
 
 
 
 
 

Modeller for luftkvalitetseksponering 
Af Ole Hertel og Steen Solvang Jensen, Danmarks Miljøundersøgelser 
 
 
Baggrund 

I forbindelse med undersøgelser af befolknin-
gens sundhedsmæssige risici ved udsættelse 
for luftforurening er det som oftest umuligt at 
måle sig frem til eksponeringen af det enkelte 
individ. Det kan lade sig gøre at måle på be-
grænsede grupper i mindre case - control 
undersøgelser eller, efter tilfældig udvælgelse, 
at måle på et repræsentativt udsnit af en be-
folkningsgruppe. Selv da vil undersøgelserne 
dog hurtigt blive bekostelige. 
 
I en række befolkningsundersøgelser har man 
derfor anvendt måledata fra den rutinemæssige 
luftkvalitetsmonitering og antaget, at de målte 
niveauer er repræsentative for eksponeringen 
af grupper inden for større områder omkring 
målestationerne. Denne fremgangsmåde er let 
at gå til, men vil ofte være behæftet med bety-
delige fejl. Forskellene mellem niveauerne i en 
stærkt trafikeret gade og på en stille boligvej er 
typisk en faktor 10 eller mere, selv når man be-
tragter gader i det centrale København. På den 
stille boligvej er niveauerne generelt lave og 
sammenlignelige med niveauerne i en baggård. 
På grund af disse meget store forskelle i ni-
veauer inden for selv ganske små afstande kan 
man ikke uden videre generalisere niveauerne 
observeret i en enkelt gade til at være repræ-
sentative for niveauerne ud over et helt byom-
råde. 
 
Et væsentligt problem i forbindelse med ekspo-
neringsvurderinger er bestemmelse af tids- og 
aktivitetsmønstre for befolkningsgruppen. Ty-
pisk opholder vi os i Danmark indendørs i ca. 
90 % af tiden og er her udsat for diverse inden-
dørs kilder til luftforurening. De indendørs kil-
der er vanskelige at kvantificere, men for en 
række forbindelser er det dog muligt at an-
vende empiriske forhold mellem inde- og ude-
niveauer. Almindeligvis opholder vi os således 

kun kort tid i de stærkt trafikerede gader i by-
kernen, hvor den største eksponering finder 
sted. 
 
En relativt ny fremgangsmåde er at kombinere 
måledata med anvendelsen af modeller for luft-
kvalitetseksponering. Ved kortlægningen af 
luftkvalitet over et større område opnår man en 
større detaljeringsgrad (såvel tidsmæssigt som 
rumligt) samt mulighed for at undersøge effek-
ten af forskellige indgreb over for forurenings-
udslippene. Ved anvendelse af information om 
tids- og aktivitetsmønstre har man endvidere 
mulighed for at give et mere realistisk billede 
af den personlige eksponering inden for en be-
folkningsgruppe. Anvendelsen af luftkvalitets- 
og egentlige eksponeringsmodeller i kombina-
tion med moniterings- og kampagnemålinger 
er emnet for denne artikel. Denne type af akti-
viteter vil utvivlsomt opnå større udbredelse 
fremover. 
 
Buschauffør undersøgelsen 

Inden for Det Strategiske Miljøforsknings-
program I (SMP-I) gennemførte Arbejdsmiljø-
instituttet (AMI) og DMU (projektet var koor-
dineret af Peter Wilhardt, AMI) en undersø-
gelse af buschaufførers eksponering for luftfor-
urening. Det primære formål var at undersøge, 
om eksponeringen kunne bestemmes ved be-
regninger med DMU's gadeluftkvalitetsmodel 
OSPM (Operational Street Pollution Model) 
(Hertel og Berkowicz, 1989a,b,c; Berkowicz et 
al. 1997). Der blev foretaget NO2 målinger 
med passive samplere over en hel (8 timers) ar-
bejdsdag inden for og uden på en bus på linie 
18 i København. Som referencegruppe blev der 
målt på postbude på en postrute, som krydser 
busliniens rute (postruten tog 2 til 4 timer). 
 
Bus  og  postrute  blev  opdelt  i  22 gadestræk-
ninger. Gadekonfigurationsdata  (bygningshøj-
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der, gadebredder, strækningslængder samt ga-
dens orientering) blev bestemt ud fra kortmate-
riale og personlige skøn. Information om tra-
fikken på den enkelte strækning blev venligt 
stillet til rådighed af Torben Melms, Køben-
havns Kommune. Beregninger med OSPM 
blev herefter foretaget  time  for  time  for  alle  
 
 

gadestrækninger. Ud fra køreplaner for linie 18 
samt en dagbog for postbudet blev opholds-
tiden inden for hver gadestrækning bestemt for 
hhv. chauffør og postbud. Generelt viser sam-
menligningerne af målte og beregnede middel 
eksponeringer en meget fin overensstemmelse 
(figur 1). 
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Figur 1. Resultater fra Buschaufførprojektet. Øverst: Målinger af NO2 uden på og inde i bus, beregninger med 
OSPM samt målinger fra LMPmålestationen på Jagtvej. Middelværdier for en hel arbejdsdag. Nederst: Målinger 
af NO2 på postbud, postbudets cykel samt modelberegninger med OSPM. Middelværdier for postruten (2 til 4 
timer). Wilhardt et al.(1996), Hertel et al. (1996). 
 
 
Børnecancer undersøgelsen 

Dette projekt blev ligesom Buschauffør pro-
jektet udført under SMP-I (koordineret af Ole 
Raaschou-Nielsen, Kræftens Bekæmpelse 
(KB). Studiet havde til formål at undersøge 
mulige sammenhænge mellem danske børns 
udsættelse for luftforurening fra trafikken og 
udvikling af kræft i barnealderen. DMU stod 

for  bestemmelsen   af   børnenes  eksponering 
for luftforurening fra trafik ved brug af et mo-
delsystem baseret på OSPM. Det blev antaget, 
at eksponeringen ved bopælen kunne anvendes 
som indikator for børnenes personlige ekspo-
nering. I et forprojekt blev beregningsmetoden 
testet på målinger på godt 200 børn (foretaget 
på barnet samt inde i og uden for boligen). Den 
nødvendige information til bestemmelse af 
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gadekonfiguration og trafikdata blev indsamlet 
via spørgeskemaer, udfyldt af de lokale kom-
muner. Spørgeskemaet blev udviklet af KB i 
samarbejde med DMU. De besvarede spørge-
skemaer blev analyseret ved hjælp af et for-
tolkningsprogram (Vignati et al. 1997; Jensen 
1997a; Jensen 1998).  Figur  2  viser  sammen-

ligninger mellem beregnede niveauer og målte 
14 dages NO2 middelkoncentrationer, indsam-
let over 6 måneder for hvert af de godt 200 
adressepunkter. Figuren viser en generelt god 
overensstemmelse mellem modelresultater og 
målinger. 
 

 
 

 
 
 
 
Figur 2. Til venstre: Målte og beregnede NO2 koncentrationer ved godt 200 børns adresser.  
Til højre: Målte niveauer plottet mod trafikintensiteten ved bopælen. Raaschou-Nielsen et al. (1998). 
 
 
Beregningsmetoden blev anvendt til bestem-
melse af middel eksponeringsniveauer ved bo-
pælen for ca. 7.500 børn i den tid de har boet 
på en adresse inden for perioden 1960-1991. 
Til disse beregninger har Spencer Sorensen, 
DTU, estimeret udviklingen i emissionsfakto-
rer for trafikken. Den beregnede udvikling i 
middel eksponeringen med benzen ved bopæl 
er vist i figur 3. 
 
AirGIS systemet 

En væsentlig del af arbejdet ved beregningerne 
af eksponeringen var, både i Buschauffør- og 
Børnecancer projektet, at  bestemme gadekon-

figuration og trafik ved et givet adressepunkt.  
 
DMU’s AirGis system (Jensen 1997b; Hansen 
et al. 1997) er udviklet med det formål at auto-
matisere dette arbejde. Systemet, som  blev ud-
viklet i forbindelse med en af denne artikels 
forfatteres ph.d. projekt (Steen Solvang 
Jensen), er baseret på digitale kort samt diverse 
registerdata (CPR, BBR, CER). Et fortolk-
ningsprogram er skrevet i GIS (Geografiske In-
formationssystemer) ArcView. Dette program 
bestemmer gadekonfigurationen ud fra kort og 
registerdata for alle adressepunkter i et givet 
område. Efterfølgende foretages beregninger 
med OSPM. 
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Figur 3. Beregnet middel benzen niveau ved 7.500 børns bopæl i perioden 1960-91. Punkterne angiver midten af 
perioden, hvor de boede på den pågældende bopæl. Linierne angiver middel for det pågældende år. 
 
 
Der er sparsomt med danske data for befolk-
ningens tids- og aktivitetsmønstre, men hol-
landske data har været anvendt til at bestemme 
forskellige type af eksponeringer (Jensen 
1998b). 
 
AirGIS systemet blev udviklet på data for Mid-
delfart Kommune, og et eksempel på resultater 
for benzen er vist i figur 4. AirGIS systemet vil 
blive videreudviklet som beregningsværktøj i 
forbindelse med sundhedsmæssige undersøgel-
ser inden for et af 3 delområder under Center 
for Miljø og Luftveje (Centerleder Otto 
Melchior Poulsen, AMI) samt inden for 
DMU’s projekt for Bymiljø og Trafik inden for 
IMIS programmet (Integrerede Miljøinforma-
tionssystemer). Aktiviteterne inden for trafik 
og sundhed i Center for Miljø og Luftveje (se 
side 21) har  endvidere  modtaget  støtte fra 
SMF. 

Diskussion og konklusioner 

En række modelværktøjer til bestemmelse af 
luftforureningseksponering er blevet udviklet 
ved DMU igennem de senere år. Disse værk-
tøjer vil blive yderligere udviklet inden for 
bl.a. SMP-98. Kombineres luftkvalitetsmålin-
ger samt personlige eksponeringsmålinger med 
anvendelse af disse beregningsværktøjer er det 
muligt at bestemme luftforureningseksponerin-
gen af forskellige befolkningsgrupper i forbin-
delse med f.eks. epidemiologiske undersøgel-
ser. Inden for de økonomiske rammer for Cen-
ter for Miljø og Luftveje var det ikke muligt at 
etablere koblingen til igangværende sundheds-
mæssige undersøgelser (Fødselskohorte under-
søgelsen, DIKE etc.). Det er vores håb, at mid-
ler til sådanne koblinger kan rejses fra et kom-
mende SMP-program inden for transport eller 
fra andre forskningsmidler. 
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 Figur 4. Øverst: Beregnede benzen niveauer ved adressepunkter i Middelfart Kommune 
 Midt: Antal beboere på det enkelte adressepunkt. Nederst: Eksponering ved adressepunkt. 
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