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Forord

Som led i en styrket indsats i forbindelse med partikelforureningen har der
over finansloven i perioden 2000-2004 veeret afsat seerlige midler til et
omfattende opklaringsarbejde inden for partikelomradet. Miljgstyrelsen har
i perioden igangsat en reekke projekter for at opna stgrre viden om
partikelforureningen i forhold til sammensatning, partikelstarrelser, kilder,
eksponeringsniveauer og sundhedsmaessige effekter.

Dette projekt blev igangsat for at opna gget viden om sammenhangen mellem
det nugaldende forureningsniveau og sygeligheden blandt bgrn som fglge af
luftvejslidelser.

Projektet er udfart i samarbejde mellem:

Aarhus Universitet, Institut for Folkesundhed, Afdeling for Miljg &
Arbejdsmedicin
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Syddansk Universitetshospital, Bgrneafdelingen

Aarhus Universitet, Danmarks Miljgundersggelser, Afdeling for Atmosfeerisk Miljg

Projektet har varet tilknyttet en falgegruppe bestaende af:

Torben Sigsgaard, Institut for Folkesundhed, Afdeling Miljg og Arbejdsmedicin,
Aarhus Universitet

Thomas Scheike, Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kgbenhavns Universitet
Steffen Loft, Institut for Folkesundhedsvidenskab, Kgbenhavns Universitet

Ole Hertel, Danmarks Miljgundersggelser, Aarhus Universitet
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Sammenfatning og konklusioner

Undersggelsen af indleeggelsesmgnsteret for lungesygdomme pa
bgrneafdelingen pa Odense Universitetshospital, ssmmenholdt med
forureningsparametrene malt samtidig i Odense i perioden 1994-99 har vist,
at der kan ses effekter af luftforureningen ved de niveauer, som ses i
Danmark, efter korrektion for seesonvariation, pollen, influenza, temperatur
og luftfugtighed.

Med de anvendte teknikker er der vist en signifikant stigning i indleeggelserne
for luftvejslidelser med stigende luftforureningsniveau. For en 10 ug/m’
ggning i koncentrationen var PM10 forbundet med en stigning i indlaeggelser
pa 0,99%, mens veerdierne for NO2 var pa 1,23% og for SO, pa 1,49%. Alle
for den odenseanske befolkning, og alle med en forsinkelse (Lag tid) pa 3
degn i forhold til de malte forureningsniveauer. For hele populationen pa Fyn
var der kun for PM,, og SO, en mindre udtalt sammenhang. | ingen tilfeelde
blev der set nogen effekt af ozon pa indleggelsesraten.

Undersggelsen har inddraget alle indleeggelser pa barneafdelingen, som har
hele Fyn i sit optagelsesomrade. Det er en svaghed, at der kun findes
malestationer for forureningen i Odense, og derfor vil estimaterne for
personer der bor i Odense vere “teettere pa virkeligheden” end de vil vaere for
personer der bor leengere vak.

Denne tendens modvirkes dog ved at adskillige af forureningskomponenterne
har et stort bidrag, som skyldes langtransport, og som derfor fordeler sig jeevnt
udover store landomrader.

Teknikken med tidsseriestudier har veeret brugt i talrige undersggelser af
sygelighed og dgdelighed over hele kloden. Disse studier har pavist en effekt
af luftforurening pa sygelighed savel som dgdelighed. Men undersggelserne
har typisk veeret rettet mod voksne, og kun sjeeldent mod bgrn.

Samlet set viser undersggelsen en svag, omend statistisk signifikant effekt af
forureningskomponenterne TSP, NO, NO,, NO, og SO, malt i Odense
midtby pa sygeligheden af fynske bgrn. Effekten er mest udtalt for bgrn
boende i selve Odense, hvilket formentlig ma tilskrives bopalens neerhed til
malestationerne.

Da ars-middelniveauet for PM_, i Danmark er ca. 30ug/m’ kan den gavnlige
effekt af en reduktion til 20pg/m’estimeres til mellem 7 og 19 indlaeggelser pr
ar pa Fyn, svarende til mellem 70 og 189 pa landsplan, se tabel 25 afsnit 6.3.
Hvis man benytter beregningerne fra en tidligere publikation af Raaschou-
Nielsen et al. (2002) i Ugeskrift for leeger artikel vil en sddan reduktion i
partikelkoncentrationen samtidig fare til en reduktion i akutte
bronchitisepisoder (episoder med langvarig hoste og opspyt) af
starrelsesordenen mellem 97 og 193 arlige episoder pa Fyn svarende til
mellem 970 og 1.931 éarlige tilfeelde pa landsplan.

For astmaanfald (anfald af pibende hvasende vejrtreekning med andengd) er
de tilsvarende tal mellem 145 og 302 arlige anfald pa Fyn, hvilket er svarende
til mellem 1.447 og 3.016 arlige tilfelde pa landsplan.






Summary and conclusions

This investigation was conducted on the temporal variation in admissions for
respiratory disorders at the children’s hospital in Odense and their
dependency on air pollution components measured in the City center of
Odense during the time period 1994-99. The results show that the levels of air
pollution encountered in Denmark, which are relatively low compared to
central European areas, are sufficient to cause respiratory health effects in
children, after controlling for season, pollen pressure, flue episodes,
temperature and humidity.

For a 10 pg/m’ increase in PM. levels we observed an increase in admission
for respiratory diseases of 0.99%. For NO, and SO, the corresponding figures
were 1.23% and 1.49%, respectively. All these values are for the Greater
Odense population with a delay (Lag time) of 3 days. For the entire
population at Funen we only observed an effect for PM_ and SO,. We did not
find any association to ozone in any of the analyses.

The investigation covers all admissions for respiratory disorders at the
children’s hospital in Odense, which includes all children living in Funen. A
weakness of the investigation is that only one measuring station is applied to
the whole area. Better results are therefore expected for the population
residing closest to the center of Odense.

However, many pollution components have a significant contribution from
emissions far away, which are evenly distributed over large areas, when it
reaches Denmark, and this will increase the usability of the pollution data for
the total Funen population.

Time series studies have been used for a wide range of air pollution studies
globally. The studies have usually been conducted to investigate the effect on
adults, and only a few such studies have been conducted on children.

The results of the study is a weak, although significant effect of the different
air pollution components TSP, NO, NO,, NO, og SO, on the morbidity of
children at Funen. The effect is greatest for the children living in Greater
Odense, probably because of the proximity to the measuring stations. Since
the yearly mean of PM,, in Denmark is approximately 30ug/m® a reduction to
20ug/m® would be associated to a reduction of 7 to 19 saved admissions for
asthma per year at Funen and accordingly 70 to 189 saved admissions
nationwide, see table 25. Such a reduction in particle concentration will be
associated to a reduction in acute bronchitis and phlegm with a magnitude of
97 to 193 yearly episodes at Funen and accordingly 970 to 1.931 yearly
admissions nationwide.

For asthma attacks (spells of wheezing with breathlessness) the figures are in
the range from 145 to 302 yearly attacks at Funen and accordingly 1.447 to
3.016 yearly admissions nationwide.
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1 Indledning

1.1 Baggrund

Risikoen for akutte dadsfald som falge af hgj luftforurening blev for alvor klar
efter en raekke alvorlige luftforureningsepisoder i begyndelsen og midten af
forrige arhundrede. Den mest kendte episode er nok den som i 1952 medfarte
en anslaet overdgdelighed pa flere tusind individer i London. Forureningen
var et resultat af at millioner af husstande i London anvendte svoviholdige kul
og koks til savel boligopvarmning som madlavning. Denne situation farte til
store udslip af svovl og partikler fra de lokale skorstene. Episoden opstod ved
meget darlige opblandingsforhold i atmosfaeren — en sakaldt inversion, hvor
kold luft ved jordoverfladen forblev meget l&enge i omradet. Derved opstod
meget hgje forureningsniveauer med den omtalte voldsomme effekt pa
dedeligheden i London. Efterfalgende er der i den vestlige verden blevet
implementeret et veeld af lovmaessige og teknologiske foranstaltninger for at
nedbringe emissionen af rgg og gasser fra energiproduktion. Lovgivningen har
fort til at energiproduktionen generelt set er blevet centraliseret og dermed er
den lokale luftkvalitet forbedret betydeligt - en udvikling man har set i
hovedparten af den industrialiserede verden. Man har da ogsa mange steder
kunne spore en stadig aftagende luftforurening med bla. partikler i byerne.
Denne udvikling har, sammen med implementeringen af hgje skorstene og
reggasrensning pa kraftvaerker og industri, betydet at trafikken i dag er den
starste kilde til lokal luftforurening i byerne i Danmark og mange andre
industrialiserede lande. Det landsdekkende maleprogram, som er etableret til
overvagning af luftkvaliteten i de danske byer, har vist en generel tendens til
faldende forurening i Danmark siden programmet blev startet i 1980’erne.

I de seneste artier har man ikke i den vestlige verden set katastrofer i et
omfang som den navnte episode i London. Det var derfor en stor
overraskelse, da der i slutningen af 1980’erne og i starten af 1990’erne
fremkom undersggelser primeaert fra Amerika, der paviste en betydelig effekt af
luftforurening pa bade dgdelighed og sygelighed. ”Selvom de paviste effekter
pa luftvejslidelser og hjerte-kar-sygdomme isoleret set var sma, sa var den
samlede effekt alligevel betydelig idet praktisk talt hele befolkningen blev
eksponeret”. [Pope et al. 1995b; Pope et al. 1991; Pope et al. 1995a; Pope, IlI
and Dockery 1992; Schwartz 1991; Schwartz 1993; Schwartz et al. 1993;
Schwartz and Morris 1995]

Disse kontroversielle resultater har specielt i perioden umiddelbart efter
offentliggerelsen vaeret debatteret og der har vaeret sat spgrgsmalstegn ved de
anvendte statistiske metoder og deres softwaremaessige implementeringer.
Resultaterne er derfor blevet reanalyseret flere gange med forbedrede
statistiske metoder, men med uandrede konklusioner til fglge Samet et al.
[1996], Krewski et al. [2000]. Efterfglgende er de oprindelige studier blevet
suppleret med nyere data, hvilket kun har bestyrket formodningen om, at der
er tale om betydende helbredseffekter selv ved de seneste ars
forureningskoncentrationer [HEI 2003].

Den partikulaere del af luftforureningen opdeles traditionelt efter partiklernes
starrelse. De grovere partikler med en diameter under 20um har man malt
rutinemaessigt



igennem lengere tid, mens de finere med en diameter i intervallet 0,1- 2,5um
og de ultrafine med en diameter mindre end 0,1um fgrst senere er blevet
inddraget i malearbejdet savel herhjemme som i udlandet. Mens andelen af
grovere partikler igennem laengere tid generelt har veeret svagt aftagende,
givetvis som fglge af farnaevnte tiltag, har man fx i Tyskland registreret en
stigning i antallet af ultrafine partikler i sammenhang med faldende
koncentrationer af partikler med en aerodynamisk diameter pa 10 um eller
mindre (PM,,) i det tidligere @sttyskland efter murens fald. Den gasmassige
del af luftforureningen udggares af fx svovl- og kveelstofoxider de sakaldte SO,,
og NO, gasser. For disse gasser gelder ikke ngdvendigvis samme aftagende
tendens i koncentrationerne, da forureningskilderne ofte er nogle andre. Tal
fra landsmaleprogrammet viser at luftens indhold af svoviforbindelser er
aftaget voldsomt i de senere ar og i dag ikke udggr noget veesentligt problem.
Tilsvarende er der sket et fald i luftens indhold af kvelstofoxider (summen af
kveelstofdioxid og kvaelstofmonoxid) men i de senere ar er niveauet af
kveelstofdioxid stagneret eller steget svagt (Kemp et al., 2006). Disse gasser
males rutinemaessigt inden for LMP og det foreliggende projekt er baseret pa
malinger fra dette maleprogram.

I sdvel Europa som USA er der taget initiativer til at mindske
luftforureningen, bla. ved lgbende skeerpelse af kravene til emissionerne fra
trafikken. Koncentrationerne af luftforureningskomponenter i luften i
Danmark, af partikler savel som gasser, har som falge af regulering af de faste
kilder veeret jeevnt faldende siden slutningen af 70’erne, og er i den lave ende
af skalaen i Europzisk sammenhang. Det sidste haeenger nu ogsa sammen
med landets placering — Danmark ligger relativt langt fra de store udslips-
omrader pa det europziske kontinent. Der sker saledes en stor fortynding af
forureningen inden den er transporteret til Danmark — i modsatning til et land
som fx Holland.

Bly er fjernet fra benzinen i Europa, hvilket har betydet, at niveauerne af bly i
luften er voldsomt reduceret i byerne. Praktisk talt hele bilparken af
benzindrevne biler i Danmark har i dag katalysatorer, og dette har betydet at
niveauerne of kvelstofoxider i byerne er faldet betydeligt. Svovl er kraftigt
reduceret i diesel. Samtidig er der kommet fjernelse af kveelstofoxider og
svovlforbindelser i raggassen fra kraftveerkerne. Saledes er luftens indhold af
svovldioxid gaet voldsomt ned igennem de seneste 10 ar. Man har reduceret
benzen indholdet i benzin og dermed er koncentrationerne i byerne reduceret
med en faktor 5. Samtidig er en del af den forurenende industri i @steuropa
lukket efter murens fald - til gengeeld stiger trafikintensiteten fortsat i denne
del af Europa.

Pa trods af de faldende koncentrationer og det relativt lave niveau i Danmark,
sa mener man fortsat at denne forurening er tilstraekkelig hgj til at medfare
sundhedsmaessige effekter. Blandt andet fordi der indtil nu ikke er fundet
nogen nedre teerskel for effekter af partikuleer luftforurening [HEI 2003].

Det foreliggende datamateriale bygger pa malinger fra Fyns amt. | perioden
1994-1999 er der for hver dag foretaget en registrering af antallet af
nyindlaggelser blandt barn som er relateret til luftvejslidelser. Endvidere
foreligger der fra LMP programmet daglige, og i nogle tilfeelde halvtime eller
timemaessige, malinger af forskellige forureningskomponenter. Der er tale om
timemiddelmalinger (dvs. reelt er det faktisk ¥2-times malinger), som vi har
aggregeret til dagnmiddelverdier; fordi det var gnsket at koble disse data til
indleeggelsesdata. Der er endvidere malt meteorologiske parametre som
luftfugtighed og temperatur pa malestationen pa taget af Odense radhus,
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ligesom der foreligger pollental og en approksimation for antallet af
influenzatilfeelde.

Malet med denne undersggelse er at estimere effekten af forskellige
forureningsgasser

pa antallet af luftvejsrelaterede indleeggelser, nar der tages hensyn til de
foreliggende confoundere.

Det er endvidere vigtigt ikke blot at estimere usikkerheden pa dette estimat,
men ogsa at byde pa hvor stort et datamateriale der under de givne
forureningsniveauer vil veere ngdvendigt for at finde en signifikant effekt.

1.2 Tidligere studier

Luftforurening kan fare til forskellige sygdomme blandt de udsatte personer.
Effekterne kan ses i form af udvikling af ny sygdom, hvilket synes at veaere
sjeeldent, oftest er effekten en forverring af eksisterende sygdomme, som
f.eks. astma. | Danmark har Palmgren et al. [2001] lavet en risikoberegning pa
basis af internationale studier, og pavist at der er et stort potentiale for
helbredsmaessige gevinster hvis forureningsniveauet bringes ned, hvilket ogsa
er rapporteret i Raaschou-Nielsen et al. [2002].

Astma er en af de hyppigste arsager til sygdom blandt bgrn. En amerikansk
undersggelse har fx vist, at astma er den sterste enkeltarsag til fraveer blandt
skolebgrn [Bates 1995, Gilliland 2001]. Astmatiske bgrn lider af en sygdom,
som farer til tilbagevendende episoder med pibende — hveesende vejrtraekning
og vejrtreekningsproblemer. Disse symptomer skyldes en bagvedliggende
betendelseslignende tilstand i luftvejene, som farer til ophobning af sekret og
forsnaevring af luftvejene. Astmaen er i reglen primaert forarsaget af allergi
overfor husstavmider, pelsdyr eller pollen.

Pga. den astmatiske sygdoms karakter, kan sygdommen forvarres, hvis der
samtidig sker en udseattelse for luftforureningskomponenter som ozon,
svovldioxid, partikler eller kvalstofoxider. Det har veeret diskuteret hvorvidt
ozonkoncentrationen i sig selv kan fare til astma. Et nyligt studie fra
Californien, som beskaftigede sig med dette problem, viste at der var en gget
hyppighed af astma blandt bgrn, som dyrkede meget udendgrs sport i
omrader med hgjt ozonniveau. Forfatterne tog dette som udtryk for, at der er
en arsagssammenhang mellem ozonniveauet og incidensen af astma
[McConnell 2002]. Imidlertid er dette indtil videre det eneste studie, som har
kunnet vise denne sammenhang. Samtidig var der det paradokse fund i
studiet, at det var de mest aktive bgrn i gruppen, som fik konstateret astma.
Det skyldes muligvis, at netop disse barn vil ga til lge, hvis de hemmes nar
de dyrker sport. P& den anden side er der ganske mange studier, som viser en
sammenhang mellem ozonniveauet og forekomsten af astmaepisoder [Gent
Triche et al. 2003]

En anden mulighed er forveerring af sygdomme, saledes at patienterne fares
fra et sub-klinisk niveau ind i et hospitalskraevende niveau, nar
forureningsniveauet stiger i omgivelserne. Saledes viste et amerikansk studie
fra Atlanta [White et al. 1994] at skadestuebesgg p.g.a. astma steg med naesten
40 % pa dage, hvor ozonniveauet kom op p& 0.11 ppm (0,22 pg/m?®) i forhold
til dage, hvor denne granse ikke var overskredet. Et studie af skadestuebesgg
for under og efter de Olympiske lege i Atlanta viste at skadestuebesggene for
astma faldt 42 % under legene, hvor der var restriktioner i biltrafikken, hvilket
farte til, at Ozonniveauet faldt fra 81ppb til 59ppb.



Der er lavet talrige undersggelser af dgdelighed som fglge af luftforurening og
specielt blandt &ldre er der vist en overdgdelighed af hjerte-kar sygdomme og
luftvejssygdomme, som paralleliserer luftforureningen. Et nyligt studie fra
Korea viste at den mest fglsomme gruppe i forhold luftforurening og
indlaeggelse var de 0 — 2 arige efterfulgt af de + 60arige [Ha et al. 2003].

Endelig er der den mulige negative effekt af luftforureningen pa udviklingen af
lungevavet og det har derfor i flere studier veeret undersggt hvorvidt
langtidseffekter af luftforurening kunne fare til nedsat lungefunktion blandt
barn og to studier fra USA har belyst dette problem med forskellige
tilgangsvinkler. | et autopsi-studie af unge mennesker fra Californien som
omkom ved trafikulykker blev der lavet studie af lungevavet og i stort set alle
disse personer, som var fgdt og opvokset i Californien kunne man se tegn pa
kronisk lungesygdom, specielt viste det sig som kronisk inflammation i de
terminale bronchioler [Pinkerton et al. 2000]. Et senere studie, ogsa fra USA,
har vist at der er en sammenhang mellem luftforureningen, specielt partikulaer
luftforurening, og darligere udvikling af luftvejene hos bgrn [Gaudermann et
al. 2000, 2004].

Selv om der saledes lenge har veeret forsket i effekten af luftforurening pa
sygelighed, sa er der fortsat mangel pa data som paviser sammenhangen
mellem indlaggelser for luftvejslidelser og luftforureningen. Dette geelder
verden som sadan, men specielt Europa.

Partikelforurening i byluften har i adskillige undersggelser vist sig at vaere
associeret til dadelighed. Der er en distinkt forskel mellem de europeiske og
de nordamerikanske studier, idet dosis-effekt forholdene ser ud til at veere lidt
mindre stejle i Europa set i forhold til USA. Estimaterne fra en nylig
metaanalyse fra WHO [WHO 2005] som omfatter det samlede EU har vist en
en stigning i dedelighed pé 1 % pr. 10 ug ggning i luftens PM,, (angiver
massen af partikler med en diameter under 10 um; tilsvarende er PM2.5
massen af partikler med en diameter under 2.5 pm) Denne stigning geelder for
savel luftvejs- som hjerte-kar dgdelighed (se tabel 1).

Tabel 1. Relative risikoestimater og (95 % -konfidensintervaller) for en 10 ug/m?® ggning i
forureningskomponent for den totale dgdelighed og for den arsagsspecifikke dedelighed.

Dadelighed | Alder PM,, PM,, | BS Ozon
8t
middel)

Total Hele 1,006 1,006 1,003

befolkningen | (1,004- (1,004- (1,001-
1,008) 3 1,008) 1,004)
33 26 15
Luftveje Hele 1,016 1,006 1,000
befolkningen | (1,005- (0,998- (0,996-
1,020) 1 1,015) 1,005)
18 18 12
Hjertekar Hele 1,009 1,004 1,004
befolkningen | (1,005- (1,002- (1,003-
1,013) 1 1,007) 1,005)
17 18 13
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Noter: Tallene i parentes angiver 95 % c.i. for estimatet. Tallene angivet med fed skrift viser
antallet af tilgzengelige europziske studier. NA — angiver utilstraeekkeligt antal tilgeengelige
studier for en meta-analyse (<4). [WHO 2005]

For ozon ses der en tilsvarende ggning i dgdeligheden pr. 10 ug/m® svarende
til en ggning i hjerte-kar dedelighed pa 0,4 %, hvorimod der ikke ses en effekt
pa dedelighed. WHO rapporten fremhaever, at antallet af studier af sygelighed
blandt de O - 14 arige er meget sparsomt. Faktisk findes der kun 3 europaiske
studier af sygeligheden inden for denne gruppe. Derimod er der lavet en del
panelstudier, hvor man fglger en specielt udvalgt gruppe i befolkningen. Disse
viser klart, at der er et gget forbrug af medicin blandt symptomatiske bgrn,
nar luftforureningen med ozon stiger. Til gengzld ses der ikke nogen tydelig
sammenhang mellem den partikulaere luftforurening og gget medicinforbrug.
Ozon er ogsa vist at veare associeret til hoste blandt symptomatiske bgrn med
en 4 % ggning pr 10 ug/m’, dog er dette estimat ikke signifikant, da der kun
findes ét studie fra Paris, som har studeret dette forhold. Et meget stort
europeisk studie (PEACE) [Roemer et al. 1998] undersggte sammenhangen
mellem den partikulaere luftforurening og hoste blandt symptomatiske bgrn
med data fra 14 centre spredt ud over Europa med savel en landbefolkning
som en bybefolkning og her fandt man ikke nogen gget risiko, nar man sa pa
sammenhangen med PM,,. Et finsk del-studie af PEACE, som 4 i den lave
ende af eksponeringsgradienten, viste derimod en stigning i hoste blandt
symptomatiske bgrn ved en stigning i PM,, indholdet i luften [Pekkanen et al.
1997], men dette er ogsa det eneste studie, som har kunnet vise nogen effekt i
denne sammenhang. Et nylig publiceret studie fra Korea viste, at den mest
falsomme gruppe i forhold luftforurening og indleggelse var de 0 — 2 arige
efterfulgt af de 60+ arige (Ha et al. 2003).



2 Helbredseffekter hos bgrn

2.1 Tidsseriestudier

Et problem for bgrn med astma er en forvaerring af sygdommen, saledes at
patienterne fagres fra et sub-klinisk niveau ind i et hospitalskraevende niveau,
nar forureningsniveauet stiger i omgivelserne. Saledes viste et amerikansk
studie fra Atlanta at skadestuebesgg pga. astma steg med nasten 40 % pa
dage, hvor ozonniveauet kom op pa 0.11 ppm i forhold til dage, hvor denne
graense ikke var overskredet, og Thurston viste at antallet af daglige
astmaanfald blandt en gruppe astmabgrn steg med stigende
ozonkoncentration (Thurston et al, 1998).

Tidsseriestudierne peger i retning af en stigning i antallet af indlaeggelser og i
dedelighed forarsaget af hjerte-karsygdomme og luftvejslidelser som funktion
af stigning i luftforurening, nar man betragter hele befolkningen under ét. Det
ser dog ud til, at effekterne specielt rammer bgrn (0 - 2) og gamle (65+) (Ha
2005). Den ggede indleeggelseshyppighed er blevet keedet til forskellige
komponenter i luftforureningen, og viser en effekt der er linegrt stigende med
niveau i forureningskomponenterne (Farhat et al. 2000, Barnett et al. 2005).
Séledes regner man med en %-vis stigning i hospitalsindlaeggelser for
luftvejslidelser blandt 0-14arige pr 10 ug/m’ ggning i PM_. Der findes i
gjeblikket kun 3 undersggelser (fra London, West Midlands og Rom), der har
belyst ssmmenhangen mellem antal indlaeggelser af bgrn i aldersgruppen 0-
14 ar og luftforurening. Tilsammen omfatter disse studier en befolkning pa
over 10 millioner mennesker, og en meta-analyse af resultaterne fra disse byer
gav et estimat pa 1 % pr. 10 ug/m’ ggning i PM,,. Kun et enkelt af disse
studier var designet til ogsa at kunne udsige noget om PM,, Det tilsvarende
estimat for PM, for de O - 14 arige var séledes 1,9 %.

2.2 Kroniske effekter af luftforurening

Et studie fra Californien har sammenkadet nyopstaet astma med hgje
ozonverdier blandt de unge, der dyrker meget udendgrs sport. Forfatterne
mener selv, at udendgrs sport gger udsattelsen for Ozon, hvilket er rigtigt
[McConnell 2002]. De diskuterer dog ikke om det at dyrke sport udendgrs er
associeret med en starre risiko for diagnosticeret astma pga. sportsgrenenes
hgje tempo, eller om de unge, der dyrker sport er mere overvagede af fx
klublaeger, og alene derved har en stgrre sandsynlighed for at blive
diagnosticeret.

Lungefunktionsstudier fra USA og EU har pavist en veakstretardering af
lungerne blandt bern fra de mest belastede omrader. Studierne har vist en
sammenhzang mellem kvelstofdioxid, PM,; og PM, . samt nedsattelse af
lungefunktionen malt som FEV, og FVC [Gaudermann et al. 2000, 2004].

Nar man ser bort fra leukaemi, hvor der er pavist en sammenhang til luftens
indhold af benzen, sa er der ikke pavist en sammenhang mellem
luftforurening og kraeft hos bgrn og unge. Et dansk studie har undersggt
sammenhangen mellem en luftforurening beregnet med en luftkvalitetsmodel
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og udvikling af bernekraft, men studiet kunne ikke pavise en sammenhang.
[Raaschou-Nielsen]. Samtidig har et stgrre oversigtsarbejde med gennemgang
af den tilgengelige litteratur heller ikke kunnet pavise en overrisiko for kreeft
som fglge af luftforurening. [Raaschou-Nielsen 2005].

2.3 Confoundere

Nar man studerer indlaeeggelser for luftvejslidelser, er der en reekke forhold, der
spiller ind pa risikoen for indleeggelse som potentielt kan influere pa resultatet
af analyserne. Disse confoundere kan camouflere effekten af luftforureningen,
hvis der ikke korrigeres for dem. Confoundere kan omfatte forhold som 1)
Afhangighed af ugedag; der er saledes en tendens til en gget
indleeggelseshyppighed ferst pa ugen, 2) Afhengighed af arstid da der
generelt er flere indleeggelser i vinterperioden, hvor forkglelse er hyppigt
forekommende, 3) influenzaepidemier 4) pollensaeson og 5) foraldres rygning
i hiemmet som ligeledes kan pavirke indleeggelsesmansteret.



3 Luftforureningen i Danmark

Som en konsekvens af en centralisering af boligopvarmningen, indfgrslen af
naturgas som energikilde i forbindelse med boliger og erhverv, samt siden
midten af 1990’erne ligeledes anvendelsen af katalysatorer til rensning af
udstadningen fra biler, har man set en faldende luftforurening i Danmark
siden landsmaleprogrammet startede i 80-erne. Dette er set for de fleste
forureningskomponenter, men tendensen illustreres af partikel- og SO,
koncentrationerne, som det ses pa figur 1a og 1b.

Den faldende tendens er fladet ud sidst i maleperioden. Imidlertid vurderes
disse data at veere reprasentative for situationen i dag. Det tilsyneladende fald
i partikelkoncentrationen fra 2000 til 2001 skyldes dog ikke en reel reduktion,
men derimod at man skiftede malemetode fra TSP, der groft set dakker alle
partikler under 20 — 40 pm, til en metode for PM,, der maler alle partikler
med diameter mindre end 10um. Beregninger foretaget pa basis af samtidige
registreringer af TSP og PM,, har vist, at den veegtmaessige koncentration fx.
ug/m® af PM_, i gennemsnit svarer til ca. 0,67 TSP.
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Figur 1. Tidstrends for TSP/PM10 og SO,. Studieperioden markeret.
Odense/9154 = Albanigade malestation.
Fiauren hentet fra DMU’s hijemmeside.
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3.1 Kvalstofoxiderne

Kveelstofoxiderne (NOx: defineret som summen af kveaelstofmonoxid (NO) og
kveelstofdioxid (NO,)) udsendes fra alle former for forbreendingsprocesser i
forbindelse med trafik, kraft- varmeproduktion og industri. NOx udslippet
bestar primeert af NO; fx for trafik er NO, andelen i NOXx udslippet
almindeligvis 5-10%, en andel som er steget lidt med indfarelsen af
katalysatorer pa de benzindrevne biler. I atmosfaeren reagerer NO hurtigt med
luftens ozon (O,) og danner NO,, men ved tilstedeveerelse af sollys kan NO,
spaltes tilbage til NO og et O radikal (som hovedsagelig vil reagere med
luftens ilt (O,) og gendanne O,). | byomrader og specielt inde i den enkelte
bygade er opholdstiden sa relativt kort, at kvaelstofoxiderne kun nar at indga i
disse to reaktioner - reaktionen mellem NO og O, som danner NO,, samt
fotodissociationen af NO, tilbage til NO og O (og dermed gendannelse af O,).
Det primeere tab af NOXx sker ved at NO, reagerer med det meget reaktive OH
radikal og danner salpetersyre (HNO,) - en reaktion som typisk forlgber med
en rate af ca 5% i timen. Dermed har NOx en typisk levetid i
starrelsesordenen 24 timer og vil typisk transporteres nogle hundrede
kilometer fgr det omdannes.

I et gaderum er NO, andelen af NOx almindeligvis begraenset af
tilstedeveerelsen af O,. Ved hgje NOx koncentrationer vil stort set alt O,
reagere med NO og danne NO,. Andelen af NOx som udgeres af NO, vil
derfor i stort omfang have en saesonvariation som falger O, koncentrationen i
baggrundsomraderne - dvs med maksimum i forars og sommermanederne,
hvor der er mest sollys og dermed starst fotokemisk aktivitet i atmosfaeren.
Koncentrationen af NO, kan aldrig overstige summen af det direkte NO,
udslip og O, koncentrationen i baggrundsluften.

Udslippene af NOXx i Europa er faldet over de seneste 10 ar som et resultat af
begraensningstiltag vedtaget i NEC (National Emission Ceilings) direktivet og
Gateborg protokollen. Dette fald slar nu igennem i baggrundsomraderne
uden for de danske byer [Ellermann et al., 2005]. | de danske byer er der
imidlertid i samme periode sket en stigning i trafikken som har fort til at faldet
i NOx her lokalt set ikke er lige sa stort [Kemp et al., 2006]. NOX i
byomraderne kan dog stige igen, hvis der sker en stigning i antallet af
dieselbiler.

3.2 Ozon

O, er en sakaldt sekundaer fotokemisk luftforurening, som dannes ved kader
af reaktioner mellem NOx og kulbrinter under tilstedeveerelse af sollys.
Dannelsen kraver relativt meget sollys og derfor sker der ikke nogen netto
dannelse af O, i Danmark. Episoder af O, i Danmark er saledes resultatet af
transport fra Central- og Sydeuropa og sker typisk i sommerperioder med
hgjtryksepisoder over Centraleuropa som presser forurenet luft op til
Danmark. | en bygade er O, koncentrationen typisk meget teet pa nul pga den
tidligere naevnte reaktion med NO som farer til dannelsen af NO,. Pga den
begreensede tilstedevarelse af sollys ser man en faldende gradient i O,
koncentrationen hen over landet fra syd mod nord. O, har en udpraeget
saesonvariation og felger solindstralingen. Man ser saledes almindeligvis de
hgjeste koncentrationer i forars og sommermanederne.
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3.3 Partikler

Partikler (aerosol, svavestgv) er faste eller flydende stoffer, som findes
sveevende i luften. Formen og starrelsen afhanger af partiklernes oprindelse
og kemiske/fysiske omdannelser i atmosferen. Partikler findes i forskellige
fysiske former fra kugler, fx vand- eller oliedraber, til tynde nale, fx
asbestfibre. Sterrelsen varierer fra fa nanometer (nm) i diameter til fa

hundrede mikrometer (um). Efter stgrrelse inddeler man partikler i 3 grupper:

Partikelbenzvnelse Storrelse (diameter) i mikrometer (um)
Grove partikler >25

Fine partikler 0,1-25

Ultrafine partikler <0,1

Nano partikler <0,01

En skematisk oversigt over partikler, deres oprindelse og omdannelse findes i
Figur 1.
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Figur 2. Skematisk tegning, som viser de tre typiske toppe i starrelsesfordelinger af
partikler i en trafikeret gade. Der er vist kilder til de tre toppe, de vaesentligste processer
og overfgrsel mellem toppe (modificeret efter Whitby og Sverdrup 1980). Den lodrette
skala er arbitrzer for at kunne vise alle tre toppe. Hvis lodret akse havde vaeret massen,
havde de ultrafine partikler ikke kunnet ses. Hvis den lodrette akse havde veeret antallet

af partikler, ville de grove partikler ikke have kunnet ses.



3.3.1 Udseettelse for partikler

De mindste partikler (ultrafine partikler) i omradet 10-100 nm dannes fra
dampfase ved hgj temperatur, fx i forbreendingsmotorer, kraftvaerkskedler
eller industrielle processer. De dannes typisk ved kondensation, nar
temperaturen falder ved transport gennem udstgdningsrer eller rggkanal, og
vokser hurtigt fra nogle f& molekyler til partikler i sterrelsen 10-100 nm.
Ultrafine partikler kan desuden dannes ved kemiske reaktioner mellem
gasformige stoffer, under dannelse af faste eller flydende stoffer, fx fotokemisk
smog ved reaktioner mellem kvealstofoxider og flygtige organiske stoffer under
pavirkning af sollys. Den vasentligste kilde til ultrafine partikler er trafik, iseer
dieselmotorer.

De fine partikler er et resultat af en raekke kemiske/fysiske omdannelser, dvs.
de er zldre end de ultrafine partikler. En del af de fine partikler er dannet som
folge af koagulation mellem ultrafine partikler indbyrdes eller mellem fine og
ultrafine partikler. Denne proces tager en vis tid, som bl.a. betyder, at ultrafine
partikler fra biler normal ikke nar at koagulere, mens de findes i gaden, hvor
opholdstiden kun er nogle fa minutter. Andre typer af fine partikler dannes
over lang tid i atmosfaeren ved, at de indgar i de kemiske processer i skyer eller
vokser til en vis stgrrelse ved kemiske processer mellem partikler og gasser. De
fine partikler kan holdes sveevende i mange dggn og dermed transporteres
over adskillige tusinde kilometer. Efterhanden som partiklerne vokser, gges
deres depositionshastighed, og de afsettes pa overflader (jord, vand,
vegetation m.v.); bl.a. derfor forekommer partikler, som er dannet ved

ovennavnte processer, kun i mindre omfang i sterrelser over nogle fa um. De
vaesentligste kilder til fine partikler er afbreending af svovlholdigt brendsel
samt alle forbreendingsprocesser, der giver anledning til dannelse af
kveelstofoxider, dvs. trafik, kraftveerker, opvarmning m.v.

Grove partikler dannes typisk ved forskellige mekaniske processer, fx jord- og
vejstav ophvirvlet af vinden, havsprgjt (som tagrrer ud til saltpartikler),
vulkaner, vegetation (pollen), deek- og kerebaneslid, trafikskabt turbulens i
gader, byggeri og industrielle aktiviteter. Disse partikler har en vaesentlig
kortere levetid, idet de afsettes pa overflader ved sedimentation. Desuden
undergar de kun i begraenset omfang i kemiske/fysiske omdannelser.

De tre hovedgrupper af partikler adskiller sig udover starrelse ogsa i kemisk
sammensetning pa grund af deres forhistorie. De ultrafine partikler bestar for
det meste af organiske, hydrofobiske stoffer, fx kulstof, oliedraber, komplekse
organiske forbindelser (PAH) eller oxiderede organiske stoffer. De fine
partikler bestar bl.a. af hygroskopiske, uorganiske salte, fx sulfater, nitrater
eller klorider, men der er ogsa en del sekundzre organiske partikler. De grove
partikler kan besta af alle mulige stoffer afhangigt af deres oprindelse. Der er
naturligvis en vis overlapning mellem ovennavnte starrelsesfordelinger af
partikler, saledes at man kan finde de pageldende stoffer i alle typer af
partikler.

Figur 2 viser en meget skematisk fordeling af partiklerne, bl.a. med en arbitreer
lodret akse. Safremt massen af partiklerne blev anvendt som lodret akse, ville
de ultrafine partikler stort set forsvinde i figuren, fordi de kun udggr en meget
lille del af den samlede masse. Hvis man derimod anvendte antal som lodret
akse, ville de grove partikler stort set forsvinde fra figuren. Man kan groft
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taget sige, at 1 partikel med en diameter pa 10 um vejer lige s3 meget som 1
milliard partikler pa 10 nm. Typisk udger den fine fraktion omkring 1/3 af
massen af den totale partikelmasse i trafikerede gader.

Man har hidtil malt partikelkoncentrationen i luft som massen i pg per
kubikmeter Iuft, idet man dog har skelnet mellem TSP (Total Suspended

Particulate), der er alle partikler op til 30-100 um, og PM,; og PM,,
(Particulate Matter), der er massen af partikler mindre end henholdsvis 10 og

2,5 um. PM,, svarer stort set til den fine fraktion og den ultrafine fraktion,
mens PM,, skeerer midt i den grove fraktion og derfor er meget afhaengig af
fordelingen. Det overvejes, bl.a. i EU og i USA, ogsa at arbejde med PM, eller
endnu mindre, nar der foreligger flere data og mere viden om disse partikler.

De ultrafine partikler betyder ikke sa meget for massen og males derfor ikke
ved de traditionelle metoder. Hertil kraeves helt andre metoder, fx baseret pa
teellinger af partiklerne fraktioneret efter mobilitet.

I mange ar, iser tilbage i tiden, har man malt sod (black smoke eller soot). Det
sker ved, at man opsamler partikler pa et hvidt filter og derefter maler
sveertningsgraden. Sod er stort set et mal for stgvets indhold af kulstof og
dermed en relativ god indikator for ufuldsteendig forbreending.

Partikler spredes og omdannes forskelligt bestemt af stgrrelsen og deres
kemiske sammens&tning. Nye studier viser, at de ultrafine partikler, der
emitteres fra trafikken, stort set ikke omdannes i den tid, de findes tet pa
kilden (i gaderummet). Desuden spredes de som gasser. Dvs. at partikler, der
emitteres fra biler, spredes som fx CO og NO,. Det er derfor muligt at
beregne deres forekomst i gader ved hjelp af veldokumenterede
luftkvalitetsmodeller, hvis emissionen kendes. Sidstnaevnte er imidlertid p.t.
darligt bestemt. Dette er derfor et oplagt omrade for nye undersggelser, bade
nationalt og internationalt. Man vil finde de hgjeste niveauer tet pa trafikken,
og der vil veere en teet sammenhang mellem trafik, meteorologi og antallet af
ultrafine partikler.

De fine partikler er typisk “gamle” partikler. Derfor bliver de transporteret
over store afstande, dvs. fordelingen over et byomrade er relativt homogen.
Imidlertid finder man en vis korrelation mellem trafikken og PM,, hvilket i
det veesentlige skyldes, at der er et vist bidrag fra trafikken, fra udstgdning,
bremser og vej- og dakslid.

De grove partikler, som er teet relateret til TSP eller PM,,, findes altid relativt
teet pa kilden. Derfor vil deres forekomst afhange af afstand til kilden, veje,
bare jordarealer, byggeri og lignende. Den vil desuden afhange af, hvor
meget det bleser, og hvor tert det er.

Undersggelser gennemfgrt for nylig i Kgbenhavn viser, at der er en klar
sammenhang mellem antallet af ultrafine partikler og trafikken. Undersagelser
i det tidligere @sttyskland har endvidere vist, at forekomsten af fine partikler
har veeret stigende, selv om PM, /PM,  har veret faldende; det skyldes
angiveligt, at nyere vesteuropeaiske biler emitterer relativt flere ultrafine
partikler. Der er derfor god grund til at undersgge forekomsten og kilderne til
disse fine og ultrafine partikler.



3.3.2 Personlig eksponering

Befolkningens eksponering med luftforurening afhanger af
forureningsniveauet de steder, man ferdes, dvs. at for at vurdere
eksponeringen er det ngdvendigt at kende forureningen de steder, hvor den
enkelte person befinder sig i lgbet af dagen. Man ma altsa kombinere data om
forureningen, hvor personen ferdes, med den tid, den pagaldende befinder
sig de forskellige steder (tids-aktivitetsmgnster). Det er, af gkonomiske
arsager, kun muligt at male nogle fa steder, hvilket sker i det landsdaekkende
LuftkvalitetsMaleProgram (LMP 1V). Malestrategien er at male pa
veldefinerede mikromiljger (gader, bybaggrund m.v.) og ved hjelp af
luftkvalitetsmodeller generalisere dette til hele byen. Ved at kombinere disse
beregninger med modeller for tids-/aktivitetsmanster er det muligt bade at
bestemme eksponeringen over lang tid og kortvarige spidsbelastninger.
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4 Formalet med denne undersggelse

Det fremgar af gennemgangen i kapitel 3 at der saledes kun foreligger
sparsom viden om hvordan hospitalsindleeggelser for luftvejslidelser blandt
barn relaterer sig til forureningskomponenter i udeluft. Fra Europa findes kun
tre studier, hvoraf de to ikke har pavist nogen sammenhang mellem
luftforurening og indleeggelser af bgrn. Det hidtil eneste studie i Europa, som
har vist en sammenhang mellem luftforurening og symptomer er et finsk
studie. Det finske studie har vist en helbredsmassig effekt af PM,_og PM , pa
astmatiske bgrn i Finland. Danmark ligger mellem de steerkt forurenede
omrader i Mellemeuropa og de lavt forurenede omrader i det nordlige
Skandinavien. Det er derfor interessant at se om luftforureningen i Danmark
kan associeres til en gget sygelighed for luftvejssygdomme blandt danske bgrn.
Derfor ivaerksatte vi et tidsseriestudie, hvor vi koblede data for indleggelser pa
bgrneafdelingen pa Odense Universitetshospital med maledata af
luftforureningskomponenter fra en malestation i Odense. Vi valgte alle bgrn i
optagelsesomradet for klinikken og vi valgte alle luftvejslidelser i perioden
1994-99.



5 Datamateriale

5.1 Indleggelsesdata

For perioden 1994-1999, begge ar inkl. er der pa bgrneafdeling H4. i Odense
registreret 4.158 astma eller astmatisk bronkitis relaterede nyindlaeggelser.
Kun indleeggelser mere end 30 dage siden seneste indleeggelse af samme
individ er medtaget, idet kortere intervaller mellem indlaeggelserne anses som
et tegn pa, at der er tale om samme episode. Indleggelserne er fordelt pa
3.066 individer. Hovedparten har altsa kun en enkelt indlaeeggelse, 377 har 2
og der ses op til 15 indleegger for den samme person i perioden.

* OUH Bgrneafdeling
— Optageomrade Fyns Amt
—  Primere eller sekundere diagnose:
— JO50 -JO059 Laryngitis
— J110 -J139 Pneumoni
J160 - J219 Pneumoni
— J400 - J409 Bronchitis
— J440 - J469 Asthma
— Indlaeggelser i perioden: 4268
— Daglige indlaeggelser: 0 - 22

I en del af analyserne er der lavet restriktion til bgrn fra Storodense
(postnumrene 5000-5300). Dette er gjort for enkelte parametre, hvor
betydningen af forureningskomponenten ma forventes at variere mere med
afstanden fra malestationen pa Albanigade, end de gvrige.

Pa nedenstaende figur ses en klar sesonmaessig variation, idet der typisk er
flest indleeggelser om vinteren og feerrest om sommeren.
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Figur 3. Indlaeggelser for lungesygdomme pa bgrneafdelingen Odense
Universitetshospital i perioden 1/1 1994 — 31/12 1999.

Et eksempel herpa er, at der i juli maned kun er 0.8 indleggelser i gennemsnit
pr dag, mens der i februar maned er hele 3,4. Set over hele aret er der i middel
1.9 indlaeggelser pr. dag og pa 75 % af dagene er der mindre end 3
nyindleeggelser. Hvad der dog ikke er klart fra ovenstaende grafik er, at der
tillige er en skav fordeling hen over ugen:

Tabel 1. Indleggelsernes fordeling over ugen

Mandag | Tirsdag | Onsdag | Torsdag | Fredag Legrdag | Sendag

2,12 2,11 1,92 1,93 2,09 1,47 1,64

idet der er feerre indleggelser i weekenden. Pa figuren ovenfor ses endvidere,
at der er 2 specielt store malinger i januar 1996. Fjernes disse, bliver effekten
af f. eks NOX en anelse mindre i de fleste af de betragtede modeller.
Betydningen er dog sa lille, at der er regnet pa det fulde dataset.

5.2 Maling af luftforureningen
5.2.1 Malestationer

De til denne rapport anvendte forureningsmalinger stammer fra to
malestationer i Odense by. Den ene er placeret pa taget af Odense radhus, der
repraesenterer bybaggrund. Den anden er placeret i gadeniveau udenfor
Albanibryggerierne pa Albanigade:




Figur 4. Malestationen i Albanigade, Odense

Fra disse to positioner haves malinger af falgende forureningskomponenter:

Tabel 2. Malinger foretaget pa malestationerne i Odense

Maéling Radhus Albanigade
Nitrogenoxid (NO) Ja Ja
Nitrogendioxid (NO,) Ja Ja
Svovldioxid (SO,) Nej Ja
Benzen (BEN) Nej Ja
Ozon (O,) Ja Nej
Total partikel veegt (TSP) Nej Ja
Kulilte (CO) Nej Ja

5.2.2 Malinger af de enkelte komponenter

Kvelstofoxider (NO, NO ) males med kemiluminescensmonitor. Luften suges
ind i et kammer, hvor NO omdannes til NO, ved tilfgrsel af ozon Ved
omdannelsen udsendes lys med en bestemt bglgeleengde, som registreres i en
fotodetektor. Ved skiftevis at suge luften direkte ind i kammeret og gennem en
celle, der reducerer NO, til NO, bestemmes bade kvalstofmonoxid (NO) og
kveelstofoxider (NO,=NO+NO,), samt i mindre omfang visse andre
kveelstofforbindelser. NO, beregnes tilneermet som differensen mellem de to
malinger.
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5.3 @vrige malinger
5.3.1 Influenza

Statens Serum Institut har stillet informationer om antallet af influenzatilfeelde
hos et udsnit af de praktiserende laeger til radighed. I vinterperioden er der
indberettet det ugentlige antal influenzatilfeelde, som leegen har stiftet
bekendtskab med i konsultationen. Det er ikke muligt at finde specifikke tal
for Fyn, og de her anvendte tal er derfor fra hele landet.

Der findes malinger fra uge 7 1994 og fremad. Bortset fra ugerne 1-7 i 1994,
er antallet af influenzatilfeelde sat til at veere 0, nar der ikke foreligger malinger
fra Statens Serum Institut.

5.3.2 Pollen

Fra Danmarks Meteorologiske Institut og Astma og Allergiforbundet er der
indhentet pollendata stammende fra malestationer i Viborg og Kgbenhavn. Pa
baggrund af disse, er der beregnet et dagligt gennemsnit af de observerede
malinger. Det vil sige, at i perioder hvor der kun er malinger fra en station er
disse anvendt. De primere komponenter er birk og gras, men der er ogsa
malinger for alternarier, elm og hassel.

5.4 Forureningskomponenterne
5.4.1 NOy

Nogenlunde samme seesonmaessige variation som for indleeggelserne ses for
baggrundsniveauet af NO,,, som det fremgar af nedenstéende figur:

Figur 5. NO, malinger Albanigade



De her angivne niveauer er fremkommet som et simpelt dagligt gennemsnit.
En anden mulighed er at beregne et vaegtet gennemsnit, fx ud fra time-
malingerne omkring middag. Rationalet herfor kunne vere, at et sadant
forureningsmal maske i hgjere grad afspejler den faktiske eksponering hos
befolkningen. Grundet konstruktionen er der selvfalgelig stor korrelation
mellem de to tal, men da den ikke er perfekt, er der gennemfgart beregninger
med begge mal (preediktorer) for de i perioden 1994-1999 tilgaengelige

malinger haves fra Radhuset (alle mal i ppb):

Tabel 3. NOx Malinger fra Odense radhus 1994-99, angivet i ppb

Middel Nedre kvartil Median @vre kvartil
(25 percentil) (75 percentil)
17,94 9,84 15,05 22,40

| perioderne januar 94 til oktober 94, marts 95 til oktober 95, december 97 til
marts 98 og august 98 til oktober 98 samt enkelte andre datoer findes der ikke
NOX malinger fra Radhuset. Der foreligger mere fuldsteendige NOX
malinger fra Albanigade. Disse er malt i gadehgjde, og er derfor pa et meget
hgjere niveau og med starre variation, hvilket blandt andet fremgar af de
tilsvarende nggletal:

Tabel 4. NOx malinger Albanigade 1994-99, angivet i ppb

Middel Nedre kvartil Median @vre kvartil

56,98 22,87 42,56 79,93

En grund til at anvende disse forureningstal i modelleringen kunne veere, at
de i hgjere grad afspejler den eksponering som folk i byen udszttes for. Tages
dette synspunkt er det maske mere rimeligt i stedet at anvende
opsummeringsmal der i hgjere grad bygger pa forureningstallene i
dagstimerne. For et 3 timer langt gennemsnit af malingerne omkring middag
bliver gennemsnittet sa hgjt som 79,89 ppb.

54.1.1 NO
De ovenfor omtalte NO, malinger er beregnet som en sum af de observerede

niveauer af NO og NO,. Nedenfor er daglige gennemsnit af NO-malingerne
fra Radhuset indtegnet.
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Figur 6. NO malinger fra Odense Radhus

Pa grund af enkelte meget hgje malinger bliver gennemsnittet hgijt i forhold til

medianen.

Tabel 5. NO malinger i ppb, Albanigade 1994-99. (1ppb NO = 1,24

ug NO/m?®)

Middel

Nedre kvartil

Median

@vre kvartil

6,24

1,83

3,56

7,41

Males der pa disse middelverdier, ses NO komponenten altsa at udgere ca.

1/3 af NOX malingerne fra Radhuset.

54.1.2 NO,

Den resterende 2/3 af NO, malingerne udggres af NO,, der er afbilledet

nedenfor.




Figur 7. NO, malinger Odense Radhus 1994-99

Her er der knapt s mange ekstreme malinger, men til gengald et lidt andet
sesonmgnster.

Middel Nedre kvartil Median @vre kvartil

11,70 7,66 10,96 15,03

Tabel 6. NO, malinger i ppb, Odense Radhus 1994-99. (1ppb NO, = 1,9ug NO,/m°)
5.4.2 TSP

I de senere ar har der som tidligere navnt veeret en voldsom interesse politisk,
administrativt og i befolkningen i almindelighed for partikelmaessig
luftforurening. Baret af udenlandske undersggelser har man primert
interesseret sig for de fine og ultrafine partikler og deres negative
helbredsmaessige konsekvenser. Desveerre kraver det specielt udstyr at male
koncentrationerne af disse partikler og der foreligger ingen malinger af den
type for Odense i den her betragtede periode. Derimod har man pa
Albanigade malt veegten af det samlede partikelindhold i luften med en
stgrrelse < 20um, TSP (se beskrivelsen i afsnit 3.3). Som det fremgar af
plottet nedenfor, er arstidsvariationen mindre udtalt end for fx NO, eller
Ozon.
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Figur 8. TSP malinger Albanigade 1994-99

Middel Nedre kvartil Median @vre kvartil

55 ug/m’ 32 ug/m’ 45 pg/m’ 68 ug/m’

Tabel 7. TSP malinger (24 timers veerdier), Albanigade 1994-99

5.4.3 Ozon

Et andet, og fra udlandet hyppigt studeret, forureningsmal er ozon. | den
nedenstaende figur, er de daglige gennemsnit indtegnet:




Figur 9. Ozon malinger Odense Radhus 1994-99

I modseetning til indlaeggelsestallene og sesonvariationen for de gvrige
forureningskomponenter, er niveauet her hgjest om sommeren og mindst om
vinteren samtidig er sesonvariationen meget mere udtalt end for de gvrige
malte forureningskomponenter. Dette skyldes at ozon dannes ved fotokemiske
reaktioner, der er lyskreevende, og som derfor udspiller sig om sommeren.

Gennemsnit og fraktiler fremgar af tabel 9.

Middel

Nedre kvartil

Median

@vre kvartil

24,05

16,75

24,90

31,12

Tabel 8. Ozon malinger i ppb (8-timers dagsmalinger). Odense Radhus 1994-99. (1ppb

ozon= 2,0 pg ozon/m?®)

Der findes ikke ozonmalinger i gadeniveau.
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5.4.4 SO,

Svovldioxid er malt i gadeniveau ved malestationen pa Albanigade:

Figur 10. SO, malinger Albanigade 1994-99

Ligesom det var tilfeeldet med NO-tallene, er der forholdvis mange store
malinger.

Middel Nedre kvartil Median @vre kvartil

3,42 1,05 2,08 3,88

Tabel 9. 24-times middelveerdier for SO, malinger i ppb, Albanigade 1994-99. (1 ppb SO,
=1,3 ug SO,/m?)

Som det anes fra grafen, er der en nedadgaende tendens i perioden, hvilket
ogsa fremgar at de arlige gennemsnit:

1994 1995 1996 1997 1998 1999

4,33 3,83 4,91 2,60 3,13 1,72

Tabel 10. Arsgennemsnit for ppb SO, malinger Albanigade 1994-99

Der findes ikke baggrundsmalinger af SO,,.

5.4.5 Benzen

Der er i en begranset periode foretaget benzenmalinger pa Albanigade, men
antallet af malinger er for smat til at kunne foretage et tidsseriestudie.




6 Analyse og resultater

6.1 Model

I det foreliggende datamateriale kendes antallet af daglige nyindlaeggelser samt
forskellige gvrige starrelser, der formodes at have indflydelse herpa. Hensigten
er at modellere disse antal mhp at kunne udtale sig om forskellige
risikofaktorers indvirkninger pa indleeggelsestallene. For at kunne gare det

opstilles en model for det forventede antal indlaeggelser 4, pa den t'te dag:

log(%,)=f +apol,_,

hvor pol,_, er den til tid t-1 malte forurening. Afvigelsen mellem det

forventede antal nyindleggelser og det faktisk observerede modelleres ved at
antage, at indlaeggelserne fglger en poisson fordeling med middelvardi 7, .

Ved at inddrage laggede verdier af den forklarende forureningsvariabel tager
man hgjde for, at det biologisk set er mest rimeligt at antage en forsinket
effekt. | en sddan model, er interesseparameteren altsa B idet denne siger
noget om effekten af forureningsmalingerne pa antallet af nyindlaeggelser.

Et abenlyst problem med en sddan model er, at intensiteten kun antages

at afhenge af den malte forurening, hvilket ikke er specielt troveerdigt. Pa
figuren over indleeggelsestallene i afsnit 3.2 fremgar det fx tydeligt, at der er en
klar seesonvariation, ligesom der ogsa er forventning om at gvrige malinger
sdsom temperatur og luftfugtighed muligvis kan have en indflydelse. For at
korrigere for disse ting, udvides modellen til

log(i, ) = pol, +ugedag + S(pollen, )+
s(vejr, )+ s(influenza, )+ s(t)

Der er her suppleret med yderligere malinger, der teenkes at pavirke
indleeggelsesraten. | modsatning til den rent parametriske modellering af
forureningsvirkningen, tillades der endvidere en mere fleksibel virkning af fx

temperaturen, idet s(vejr,) refererer til en uspecificeret glat funktion af

vejrparametre sasom temperatur og luftfugtighed pa den t'te dag. Rationalet
for at anvende en sadan modellering er at man har en forventning om, at de
underliggende biologiske mekanismer knyttet til fx temperaturen er glatte,
men ingen precist holdning til deres eksakte indflydelse pa indleeggelsesraten.
Voldsomt svingende virkninger er simpelthen ikke specielt troveerdige.

Desverre foreligger der ikke malinger af alle parametre der kan tenkes at
pavirke indlaeggelsesraten og maske mere vigtigt er det ikke fuldsteendigt klart
hvilke ting der er relevante. Fra figuren over indleeggelsestallene ses fx, at der
er en stor sesonvariation, men det viser sig, at denne ikke er forklaret ud fra
de gvrige malinger af fx temperatur og luftfugtighed. Der indfgres derfor en

glat funktion af tiden s(t) for at kontrollere for denne variation.
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6.1.1 Modellering af forureningseffekter

For at eksemplificere de overvejelser der ligger bag modelleringen betragtes
her NOX malingerne fra Radhuset, dvs. baggrundsforureningen. Som

tidligere omtalt modelleres de daglige indleeggelses tal y, som uafhangige
poisson fordelinger

v,1x, ~ po(4,)

hvor modelleringen sa gar ud pa at specificere det daglige gennemsnit #t som
en passende funktion af X. | den marginale model

log(4, )= B +aNOX

findes et estimat af a pa 0,0073 (0,0048;0,0098), svarende til en voldsom
ggning pa 7.32 promille i antallet af indleeggelser pr ppb NOX.

Givet de sesonmaessige udsving i bade NOX niveauet og antallet af
indleggelser, jvf figurerne i afsnit 5.1 og 5.4, er denne sammenhang maske
ikke overraskende, men den er naeppe kun et udtryk for en kausal
sammenhang, som omtalt i forrige afsnit skal der korrigeres for andre
indvirkende faktorer.

Malte mulige confoundere udgeres af temperatur, luftfugtighed, antal
influenza tilfeelde hos de praktiserende leeger i hele landet og pollental for
Viborg og Kagbenhavn. Herudover findes der givetvis en raekke umalte (og
muligvis ukendte) saesonvarierende confoundere som der ideelt set ogsa burde
korrigeres for, ndr man gnsker at udtale sig om NO, effekten.

Ideen er i videst muligt omfang at undga antagelser, om precist hvordan
kovariaterne indvirker pa indlaeggelseshyppigheden for derved at opna en
mere fleksibel modellering. Habet er, at man derved lettere kan fange de
forventede sma forureningseffekter. Det er dog ikke muligt helt at undga
antagelser, idet der anleegges en a priori antagelse om at effekterne er glatte.
Ud fra en biologisk betragtning, synes dette ogsa mest rimeligt.

For visse kovariaters vedkommende kan der dog findes begrundelser for, at
effekten netop ikke bedst modelleres via en glat funktion, ligesom det
selvfglgelig ogsa er af interesse at undersgge konsekvenserne af at kontrollere
for confounderne pa anderledes vis. Et eksempel kunne veere influenzatallene.
Her forventes der ganske vist en glat sammenhang mellem antallet af
influenzatilfeelde blandt bgrn og det samlede antal indleeggelser. Problemet er
imidlertid, at under en influenzaepidemi stiger det daglige antal
influenzatilfeelde eksplosivt, men fordi de forhandenveaerende malinger er
aggregeret pa ugebasis er der ikke tilstreekkelig mulighed for at se denne
hurtige udvikling i datamaterialet. Der er derfor ogsa forsggt at korrigere for
influenza ved at bruge en faktorvariabel, der fremkommer ved at tage
passende fraktiler i influenzasaesonen.

Tilsvarende kan det teenkes, at kun hgje pollental vil medfgre et gget antal
indlaeggelser blandt allergiske astmatikere, og derfor er der ogsa suppleret med



en diskret modellering. En model, hvor der kontrolleres for pollen og influenza
kunne fx veere

log(i, ) =B +oapol,_, +s, (t m0d365)+ a,t
+a;Mandag, +a;Tirsdag, +a,0nsdag, +a,Tordag, +o,Fredag, +a,,Lordag,
+a, luftfugtighed, + o), lufifugtighed, , +s,, (temperatur, )+ a,temperatur,_,

+a, elm, +a, alternarier, + a,,bynke, + s, (grees, )+ s,, (birk, )+ s, (influenza,_, )

Den tidligere ret store marginale effekt er her reduceret til 0,0026 (-
0,00058;0,0058), svarende til en ggning pa 2,61 promille i antallet af
indleeggelser pr ppb NOX. En tilsvarende model hvor pollenvariablene istedet
indgar i en diskret form giver et lidt darligere fit, og en @ndring af
forureningseffekten til 0,0026 (-0,00059;0,00058).

6.1.2 Tidskorrektion.

I den ovenfor omtalte model indgar udover influenzatallene og de forskellige
pollenkomponenter ogsa en ugedagsfaktor, samt en funktion

s(t m0d365)+a4t pa tiden. Arsagen til inddragelsen af ugedagsfaktoren er, at

der simpelthen er feerre indleeggelser i weekenden, med en deraf fglgende
‘ophobning' af indleeggelser farst pa ugen. Denne effekt, der givetvis ikke har
noget med luftforureningseffekten at gore, modelleres derfor eksplicit.

Denne tidsmaessige variation er dog langtfra den eneste som
indleeggelsestallene udviser. Ud fra plottet over de ra indleggelsestal, ses
nemlig en klar seesonmaessig variation. De bagved liggende arsager er stort set
ukendte, s& man valger i stedet at korrigere for selve sesonen.

Glatheden af en kurve kan formelt beskrives ved at kigge pa antallet af

gange en kurve skifter haldning, skifter kurven ofte heeldning er den ikke sa
glat som en kurve der aldrig skrifter haeldning (dvs en linie). Dette kan
relateres til antallet af frinedsgrader. En spline er essentielt en stykkevis
konstant parrabel. Preecist hvor glat denne stykkevis parrabel er styret af
frihedsgraderne, og 7 frinedsgrader svarer til at der benyttes 7 parametre til at
beskrive dette udtryk. Den i NMMAPS foreslaede model anvender en spline
pa 7 frihedsgrader pr ar. I denne model, tillades effekten at veare forskellig ar
for ar og den eneste egentlige begrensning synes at ligge i valget af
frihedsgrader. Da tid jo i sagens natur vil kunne forklare den totale variation
perfekt, hvis der tillades tilstreekkeligt mange frihedsgrader, er dette valg af
frihedsgrader centralt, hvilket der da ogsa gares opmarksom pa i NMMAPS.

En mulighed i det her anvendte setup, er at bestemme antallet af frihedsgrader
pa automatisk vis. Dette synes dog at give problemer, idet netop denne spline
synes at blive vaegtet for meget. Selvom mindre glatte funktioner bliver
straffet, bliver den estimerede tidslige effekt grov, som det ses af nedenstaende
figur:
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Relativ log effekt

Tid
Figur 11. Modellering af tidseffekten

Her har modellen brugt 40,9 estimerede frihedsgrader ud af 50 mulige
resulterende i et ikke serligt glat (eller trovaerdigt) estimat af tidseffekten.

Et andet problem er, at den estimerede effekt af forureningen i nogen

grad er pavirket af det anvendte antal frihedsgrader. | den ovenfor omtalte
model findes en effekt pa 0,0040 (0,00064;0,0074). | en tilsvarende model
med 18,7 estimerede

frihedsgrader bliver effekten estimeret til 0,0020 (-0,0013;0,0054).

Det er dog ogsa muligt, at denne sidste endring kan tilskrives stor falsomhed i
modellen grundet det relativt spinkle datagrundlag.

En mulig lgsning kunne veere visuelt at bedgmme glatheden af de estimerede
funktioner og dermed veelge et passende antal frihedsgrader. Gares dette,
synes den sidste model med de 18,7 estimerede frihedsgrader at vaere rimelig.

Som det fremgar af ovenstaende formel er der dog her valgt en lidt anden
tilgangsvinkel. Saesoneffekten er sggt modelleret ved en periodisk spline,
saledes at den altsa antages at vaere ens fra ar til ar. En trend i
observationsperioden er sa eksplicit modelleret via en linie. Det tidligere helt

uspecifiserede tidsled s(t)er altsa erstattet med summen

s(tm0d365)+t bestaende af en periodisk spline pa arstiden (malt kontinuert)

og en langtidstrend modelleret ved en linie. I denne model findes fglgende
estimat af seesonvariationen:

Et alternativ er en fuldt parametrisk modellering af tiden, f.eks ved simpelthen
at inddrage en manedlig faktorvariabel. Ggres dette findes en effekt af NOX-
niveauet malt ved radhuset pa 0,0021 (p=0,18), altsa ikke den store &ndring
fra for.



Relatiy log effekt
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Figur 12. Modellering af seesoneffekt
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6.1.3 Influenza

Et problem med samtlige hidtil betragtede modeller synes at veere den
estimerede effekt af influenzatallene. |1 ovenstdende model findes,
f.eks en merkeligt udseende effekt:

Den beskyttende effekt ses maske tydeligere af et fit, hvor der korrigeres for
influenza ved en simpel biner variabel. Hvis man inddrager en binaer

1.0

Relatiy log effekt
n.a

-1.0

_|.l-lll.l.IFlll|.|.|.l|JIII IR 1111 I i
I I I I I
1] 200 1000 1300 z0aa 2a00 000

Figur 13. Effekten af en influenza-dag

indikator for hvornar antallet af influenzatilfeelde overstiger 90 % fraktilen
(malt i seesonen), findes en effekt af denne variabel pa -0,40! Tabellen
nedenfor indeholder antal indlaeggelser pr 'almindelig’ dag sat i forhold til
antal indlaeggelser pa en ’influenza’ dag:

November | December Januar Februar Marts April

2,04 2,23 1,15 1,37 1,04 1,00

Tabel 11. Indlaeggelser pr dag sat i forhold til en ’influenza’ dag

Pa baggrund heraf en manglende separation mellem influenza og
saesoneffekten ikke at veere den umiddelbare forklaring. Dette underbygges af,
at konklusionen ikke bliver kvalitativt anderledes i den mere fleksible model,
hvor der ikke er lagt periodiske band pa tidseffekterne. Umiddelbart er det
sveert at finde nogen fornuftig forklaring pa dette overraskende fund, men det
skal selvfalgelig ses i lyset af datamaterialets kvalitet. Aggregeringen pa



ugeniveau og manglen pa malinger specifikt fra Fyn kan teenkes at skabe
markelige effekter.

Desverre har inddragelse af influenzavariablen relativ stor indflydelse pa
estimatet af forureningsvariablen. | ovenstaende model med den diskrete
influenzavariabel, fas et estimat pa 0,0019, men fjernes influenzaleddet bliver
dette modificeret til 0,00090 Set i lyset af usikkerheden pa estimatet, er dette
dog ikke alt for alarmerende.

6.2 Modellering af forureningseffekten pa indleggelseshyppigheden
6.2.1 NOX

Formalet er her at undersgge korttidseffekten af NOX. Der er udfart
beregninger pa bade baggrundsmalingerne fra radhuset og gademalingerne fra
malestationen ved Albanibryggeriet. Nedenstaende tabel indeholder marginale
estimater for laggede veerdier af NOX, det vil sige estimater i en model hvor
der ikke korrigeres for andre indvirkende faktorer, heller ikke gvrige laggede
veerdier af forureningsvariablen. Enheden er logaritmiske intensiteter pa ppb
NOX, saledes at et positivt estimat indikerer en skadevirkning. Effekterne
vedrgrende Albanigade refererer til indleeggelserne stammende fra selve
Odense by, idet disse lokale malinger menes at have stgrst relevans for
befolkningen i byen. Udfgres de tilsvarende beregninger hvor
Albanigademalingerne bruges som eksponeringsmal for populationen, bliver
effekterne endnu mindre. Det skal bemarkes, at der i ingen af tabellerne er
korrigeret for multipel testning!

Lag Bybaggrund; Albanigade; Alle fra
Alle fra Fyn Odense

Estimat | p-veerdi | Estimat | p-veerdi
0,0082 0,000 0,0012 0.02
0,0073 0,000 0,0003 0.57
0,0043 0,001 0,0003 0.58
0,0066 0,000 0,0009 0.09
Tabel 12. Marginale estimater for effekten af NO,

WIN|F|O

Som tidligere omtalt, er der dog ngdvendigt at korrigere for avrige faktorer
man ved kan have indflydelse pa antallet af indleeggelser. | den fglgende tabel
haves sadanne korrigerede estimater:
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Lag Bybaggrund; Albanigade; Alle fra
Alle fra Fyn Odense

Estimat | p-verdi | Estimat | p-veerdi

0,0001 0,955 0,0004 0,506

0,0026 0,109 -0,0001 | 0,884

-0,0010 | 0,536 0,0006 0,341

3 0,0006 0,707 0,0014 0,023

Tabel 13. Korrigerede estimater for effekten af NOy

NI |O

De korrigerede estimater fra forureningen malt ved radhuset med tilhgrende
95% konfidensintervaller fremgar ligeledes af nedenstaende figur:

Der ses saledes en signifikant effekt af NOx malt i gadeplan pa
indleggelseshyppigheden for luftvejssygdomme pa Bgrneafdelingen i Odense.
Denne effekt opstar efter to dage, men har sin starste betydning efter 3 dage

(lag3).
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Figur 14. Den relative ggning af indlzeggelseshyppigheden pr
NOXx ggning (In ppb) i forhold til lag-tiden i dage



6.2.1.1 NO

NOX malingerne er i virkeligheden en sum af NO og NO, malinger og det
kan derfor veere af interesse at undersgge disse to forureningskomponenter
selvsteendigt. 1 den fglgende tabel er listet estimater for NO nar
baggrundsniveauet holdes op mod indlaeggelserne fra hele Fyns amt, og
estimater for niveauerne fra Albanigade sammenholdt med indlaeggelser
stammende fra Odense by.

Lag Bybaggrund; Albanigade;
Alle fra Fyn Alle fra Odense
Estimat  p-verdi  Estimat p-verdi

0,0098 0,000 0,0018 0,004
0,0094 0,000 0,0007 0,239
0,0046 0,030 0,0008 0,237
0,0081 0,000 0,0013 0,033
Tabel 14. Marginale estimater for effekten af NO

wWNEF O

Hvis der korrigeres for sesonvariation, trend, influenza, pollen, temperatur og

luftfugtighed modificeres dette kraftigt til:

Lag Bybaggrund,; Albanigade;
Alle fra Fyn Alle fra Odense
Estimat  p-verdi  Estimat p-verdi

0,0002 0,951 0,0007 0,383
0,0040 0,097 -0,0000 0,969
-0,0022 0,378 0,0008 0,276
0,0006 0,806 0,0015 0,032
Tabel 15. Korrigerede estimater for effekten af NO

wWNEF O

Der ses sdledes en signifikant effekt af NO malt i gadeplan pa

indleeggelseshyppigheden for luftvejssygdomme pa Bgrneafdelingen i Odense.

Denne effekt opstar efter to dage men har sin stagrste betydning efter 3 dage
(lag3).

43



44

Albanigade

™ E i ® !
1
[}
:
N | : . ;
O :
= 1
s |
()] 1
T I
1
= ] ¢
1
:
o | : . i
I | T i I I I
0.997 0.998 0.999 1.000 1.001 1.002 1.003
Relativ risiko
Figur 15. Den relative agning af indlaeggelseshyppigheden pr
NO ggning (In ppb) i forhold til lag-tiden i dage
6.2.1.1.1 NO,

Ukorrigerede estimater efter samme mgnster som tidligere:

Lag Bybaggrund; Albanigade;
Alle fra Fyn Alle fra Odense
Estimat  p-veerdi  Estimat p-verdi
0,0216 0,000 0,0103 0,001
0,0174 0.000 0,0116 0,000
0,0126 0,000 0,0107 0,000

0,0168 0,000 0,0133 0,000
Tabel 16. Marginale estimater for effekten af NO,

wWNPEF O



Korrigerede estimater for NO,

Lag Bybaggrund; Albanigade;
Alle fra Fyn Alle fra Odense
Estimat p-verdi Estimat  p-veerdi

0,0001 0,977 0,0015 0,688
0,0042 0,265 0,0064 0,080
-0,0003 0,934 0,0052 0,151
0,0017 0,621 0,0074 0,026
Tabel 17. Korrigerede estimater for effekten af NO,

wWN k- O

Der ses saledes en signifikant effekt af NO, malt i gadeplan pa
indlaeggelseshyppigheden for luftvejssygdomme pa Bgrneafdelingen i Odense.
Denne effekt opstar efter to dage men har sin starste betydning efter 3 dage

(lag3).
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Figur 16. Den relative ggning af indleeggelseshyppigheden pr
NO, ggning (In ppb) i forhold til lag-tiden i dage
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6.2.2 TSP
Ukorrigeret
Lag Albanigade, Albanigade, Odense

Fyn
Estimat p-verdi Estimat  p-veerdi

0 0,0081 0,012 0,0004 0,545
1 0,0101 0,001 -0,0020 0,013
2 0,0099 0,002 -0,0007 0,330
3 0,0153 0,000 0,0006 0,412
Tabel 18. Marginale estimater for effekten af TSP
Korrigeret
Lag Albanigade, Albanigade, Odense
Fyn
Estimat p-veerdi  Estimat  p-verdi
0 -0,0046 0,240 0,0009 0,266
1 -0,0001 0,979 -0,0012 0,171
2 0,000 0,991 0,0006 0,438
3 0,0066 0,048 0,0018 0,011

Tabel 19. Marginale estimater for effekten af TSP

Der ses saledes en significant effekt af TSP malt i gadeplan pa
indleeggelseshyppigheden for luftvejssygdomme pa Bgrneafdelingen i Odense.
Denne effekt opstar efter 3 dage (lag3). Hvis man begraenser analysen til bgrn
i Odense, ses der en kraftigere indflydelse pa indleeggelsesmansteret, idet
indlaeggelseshyppigheden gges fra 0,7% til 1,1% pr In-ng ggning af TSP.



Albanigade

o - ] .
1
1
1
I
]
1
:
~ | —e ;
o :
|_ 1
“— ]
o :
>4 .
- 1
1
1
1
1
]
1
1
:
o i : ® i
| i |
0.998 1.000 1.002
Relativ risiko
Figur 17. Den relative ggning af indleeggelseshyppigheden pr
TSP ggning (In ug/m?) i forhold til lag-tiden i dage
6.2.3 SO,

Der findes ikke baggrundsmalinger af SO, og derfor er Albanigade-
malingerne holdt op mod befolkningerne stammende fra bade hele Fyn og
Odense. I en marginal model uden korrektioner findes:

Lag Albanigade, Albanigade, Odense
Fyn

Estimat p-verdi Estimat  p-veerdi

0,0081 0,012 0,0081 0,113

0,0101 0,001 0,0092 0,067

0,0099 0,002 0,0175 0,000

0,153 0,000 0,0193 0,000
Tabel 20. Marginale estimater for effekten af SO, pr In-ppb

wWwpNEF O
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Korrigeret

Lag Albanigade, Albanigade, Odense
Fyn
Estimat  p-veerdi  Estimat p-verdi
0 -0,0046 0,240 -0,0026 0,665
1 -0,0001 0,979 -0,0006 0,917
2 0,0000 0,991 0,0091 0,075
3 0,0066 0,048 0,0134 0,006

Tabel 21. Korrigerede estimater for effekten af SO, pr In-ppb

Der ses sdledes en signifikant effekt af SO, malt i gadeplan pa
indleeggelseshyppigheden for luftvejssygdomme pa Bgrneafdelingen i Odense.
Denne effekt opstar efter to dage, men har sin starste betydning efter 3 dage
(lag3).

Hvis man begranser analysen til bgrn i Odense ses der en kraftigere
indflydelse pa indleeggelsesmgnsteret idet indleeggelseshyppigheden gges fra
0,7 % til 1,3 % pr 10pgSO,.
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6.2.4 Ozon

Ukorrigeret
Lag Bybaggrund; Baggrund;
Alle fra Fyn Alle fra Odense
Estimat  p-verdi  Estimat p-verdi
0 -0,0197 0,000 -0,0208 0,000
1 -0,0197 0,000 -0,0215 0,000
2 -0,0173 0,000 -0,0198 0,000
3 -0,0189 0,000 -0,0216 0,000
Tabel 22. Marginale estimater for effekten af Ozon
Korrigeret
Lag Bybaggrund; Baggrund;
Alle fra Fyn Alle fra Odense
Estimat p-verdi Estimat  p-veerdi
0 0,0011 0,673 -0,0033 0,417
1 -0,0032 0,218 -0,0082 0,047
2 0,0030 0,191 -0,0024 0,520
3 0,0004 0,868 -0,0068 0,058

Tabel 23. Korrigerede estimater for effekten af Ozon

Der ses saledes ikke en signifikant effekt af Ozon pa indleeggelseshyppigheden

for luftvejssygdomme pa Berneafdelingen i Odense.
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Figur 18. Den relative ggning af indleeggelseshyppigheden pr
Ozon ggning (In-ppb) i forhold til lag-tiden i dage

6.3 Risikoberegninger

TSP > PM10

Den mest konsistente sammenhang til luftforureningskomponenter er i
forhold til TSP.

Estimatet for effekten af TSP er for hele Fyn pa 3. dagen efter en episode
0,0066 (p=0,048) og for Odense 0.0018 (p=0,011) pr In (ug TSP). Dette
svarer (hvis man antager at PM10 udger 0,66 af TSP) til en ggning i
indlaeggelseshyppigheden pa 0,0269 pr 10 ng PM10 pa Fyn og 0,0099 pr 10
ug PM,, i Odense.

Fyn DK
Antal arlige indleeggelser 700 7000
Laveste estimat 1% pr 10 ug PM, 7 70
Hgjeste estimat 2,7% pr 10 ug PM,, 19 189

Tabel 24. Beregning af den forventede besparelse af antallet af indleeggelser pr ar pa Fyn
og i Danmark ved en reduktion af PM,, pa 10ug/md.



NO,

Nar man ser pd NO, er sammenhangen til indleeggelser pr In-ppb NO, for
hele Fyn pa 3. dagen efter en episode 0,0017 (p=0,621), og for Odense
0,0074 (p=0,026). Dette svarer til en ggning i indleeggelseshyppigheden pa
0,0028 pr 10 ug" NO, pa Fyn og 0,0123 pr 10 ug NO, i Odense. Disse
estimater er pa linie med hvad der er set andre steder i verden.

SO,

Sammenhzangen til indleggelser pr In-ppb SO, for hele Fyn pa 3. dagen efter
en episode 0,0066(p=0,048), og for Odense 0,0134(p=0,006). Dette svarer til
en ggning i indleggelseshyppigheden pa 0,0034 pr 10 ug/m* SO, p& Fyn og
0,0149 pr 10 ug SO, i Odense. Disse estimater er pa linie med hvad man har
fundet andre steder i verden.

' NO2: 1,9 mikrogram NO2/m3 per ppb

2 NO2: 1,9 mikrogram NO2/m3 per ppb
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7 Diskussion

Undersggelsen af indleeggelseshyppighedens afhaengighed af luftforureningen
viser, at der er en sammenhang mellem flere af forureningskomponenterne
efter en forsinkelse (latensperiode eller lag-tid) pa 2 til 3 dage, saledes at
forureningen ikke har en effekt pd samme dags indlaeggelser.

Dette er i overensstemmelse med hvad der ses for studier af dgdeligheden,
hvor der er en forsinkelse af forureningens effekter.

7.1 Forureningsniveauet af partikler

Koncentrationerne af TSP varierer i dette studie mellem 10 og 350 ug/m’ med
en middel for hele perioden pé 55 pg/m®, groft taget svarende til ca 40 ug/m’
PM,,. Dette er i Nordeuropaisk perspektiv relativt normale veaerdier, men i et
starre Europeisk perspektiv er dette ikke specielt hgje niveauer af TSP pa
gadeniveau. Som det fremgar af figur 1 ligger malingerne fra Odense i
undersggelsesperioden pa nogenlunde samme niveau som Jagtvej i
Kgbenhavn, svarende til at begge er hgjt trafikerede gader i bymaessig
bebyggelse.

Selvom der er fundet en effekt af TSP, kan man ikke herudfra estimere
effekten af PM10, blot ved at dividere med det gennemsnitlige TSP/PM10-
forhold.

Dette ville kraeve 1) at der med sikkerhed kan argumenteres for at partikler >
10 pm er uden effekt, samt 2) at TSP/PM,-forholdet er konstant. Man har
ikke mulighed for at udtale sig om TSP er bedre eller darligere korreleret til
astma-sygeligheden end PM_,. Med de navnte forbehold er effekten af TSP
omregnet til PM,, forsggsvis skannet, idet dette giver starre mulighed for
sammenligning med andre studier.

Estimatet for effekten af TSP er for hele Fyn pa 3. dagen efter en episode
0,0066 (p=0,048) og for Odense 0.0018 pr In(ng TSP). Dette svarer (hvis
man antager at PM10 udggr 0,66 af TSP) til en ggning i
indlaeggelseshyppigheden pa 0,0269 pr 10 ug PM10 pa Fyn og 0,0099 pr 10
ug PM, i Odense. Pa fig. 17 kan det ses, at der er en svag ikke signifikant
effekt at TSP niveauet pa samme dags indleeggelser, men at effekten forst
viser sig med tydelighed efter en periode pa 2 til 3 dggn. Dette tyder pa, at det
drejer sig om en indirekte effekt af forureningen, der farer til
beteendelseslignende forandringer i luftvejene, som derefter gger sygeligheden
blandt bgrnene.

Estimaterne viser, at relationen mellem luftforureningens niveau og
indleeggelseshyppigheden er hgjere end hvad der tidligere er fundet i
udenlandske studier, af samme faenomen, hvis man ser pa Fyn som helhed.
Hvis man derimod ser pa estimatet for Storodense, ses der nogenlunde
samme starrelse af estimatet som tilsvarende undersggelser i udlandet. Disse
er alle lavet ved at sammenholde gadeniveauer med indlaeggelser i samme by,
og Odense estimatet ma derfor anses for det mest sammenlignelige med andre
undersggelser.



Da modellen med gadeniveauer i Odense er mest ngjagtig omkring
malestationen, ma der tilleegges estimatet pa Odenses befolkning starst veegt.
Dette betyder, at risikoestimatet er pa 1% ggning i indleggelseshyppigheden
pr 10ug PM_ /m’.

Da ars middelniveauet for PM10 i Danmark er ca. 30pug/m’ kan den gavnlige
effekt af en reduktion til 20pg/m’ estimeres til at vaere mellem 7 og 19
indleeggelser pr ar pa Fyn og svarende til mellem 70 og 189 pa landsplan, se
tabel 25 afsnit 9.3. Hvis man benytter beregningerne fra en tidligere
publikation af Raaschou-Nielsen et al. (2002) vil en saddan reduktion i
partikelkoncentrationen samtidig fare til en reduktion i akutte
bronchitisepisoder (episoder med langvarig hoste og opspyt) af
stgrrelsesordenen mellem 97 og 193 arlige episoder pa Fyn svarende til
mellem 970 og 1.931 arlige tilfeelde pa landsplan.

For astmaanfald (anfald af pibende hveesende vejrtraekning med andengd) vil
de tilsvarende tal veere mellem 145 og 302 arlige anfald pa Fyn svarende til
mellem 1.447 og 3.016 arlige tilfeelde pa landsplan.

Da data er baseret pa en gadestation vil der veere en tendens til at overvurdere
den aktuelle belastning af indbyggerne i Odense i forhold til hvad der ville
veaere malt ved en bybaggrundsstation, som er den reference der oftest
benyttes i sddanne studier.

Dette vil betyde at vi i dette materiale undervurderer effekten af TSP, og at
den “’rigtige” association kan veare stgrre end hvad vi har beregnet ud fra det
givne materiale. Vi har ikke kunnet fa data for TSP i bybaggrund for
perioden, idet disse malinger ikke foreligger. Fra de nuvaerende malinger i
Odense og Kgbenhavn, ses der dog en association mellem bybaggrund og
PM,, der er relativ konstant. Dette er ogsa fundet i et studie fra Manchester
der viste at partikel antalkoncentrationen var meget variabel i forhold til
bybaggrund i en street-canyon som Albanigade, hvorimod den grove fraktions
massekoncentration PM, varierede med bybaggrund, omend med en vardi
gget med 0-5ug/m’ pga. ophvirvling fra keretgijer.

Et nyligt studie fra Kgbenhavn har vist at der er sammenhang mellem

trafikforureningen og indlaeggelser for astma blandt skolesggende bgrn
(Andersen et al 2007).
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7.2 @vrige forureningskomponenter

7.2.1 Nitrogenoxider
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Figur 19. Kvartalsmiddelvaerdier NO, - ug/mé (Kilde www.DMU.dK)

Niveauerne i studiet har i hele studieperioden ligget lidt under niveauerne i
Kgbenhavn (Jagtvej). For NO, har niveauet veeret ca. 20% lavere med en
relativ stabil koncentration, malt som kvartalsgennemsnit, se fig. 20. For NOx
ca 30% igennem hele perioden. Der har vere en faldende tendens med en
reduktion i drsgennemsnittet fra 130 pug/m’ i 1994 til 75 pg/m® i 1999.

For NO, NO, og NOx kunne der pavises en sikker sammenhang mellem
forhgjede niveauer og indlaeggelseshyppigheden. Af figur 14 — 16 kan det ses,
at den ggede indlaeggelse slar igennem pa tredje-dagen for NO og NOX,
hvorimod NO, har ca samme effekt pa indleggelseshyppigheden fra og med
dagen efter episoden, endringen er dog farst statistisk signifikant pa 3die-
dagen i denne model. Samtidig kan man af tabellerne 14 — 18 se, at
estimaterne for Stor-Odense er sikrere en for hele den Fynske population,
afspejlende afstanden til malestationen.

722 SO,

Svovldioxid niveauerne har i Danmark veeret faldende. Det stgrste fald skete i
perioden hvor arsgennemsnittet faldt fra 20 pug/m® til ca. 4 pg/m°. Niveauerne
er fortsat faldende, selvom der til stadighed forekommer episoder af et par
dages varighed med relativt hgje koncentrationer.

| dette studie blev der pavist en sikker ssmmenhang mellem koncentrationen
af SO, og indleggelser for luftvejslidelser. Det ses af figur 18, at der er en
stigning i indleeggelserne pa anden-dagen efter episoden, og at denne gges
yderligere pa 3die-dagen. Som for de gvrige forureningskomponenter, er der
stgrst sikkerhed for estimatet baseret pa befolkningen i Stor-Odense.

SO, niveauerne har vaeret lave gennem hele perioden. Verdierne ligger stabilt
omkring middelveerdien pa 3,4 ppb, bortset fra nogle episoder om vinteren,
hvor der har forekommet relativt hgje koncentrationer. Disse vinterepisoder
relateres sandsynligvis til inversionsfeenomener. Dette kan forklare de meget




hgje veerdier der forekommer i vinterseesonen, med op til 50ppb SO,
(65ug/m°), se fig 10. Det ma saledes forventes, at det er disse episoder der
treekker” den statistiske model, og da der samtidig er hgje niveauer af de
gvrige forureningskomponenter i forbindelse med saddanne episoder, er det
sveert at udsige noget entydigt om SO,’s selvsteendige effekt..

7.23 O,

Ozon er vist i flere studier at vaere relateret til exacerbationer af astma og til en
gget brug af akut medicin blandt astma-bgrn. | dette studie sa vi ingen effekt
af Ozon. Dette kan skyldes at den valgte seson korrektion "overkorrigerer" for
ozon, idet ozonforureningen udelukkende forekommer om sommeren, men
mere sandsynligt er det, at den manglende effekt skyldes lave koncentrationer
af ozon pa Fyn i forhold til hvad forekomsten er i det sydlige Europa eller i
USA, specielt i de store byer pa vestkysten.

7.3 Sarbarhed

De bgrn der indlaegges er i forvejen udsat for andre forureningskomponenter
end luftforureningen som fx. Pollen og passiv rygning. Disse udsettelser vil
dels i sig selv fare til en gget sygelighed blandt bgrnene, men vil samtig
medfare at de bliver mere sarbare overfor effekterne af luftforureningen
[Halken 2002].

Et studie fra Seoul fandt at spaedbgrn mellem 0 og 2 ar var de mest sensitive
for effekten af partikuleer luftforurening (Ha & Christiani 2003). Vi kunne
ikke undersgge dette i det foreliggende materiale pga. det begreensede antal
indlaeggelser, der var til radighed i dette aldersinterval.

7.4 Confoundere

I analyserne er der korrigeret for pollenindholdet i luften. Der har ikke varet
mulighed for at kunne korrigere for andre allergener som fx pelsdyr og
husstevmider. Der har heller ikke vaeret mulighed for at korrigere for passiv
rygning, idet disse variablers fordeling ikke foreligger for risikopopulationen.

7.5 Statistisk analyse

For tidsreekkestudier der relaterer et totalt antal syge til &ndringer i
luftforureningseksponeringen er der metodisk enighed om at benytte de
statiske modeller, vi har benyttet her. Desveerre er det basale design vanskeligt
og det er derfor ngdvendigt at meget ngje at studere, hvorledes man skal
korrigere for ’tid” i disse studier. Vi har ngje valideret at vores konklusioner
ikke afhaenger kritisk af det konkrete valg for modelleringen af tid. Der
eksisterer andre designs sasom case-crossover designet, men dette design har
visse

metodiske fejl, og der er ikke enighed om, hvorledes det skal implementeres.
Desverre har analyserne vist at der ikke har veeret tilstraeekkelig styrke til at
kigge pa 2-komponent modeller for samspillet mellem 2
forureningskomponenter der indgar samtidigt i modellen. Det ville have veeret
interessant at studere samspillet mellem

f.eks TSP/S0, og NO,. Dette skal ogsa ses i sammenhang med multiple test
problematikken. Ved at begranse det antal ’spgrgsmal” til vores i forvejen
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“lille" datamateriale, mindskes muligheden for at vi finder tilfeeldige fund alene
som fglge af antallet af test der foretages.

7.6 Konklusioner

Samlet set viser undersggelsen, at der er en svag, men statistisk signifikant
effekt af forureningskomponenterne TSP, NO, NO,, NO_og SO, malt i
Odense midtby pa sygeligheden af Fynske bgrn, mest udtalt for bgrn boende i
Odense, sandsynligvis pga. deres neaerhed til malestationerne. Gevinsterne ved
en reduktion i partikelkoncentrationerne PM10 fra de nuvarende ca. 30 til 20
ng/m’® kan estimeres til en reduktion i sygeligheden af stgrrelsesordenen
mellem 7 og 19 indleeggelser pr ar pd Fyn og svarende til mellem 70 og 189 pa
landsplan, se tabel 25. Hvis man benytter beregningerne fra en tidligere
publikation af Raaschou-Nielsen et al. (2002) vil en saddan reduktion i
partikelkoncentrationen samtidig fare til en reduktion i akutte
bronchitisepisoder og astmaanfald af stgrrelsesordenen mellem 97 og 193
arlige tilfeelde hhv. mellem 762 og 1.587 arlige anfald svarende til mellem 970
0g 1.931 hhv. 7.615 og 15.874 arlige tilfelde pa landsplan.

For astmaanfald (anfald af pibende hvaesende vejrtraekning med andengd) vil
de tilsvarende tal vaere mellem 145 og 302 arlige anfald pa Fyn svarende til
mellem 1.447 og 3.016 arlige tilfeelde pa landsplan.
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9 Bilag:

9.1 Statistisk model

Antag, at man til hvert tidspunkt t h<r malt en raekke covariater
X, X, SAMt en respons y, | det foreliggende tilfelde, er y, antallet af

indleeggelser og covariaterne x;,, er f.eks NOX koncentration, SO,

koncentration, temperatur, luftfugtighed, antal gras- eller birkepollen samt
tid. Den anvendte model specificerer, at

Volx,i=1, . ks <t~ po(4,)
er uafhangige med:

log(/lt ) = f1 (xl,t )+ et Sl (xl,H )+ S (xz,z )+ o S (xk,tfs )

hvor f, ‘erne er funktioner.

Modellen ovenfor er ikke fuldsteendig specificeret, f.eks kan man hgjst
bestemme funktionerne £, op til addition af en konstant. Typisk reparerer

man dette, ved at indfare et konstantled samt kraeve, at funktionerne summer
til O over de observerede veerdier af covariaterne, dvs. modellen bliver

log(/lt ) =atf, (‘xl,t )+ et Lo (‘xl,t—s )+ S (xz,t )+ et S (‘xk,t—s)

hvornu )’ f, = oforalle .

Heller ikke denne restriktion er tilstraekkelig. | konkrete situationer vil man ofte
veaere i stand til at fitte data perfekt, simpelthen fordi klassen af alle funktioner
er for stor. Dette kan man sa sgge at reparere pa forskellige mader. En

mulighed er at reducere de mulige funktioner £, , ved at kreeve at de ligger i et
passende endelig dimensionalt rum. Traditionelle valg inkluderer trinvis
konstante funktioner, polynomier og regressionssplines. En sadan model vil

man saedvanligvis fitte ved at minimalisere den negative log-likelihood, hvor sa
ﬁ./. ‘erne ligger i det valgte rum.

En mere fleksibel model opnas, hvis man istedet blot kraever at f, ‘erne skal

vere glatte funktioner, men dette leder igen tilbage til problemet med en for
stor funktionklasse. En smart mulighed er her at begraense de mest ekstreme
funktioner i denne klasse, f.eks kan man straffe de mindre glatte funktioner.

En méde at gare dette er at indfare et strafled J(fu) til likelihood'en. Her skal

J(fy. )vaere valgt, sa mere glatte funktioner giver mindre verdier af J(fy.)end
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mindre glatte funktioner. Til et sadant valgt par, en familie af funktioner og et
strafled, skal man s ikke leengere minimalisere likelihooden, men istedet

0%, )£ I)

Pointen er, at man nu kan tillade en uendelig dimensional klasse af
funktioner, hvilket giver mulighed for en mere ngjagtigt modellering.

| det forhandenverende tilfelde, modelleres counts’ne y, som uafhangige
poisson observationer, sa udtrykket bliver:

y10g(d, (5 i )= 2ot )08 )4 T (e )

9.1.1 Udglatningsparametre

Der er mange forslag til ngjagtigt hvilke funktionsklasser der skal anvendes,
f.eks polynomier, polynomielle splines der er stykvis polynomielle funktioner
begranset af kontinuitets- og glathedsbetingelser i delepunkterne samt tensor
splines til flerdimensionale kovariater. Mere komplicerede konstruktioner som
thin-plate splines og tensor thin-plate splines er ogsa anvendt.

I de foreliggende analyser er der anvendt sakaldt cykliske splines til
modellering af seesoneffekten og kubiske splines til gvrige ikke
parametriske effekter.

Selv efter fastleeggelse af funktionklassen resterer det vigtigste valg, nemlig
bestemmelsen af strafleddet. De selv samme funktioner, kan tilknyttes
forskellige rest led, hvilket igen har direkte indflydelse pa inferencen. Medens
man selvfalgelig kan forestille sig vilkarligt indviklede straf led, er opbygningen
dog oftest mere simpel:

- Til hvertled f;i=1,..kj=0,...s veelges en straf J,
- En samlet straf konstrueres som J(fy. )= 29@/*]@/

Typisk er de enkelte straf led valgt, sa de dobbelt afledte af funktionerne ikke
. " 2
bliver for store, fx kunne man have J, = I(f (x)) dx

De nye parametre Hij. tjener til at afveje de enkelte led mod hinanden, men selv

denne simplificering efterlader problemer i modelspecifikationen, for hvordan
veelges strafparametrene 6, . Med mere end bare et par funktioner bliver ad

hoc metoder svare at handtere. Der er behov for en datadrevet procedure. En
mulighed er, at forsgge en minimering af en stgrrelse der pa passende made
maler afstanden fra den fittede model til den rigtige, fx den symmetriske
Kullback-Leibler afstand

1/nY (4,(0)- 4, Xlog(4, (6))—Tog(4, )

hvor 7,(0)er det til 6, 'erne hgrende estimat til tid 7og 4, er den sande veerdi

til tid ¢. Eftersom de sande 4, 'er jo er ukendte, ma man forlade sig pa at



minimere et estimat af ovenstdende stgrrelse. | [Wood, 2000] anvendes
folgende algoritme:

- Den 'straffede’ likelihood approksimeres med en fgrste ordens
Taylorudvikling omkring 4, , hvilket erstatter leddet

Z(fij.,yt,x,, ,...,xk,)+ J(f,.,)med et kvadratisk led.

g

- For faste valg af strafparametrene (91.]. er minimeringen

af denne approksimation et kvadratisk problem med kendt lgsning, men
spargsmalet om hvilke strafparametre der skal anvendes resterer
stadigveek. Dette kan fx lgses ved at minimalisere stgrrelsen

(I - A)y +1/2tr(4)

hvor y, = log(/lo)er//lO —log A erden af 0, 'erne afheengende matrice der

minimerer den kvadratiske sum ovenfor. Begrundelsen for dette valg er bla. at
i normalfordelingstilfeeldet er dette led en estimator for den symmetriske
Kullback Leibler afstand. | denne situation kan man ogsa intuitivt fortolke de
to led som estimatorer af henholdsvis varians og bias.

- Grundet den oprindelige approksimation af indsettes de nu opnaede
estimater af 4, 'erne og Ql.j ‘erne i den kvadratiske tilneermelse og det farste

skridt gentages.

Disse trin gentages nu indtil konvergens opnas. Der er indicier,

men endnu intet bevis, for at de hermed fundne strafparametre
approksimativt vil minimalisere den symmetriske Kullback Leibler afstand.
Denne metode er implementeret i R-pakken mgcv og anvendt her.

Baysiansk tilgangsvinkel:

I den ovenstaende tilgangsvinkel tillader man funktionerne fij at
variere i et meget stort rum. Fitningen bliver sa muliggjort af, at
man velger at staffe meget volatile funktioner i dette rum. Man kan
sige, at hele modellen arbejder ud fra en a priori antagelse om, at
funktioner er mere sandsynlige jo glattere de er.

Denne tankegang minder til forveksling om den der ligger bag Baysiansk
statistik: Man starter med sine nuverende antagelser, der kan veere

mere eller mindre godt funderet, og ser hvordan de forhandenverende
data @ndrer disse antagelser. Mere pracist betyder dette, at man

opstiller en model for responsen Y: og postulerer en (prior)
fordeling pa de ukendte parametre i denne. Fx kunne man velge at
opstille modellen

log(4, )= aNOX,_, + f(influenza, )
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i hvilken parameteren a og funktionen f( ) er ukendte og derfor
skal tilleegges fordelinger. Et muligt valg af fordelinger kunne vere,

at o var normaltfordelt med en middelvaerdi pa 0.001 og en
varians der selv fglger en gammafordeling med stor varians. Disse valg

afspejler i rimeligt omfang vores nuvarende antagelser om parameteren o,
nemlig at den forventede effekt er darligt bestemt, men forventes at vere

omkring en promille. Funktionen f( )vil vi heller ikke tillade os at mene ret

meget mere om end at den er nogenlunde glat.
Dette kan man formalisere ved at kraeve at anden ordens differencerne

finfluenza,) -2 f (influenza,_,)+ f(influenza,_,)

ikke bliver alt for store. En mulighed kunne her igen vere, at disse
differencer er normaltfordelte med middelveerdi O og en varians der igen
falger en gammafordeling, der selv har stor varians som ovenfor. Her skal
man sa undersgge hvor meget det preacise valg af denne sidste varians i
gammafordelingen pavirker estimationen i den

oprindelige model.

Denne model er fittet med sammenlignelige resultater for enkelte
forureningskomponenter.

9.2 Omregningsfaktorer
9.2.1 TSP - PM10

Hvis man ser pa det spring der skete ved overgangen mellem TSP og PM10
sa faldt niveauerne med ca 1/3 - s en omregningsfaktor pa 0.67 er det bedste
estimat for niveauerne af PM10 far disse malinger startede. Hvis man ser pa
hvad der faktisk opsamles med TSP metoden sa er der tale om et cut-off som
varierer noget med vindhastigheden fra PM25 op til PM80 i ekstreme tilfeelde.
www?2.dmu.dk/1_Viden/2_miljoe-
tilstand/3_luft/4_maalinger/5_niveauer/6_Partikler/partikler_generelt.asp

9.2.2 g/m*->ppm

Ozon: 1,98 mikrogram O3/m3 per ppb
NO2: 1,9 mikrogram NO2/m3 per ppb
NO: 1,24 mikrogram NO/m3 per ppb
SO,: 1,33 mikrogram SO,/m3 per ppb
Benzen 3,5 mikrogram C6H6 per ppb
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