlig hos  a s tmatikere . 

Sveves tø v            
(PM2,5 og PM10) 

Nedsatt lungefunks jon, ø kt frekvens  av a s tma, forve rre t 
bronkitt, kronisk lungesykdom, økt sykelighe t hos  ba rn. 

SO2 i kombinas jon 
med sveves tøv 

Nedsatt lungefunks jon, økt syke lighe t, økt døde lighet, økt 
frekvens  av luftve is sykdommer. 

Ozon (O3) Reduse rt lungefunks jon, redusert fys isk aktivite t, as tmaanfa ll, 
brys tplager, hos te , irritas jon av s limhinner. 
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HelsevirkningerHelsevirkninger
Karbonmonoksid    
(CO) 

Forbinder seg med hemoglobinet i blodet til karboksyhemo-
globin (COHb) og red. Opptaket av oksygen ⇒  nedsatt 
konsentrasjonsevne.  Fostre og personer med hjerte- og kar-
lidelser utsatte.  

PAH Kreftfremkallende 

Dioxiner Kreftfremkallende 

Tungmetaller Kreftfremkallende 

Benzen Benzen har virkninger på det genetiske materialet selv ved 
relativt lave eksponeringsnivåer og kan forårsake ondartet 
sykdom (leukemi). Sjansen for dette er imidlertid svæ rt liten. 
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NO2  konsentrasjoner Verste time
% av befolkningen
over 100 microg/m3

Verste døgn
% av befolkningen
over 75 microg/m3

Oslo
Drammen
Bergen
Trondheim

71
52
53
84

31
28
29
45
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OsloOslo Flest antall personer som 
eksponeres bor i sentrum og langs 
hovedinnfartsårene
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OsloOslo
Ingen vesentlig 

bedring i  
Groruddalen de 

siste årene

Trafikken er den verste kilden
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Trondheim Trondheim overskridelsene av svevestøv i all hovedsak 
knyttet til veitrafikk, spesielt 

i områdene rundt E6. 
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♣ SO2 kan gi akutte skader på vegetasjon
♣NOx kan gi sviskader på bladverk og   

skade vegetasjon
♣ SO2 og NO2 er ansvarlig for forsuringen
♣Ozon og blandingen av andre 

forurensninger reduserer planteveksten
♣ Blyavsetning akkumuleres i jorden og kan 

skade mikro-organismer
♣♣ Critical load conceptCritical load concept; Definerer nivå der 

skader kan oppstå

MiljøeffekterMiljøeffekter
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"Naturens
tålegrense”
(critical load) 
er en antatt grense
for hvor mye naturen
kan motta av et 
forurensende stoff
uten at den påføres
skade

svovelnedfallet i Europa 1990

Naturens tålegrenseNaturens tålegrense

Det vil falle langt mindre sur nedbør over Norge når Gøteborg-protokollens
forpliktelser er gjennomført i 2010. I tillegg er protokollens nytteverdi minst

dobbelt så stor som kostnadene. 
Norge undertegnet Gøteborgprotokollen i 1999 
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Sur nedbørSur nedbør

www.nilu.no
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Avlingstap
som følge av bakkenært ozon

SFTs LEVE-prosjekt
Samfunnsmessig kostnad (1992) 400 -1200 mill kr.

Areal overskredet
(km2)

Avlingstap
(ktonn)

Hvete 597 31
potet 97 33
eng 3329 332
løvskog 1600 -
barskog 4170 -
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Vår kulturelle arv
Bygningers levetid
Dose/respons etablert 

for noen forurensninger
Kostnad-nytte analyser for svovel

Effekt på bygningsmaterialerEffekt på bygningsmaterialerEffekt på bygningsmaterialer

levetid materialer Oslo
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GlobalGlobalee
EEffekterffekter

Klima-endringer
(CO2, CH4, N2O, CO...)
Ozonlaget
(KFK, Haloner, etc..)
Miljøgifter
(langlivete klorerte forbindelser,
dioksiner, PCB, 
tungmetaller, PAH etc...)
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• Fysiske endringer
– Endring av 

sirkulasjonsmønsteret
• Kjemiske endringer

– Troposfærisk ozon mot 
null i arktiske strøk

– Sulfatpartikler gått ned
– Klimagasser, noen opp og 

noen ned  

Klima-
endringer
Klima-
endringer

CO2 og temperaturen øker !
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Årets åtte første måneder
varmeste noensinne

Tidenes varmeste
august

Sommeren 2002 har så
langt vært tidenes
rekordsetter i antall
varmerekorder

Sommeren slår alle rekorder

Rekordvarme i Trøndelag

Sommervarmen smelter 
breene

2004
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Totale klima-
endringer ?
Totale klima-
endringer ?

Ozonlag-endring
+

CO2 økning
Tilbakekoplingsmekanisme

NILU i EU-prosjekter

Effekter av klimaendringer:
•Villere vær – sjøsalt-påvirkning på skog
•Klimaeffekter og skogen, overvåkingsdata
•Endringer i nitrogen retensjon
•Biokjemiske kretsløp - modeller
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Ozonlaget blir tynnereOzonlaget blir tynnere
• Ozonhullet over 

Antarktis dokumentert
• Klar nedgang over 

Arktisk (30-40%)
• Sammenheng mellom 

isskyer og ozon-
nedbrytning

• Vulkanutbrudd bidrar 
negativt

• Modellene svarer ikke 
på alt

kontinuerlig overvåking i nord
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Ozonhull over Antarktis
WMO Antarctic Ozone Bulletin 7 September 2000

Ozonhull over Antarktis
WMO Antarctic Ozone Bulletin 7 September 2000
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Hva blir virkningene av 
klimaendring og tynnere 

ozonlag?

Hva blir virkningene av 
klimaendring og tynnere 

ozonlag?
• Eksempler på virkninger 

av klimaendringer
– Skoggrensen stiger
– Større ”stress” på skogen
– Skog kilde til CO2

– Forandring i treslag
– Økt plantemangfold
– Vanskeligere vintre for 

villrein

• Virkninger av tynnere 
ozonlag gir øket UV 
stråling som igjen gir:
– Forsterking av 

drivhuseffekten
– Redusert primærproduksjon 

i vann
– Mulig effekt på grønnsaker

Hudkreft som resultat 
av endret UV-stråling 
studeres spesielt
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Er dioksinene
bare toppen 
av isfjellet?

• Flere stoffer syntetiseres
• Total produksjon øker i verden

(Spesielt i U-land)
• Kunnskapene utilstrekkelige

(ca 300 000 nye stoffer pr. år)

MiljøgifterMiljøgifter

Langsiktige effekter – opphoping i næringskjeden !Langsiktige effekter – opphoping i næringskjeden !
B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Organiske miljøgifter i 
næringskjeden

Organiske miljøgifter i 
næringskjeden
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EMEP
Acid rain
Forest
Terrestrial

Urban

Overvåking 
av 
luftkvaliteten 
i Norge

Overvåking 
av 
luftkvaliteten 
i Norge
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0,4

0,2

0,0

SO2
(Oct-Mar)

SO2, soot og NO2
(µg/m3)

Soot
(Nov-Feb)

NO2
(Oct-Mar)

Lead
(µg/m3)

Lead
(Feb)

Air quality in Norway
Trends

1980 19901985
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forecasted AQ
24 h ahead

Bergen

BedreBedre ByluftByluft
InternettInternett--datadata
VarslingVarsling
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Må dekke felter som:

hvilke komponenter?

trafikk
generell byforurensning
miljøgifter
forsuring
ozonlagsendring
klimagasser
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First priority pollutants:
• SO2 (Sulphur dioxide)
• NO2 (Nitrogen dioxide)
• PM10 (Particles, diameter

< 10 micrometer)
• Pb (lead)

De vanligste indikatoreneDe vanligste indikatorene

Limit values for other 
indicators:
• Ozone
• Benzene
• CO
• PM 2,5

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Luft-
kvalitet
på WEB

Luft-
kvalitet
på WEB



6

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

”On-line” informasjon på Web”On-line” informasjon på Web
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PM10 i Tromsø

Elgeseter siste 3 d til 2. sept.2002

Kontinuerlig overvåking på WebKontinuerlig overvåking på Web
Trondheim

Grenseverdi døgn 50 mikrog/m3
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GIS basert overvåking og  
planlegging

GIS basert overvåking og  
planlegging

Analyser av luftkvalitet
med tanke på strategisk 
planlegging, utarbeidelse 
av tiltaksplaner og 
langsiktige program for
bedring av luftkvaliteten. 

VIND

Transport

Spredning

©BS/FB
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User User 
interfaceinterface
•  GraphicsGraphics
•  GISGIS

Data-Data-
basesbases

DispersionDispersion
and  exposureand  exposure
modelsmodels

SoilSoil
EmissionEmission
data data 
collectioncollection

AirAir

UsersUsers

AbatementAbatement
StrategyStrategy

Monitoring

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

EksponeringsberegningerEksponeringsberegninger
for å vurdere belastningen i befolkningen

B Sivertsen, NTNU spredning av luftforur.ppt

Trend analysisTrend analysis
Particles - PM10Particles - PM10

31% reduction of 
exceedences
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“Worst case” “Worst case” situasjonersituasjoner, NO, NO22
konsentrasjon/eksponering

Time med den høyest beregnede
NO2 konsentrasjon

West/East (km) West/East (km)

S
yd

/n
or

d
(k

m
)

S
yd

/n
or

d
(k

m
)

136 300 personer over 100 µg/m3 335 600 personer over 100 µg/m3

Time med flest personer over den 
anbefalte terskelverdi

Vest/øst (km) Vest/øst (km)
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Norsk institutt for 
luftforskning
Norsk institutt for 
luftforskning
www.nilu.no

NILU
POBox 100

No-2027 Kjeller
Norway

Fax: +47 63 898050
E-mail: nilu@nilu.no
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