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Kommentar december 2004

Denna rapport kom ut varen 2002. Nomogrammen &r ténkta att anvindas for att ge en forsta, mycket
grov, uppskattning av fororeningshalterna i végars nirhet. Kapitel 4 i denna rapport beskriver
metoden och i Bilaga 1 finns en handledning som visar hur man anvinder nomogrammen.

Observera att i denna web-version av rapporten har emissionsfaktorerna i Tabell 3.1 och 3.2 (och
foljdaktligen dven Tabell 1.1 och 1.2 i Bilaga 1) uppdaterats enligt foljande:

Tabell 3.1 Emissionsfaktorer for NOy olika ar. (enhet: g/tkm)

Tdtort Landsvig
2002 2005 2010 2002 2005 2010
Latta fordon 0,68 0,53 0,35 0,57 0,39 0,22
Tunga fordon 10,57 8,32 6,16 8,04 6,04 4,54
Genomsnitt 1,24 0,98 0,70 1,40 0,99 0,65
Tabell 3.2 Emissionsfaktorer for partiklar, olika ar (enhet: mg/fkm)
Tdtort Landsvig
2002 2005 2010 2002 2005 2010
Litta fordon (avgas) 35 28 21 18 15 11
Tunga fordon (avgas) 173 125 76 165 116 71
Genomsnitt (avgas) 43 34 24 34 25 17
Tillagg resuspension 209 209 209 209 209 209
Genomsnitt (inkl 252 243 233 243 234 226
resuspension)

Observera ocksa att de referenser som gors 1 originalapporten till ”Végverkets handbok for trafikens
luftfororeningar” anvinder en inaktuell internet-adress. Handboken nés for ndrvarande via:

http://www.vv.se/templates/page3 2090.aspx

Sedan rapporten kom ut 2002 har modellsystemet SIMAIR tagits fram. Med SIMAIR far man en
sékrare uppskattning av de olika bidragens storlek, bl a kommer lokal meteorologi in i berdkningarna.
Speciellt for PM 10, dér bakgrundsnivaerna dr hoga, dr det viktigt att anvénda sa bra information som
mojligt. For de fall dar nomogrammen indikerar virden néra eller 6ver undre utvirderingstroskeln, bor
SIMAIR anvéndas for att ge ett béttre underlag for jamforelser mot miljokvalitetsnormer.

Sedan nagra manader tillbaka finns detaljerade anvisningar for hur man utvérderar luftkvaliteten mot
de nya miljokvalitetsnormerna, se Referenslaboratoriet for tatortsluft (ITM pa Stockholms

Universitet):

http://www.itm.su.se/reflab/
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Sammanfattning

Den nya forordningen om miljokvalitetsnormer for utomhusluft (SFS 2001:527) definierar norm-
virden och utvérderingstrosklar for bl a NO, och PMj,. SMHI har av Naturvardsverket och Vagverket
fatt 1 uppgift att ta fram en enkel metod att anvéndas for en fOrsta utvirdering av luftférorenings-
halterna. Metoden bestar av s k nomogram for skattning av arsmedelvéirden genererade av emissioner
frdn en individuell gata eller vag. Till det lokalt genererade vérdet ska ldggas ett bakgrundsvirde.
Empiriska relationer byggda pé historiska métserier har ocksa tagits fram for att fran medelvérdet
kunna uppskatta extremvérden i form av percentiler.

Utvérderingsmetodiken som beskrivs i denna rapport ar avsedd att anvindas for en forsta uppskattning
av fororeningshalterna péa platser ddr métningar saknas. Om de uppskattade halterna ligger under de
nedre utvirderingstrosklarna, ricker nomogrammens resultat som underlag. Om de uppskattade
halterna &r hogre, behdvs en noggrannare utvirdering med hjélp av modeller och/eller métning. I
bilaga 1 beskrivs metoden praktiskt.

Nomogram-metoden innebér foljande steg:

L.

Berdikning av det lokala bidraget: Avgasrelaterade emissioner skattas med kéinnedom om
fordonssammanséttning och emissionfaktorer frin Véigverkets Handbok (2001). For att inkludera
uppvirvlade partiklar adderas ett speciellt bidrag till den avgasrelaterade emissionsfaktorn.

Med hjilp av fordonsméngd (antal fordon per dygn) och lamplig emissionsfaktor, utvérderas
nomogrammen. Fyra nomogram medger uppskattning av arsmedelvirden av NO, och PM,, for tva
typer av trafikmiljoer, gator omgéirdade av byggnader och Gppen vag.

Berikning av bakgrundsbidraget. En statistisk multivariat analys (Principal Component
Analysis) av data fran det s k ”Kartlaggningsprojektet” har anvénts for att separera
bakgrundsbidraget fran total uppméitt partikelhalt. Analysen har resulterat i en geografisk tabell
dir bakgrundsbidraget varierar fran 15-16 pg m™ i sédra Sverige till 9-10 ug m™ i norra Sverige.
Saledes kommer bakgrundsvirdet att utgora en betydelsefull del av PM;,-halten i hela Sverige.

For NO, beror bakgrundsvardet till storre del pa storleken av den tédtort dir nomogrammen
appliceras. Baserat p& uppmétta NO,-halter fran URBAN-projektet har bakgrundshalterna
bestéimts ligga inom intervallet 10 ug m™ (fér mindre titorter) till 20 pg m™ (de storsta stéderna).
Resultat frin MATCH-modellen visar att bakgrundshalter pa landsbygd har en syd-nordlig
gradient med nivaer upp till 10 ug m” i sydligaste Sverige, avtagande till mindre &n 4 pg m” i
norra Sverige.

Beriikning av extremviirden: Empiriska relationer mellan percentilvirden och medelvirde
(inklusive bakgrundsbidrag) har tagits fram med ett samband for var och en av de percentiler som
anges i miljokvalitetsnormen och i respektive utvirderingstrosklar. Ingen éatskillnad har gjorts
mellan gaturum och 6ppen vdg. Om arslanga métserier finns disponibla fran den ort dar
utvdrderingen sker, s& rekommenderas anvidndning av dessa lokalt bestimda relationer mellan
percentiler och medelvérde istillet for de mer generella samband som foreslés i denna rapport.

Foljande kommentarer 4r av vikt vid anvdndandet av nomogram-metoden:

Medan nivaerna for utvarderingstrosklarna avseende NO, dr direkt kopplade till miljonormen, sa
finns for PM;, en diskrepans i lagstiftningen som gor att utvarderingstrosklarna &r mycket laga i
forhallande till den norm som ska vara uppfylld ar 2005. Det relativt stora bakgrundsbidrag som
kunnat konstaterats, tillsammans med den kraftigt 6kade partikelemission som uppvirvling
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medfor, har som konsekvens att den uppskattade nivan mycket l4tt — i sodra Sverige till och med
alltid - hamnar ovanfor nedre utvirderingstroskeln.

Uppvirvlingens betydelse for uppmatta koncentrationer har endast kunnat kvantifieras i Stockholm
(Hornsgatan), eftersom métdata av nddvandig omfattning saknas fran 6vriga delar av landet.
Emissionsbestdimningar fran andra platser i virlden uppvisar stor spridning, och det &r troligt att
Skandinavien — p g a sitt klimat och anvindande av dubbdéck etc — inte &r helt jamforbart med
ovriga Europa eller USA avseende storleken pa uppvirvlingsbidraget. Detta har gjort det omojligt
att motivera en geografisk eller pa annat sétt uppdelad emissionsfaktor fér uppvirvlingen, och tills
vidare rekommenderas darfor att vardet fran Stockholm anvénds for hela landet.

Det faktum att nedre utvirderingstroskeln for PM, ér sa 1&g och det uppvirvlade bidraget &r sa
betydelsefullt, belyser vikten av att skapa dataunderlag som mojliggor en béttre bestimning av hur
uppvirvlingen varierar i olika delar av landet. Matexperiment inriktade pa att ta fram
emissionsfaktorer - genom den s k spardimnesmetoden som anvints for Hornsgatan eller pa annat
sétt — bor darfor genomforas.
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1. Bakgrund

I den nya fOrordningen om miljokvalitetsnormer for utomhusluft (SFS 2001:527) definieras
normvirden for bl a NO, och PM,,. Miljokvalitetsnormerna kompletteras med s k 6vre och nedre
utvarderingstrosklar. Utvarderingstrosklarna avgor vilken typ av utvérdering som krdvs. Ju hogre
luftfororeningsnivé i relation till normvérdet desto strangare krav. I Fig. 1 sammanfattas dessa krav,
konkretiserade i en strategi som SLB Analys pa Stockholms Miljoforvaltning utarbetat pa uppdrag av
Naturvérdsverket (SLB,2001).

Luftféroreningshalt

Miljékvalitetsnorm

Ovre utvirderings-
troskeln

| detta haltintervall (gult) kan en kombination

av modellering och méatningar anvéandas Undre utvdrderings-

troskeln

Fig. 1 Miljokvalitetsnormer och olika utvarderingskrav (SLB, 2001).

Om luftfororeningshalten bedoms ligga i det grona intervallet &r risken for dverskridande av norm-
vérdet litet, varfor inga vidare atgérder behdvs goras. For denna beddmning behdvs metoder som
snabbt och enkelt kan ge en fOrsta skattning pd om halterna ligger 6ver eller under utvirderings-
troskeln. Syftet med detta arbete &r att ta fram en sddan metod for partiklar (PM;4) och kvévedioxid
(NOy).

I Tabell 1 sammanfattas miljokvalitetsnormer och utvarderingstrosklar for PM;¢ och NO, . Fér NO, &r
utvérderingstrosklarna logiskt knutna till géllande miljokvalitetsnormer, men for PM;, kan man
observera anmérkningsvért 1aga trosklar for drsmedelviarde och ockséd att utvirderingstrosklarna for
dygnsvirde dr givna som 98-percentil medan normen dr 90-percentil. Forklaringen torde vara att
utvérderingstrosklarna tar sikte pd de skdrpta krav som finns foreslagna for 2010, dvs ett
arsmedelelvirde pa 20 pg m™ och en 98-percentil for dygnsvirden pa 50 ug m™.
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Tabell 1. Miljékvalitetsnormer och utvarderingstrosklar for PM4q och NO,.

PMy (ug/m’) drsmedelviirde 90-percentil 98-percentil
dygnsmedelviirde | dygnsmedelviirde
Norm 40 50 -
Ovre troskel 14 30
Undre troskel 10 20
NO; (ug/m’) darsmedelviirde 98-percentil 98-percentil
dygnsmedelviirde timmedelviirde
Norm 40 60 90
Ovre troskel 32 48 72
Undre troskel 26 36 54

SMHI har av Naturvardsverket och Vigverket fatt i uppdrag att utarbeta nomogram for
arsmedelvérden av NO, och PM;y. Nomogramen har tagits fram tvé varianter:

e Gaturum: Gata omgirdad av byggnader (atminstone pa ena sidan)
e Oppen vig: Vig utan byggnader i nirheten som kan begriinsa luftutbytet

Nomogramen ger en skattning av det lokalt genererade bidraget till NO, och PM,,. Skattningar ldmnas
ocksa pa bakgrundsbidraget, som kan komma fran killor inom samma tétort (viktigast for NO,) eller
via langdistanstransport fran andra platser i Sverige och 6vriga Europa (viktigast for PM ).

Den berdkningsmetodik som ligger till grund fér nomogram, emissionsfaktorer och bakgrundsvérden
bygger pd en kombination av litteraturstudier, dataanalys och modellsimuleringar. De viktigaste
miétserierna for fororeningshalter som anvénts har varit:

e PM,; och PM ¢-halter fran 8 platser i Sverige, timvarden for period 99-07-01 — 01-06-30
("Kartlaggningsprojektet” via ITM/Stockholms Universitet, se ocksad Areskoug et al., 2001)

e Timvérden av gasformiga fororeningar och meteorologi fran Stockholm, Géteborg och Malmo,
period 99-07-01 — 01-06-30 (tillhandahallna av respektive miljoforvaltning)

e Halter av NO, fran ett stort antal svenska stider (URBAN-projektet, IVL)

Riktlinjerna for berdkningsmetodiken togs fram pé ett mdte mellan Naturvardsverket, SLB Analys och
SMHI, med malet att finna enkla och till méitdata anpassade uppskattningar. Den framtagna
berdkningsmetoden for NO, och PM,, innehaller tre komponenter — nomogram for drsmedelvérden,
bakgrundshalter samt relation mellan &rsmedelvirden och percentilvirden — och kan samman-
fattningsvis beskrivas pa foljande sitt:

1. Med hjélp av nomogram bestdms lokala haltbidrag for arsmedelvédrden av NO, och PM;, for
enskilda gator och vigar. I avsnitt 3 diskuteras storleken av emissionsbidraget och sjilva
nomogramen presenteras i avsnitt 4.

2. Till de lokala haltbidragen adderas bakgrundsbidragen for arsmedelhalter. I avsnitt 2.1-2.2
redogors for den statistiska analys som ligger bakom de rekommenderade bakgrundsvérdena. De
sistndmnda sammanfattas i metodgenomgangen i avsnitt 4.

3. Extremvirden i form av percentiler berdknas utifrdn det framtagna arsmedelvirdet (inklusive
bakgrundsbidrag). I avsnitt 2.4 presenteras enkla samband mellan arsmedelvédrden och
extremvérden baserat pd de métdata som funnits tillgéngliga inom ramen for detta projekt. I
metodgenomgangen (avsnitt 4) diskuteras ocksd mdjligheten av att, som alternativ till de hir givna
sambanden, utnyttja métserier fran orten ifraga.

I bilaga 1 beskrivs metoden praktiskt med nagra berdkningsexempel.
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2. Statistisk analys av luftkvalitet och meteorologiska data

I detta avsnitt redovisas detaljerat den dataanalys som anvénts for att komma fram till bakgrundshalter
av PMj, och NO,, samt relationen mellan medelvirden och percentilvirden. Slutsatserna aterfinns
repeterade i avsnitt 4, som steg for steg redovisar hela berdkningsmetodiken.

I avsnitt 2.1-2.2 presenteras en metod for skattning av bakgrundshalter av PM;,. For att forstd hur
olika killor och processer bidrar till PM,¢-halter i omgivningsluften kan man anvénda multivariat-
analys av observations- och modelldata. Ett betydande vérde ligger ddrmed i att utféra analys pa
samtidiga relevanta variabler, inklusive meteorologiska. Detta &r en vanlig situation i samband med
omgivningsstudier, dir man sjidlv inte kan styra de experimentella forhdllandena utan “naturen”
varierar pd ett komplext sétt. Den statistiska multivariata databearbetningen i denna studie gjordes
genom att utnyttja principalkomponentanalys (PCA - Principal Component Analysis) respektive
absolut principalkomponentanalys (APCA) av timmedelvdrden erhallna inom och i anslutning till
”Kartldggningsprojektet” under tvaarsperioden juli 1999 — juni 2001. Endast tva platser i landet,
Stockholm och Malmé (med tillhérande urbana och lantliga bakgrundsstationer) uppvisade tillracklig
variabelméngfald, datakvalitet och datatickning for att kunna kvalificera sig for multivariatanalys.
Efter en kvalitativ men samtidigt objektiv urskiljning av kéllor och processer med hjilp av PCA
gjordes en kvantitativ virdering av dessa med APCA. Inom projektet har det statistiska programmet
SPSS anvints for alla statistiska berédkningar.

Avsnitt 2.3 diskuterar bakgrundsvdrden av NO, och i avsnitt 2.4 presenteras empiriska relationer
mellan arsmedelvarden och percentilnivéer.

2.1 Principalkomponentanalys (PCA) och Absolut Principalkomponentanalys (APCA)
- teoretisk bakgrund

PCA ir en av flera statistiska tekniker med vars hjélp en uppsittning variabler pé ett objektivt sétt kan
sammanfattas i ett mindre antal nya variabler. Denna sammanfattning bestar i ett antal nya s k
principalkomponenter. Tack vare denna kompression blir det mdjligt att dverblicka ett dataset med
ménga variabler. Ddrmed dr PCA bade en reduktionsmetod och en explorativ metod med syftet att
identifiera underliggande dimensioner.

PCA utgar fran korrelationer mellan variablerna. De ursprungliga variablerna ombildas till linjéra
kombinationer med vars hjidlp det mesta av variansen fingas upp. Syftet ar att hitta ett minsta antal
principalkomponenter som &r linjira kombinationer av ursprungliga variabler och som forklarar sé
mycket som mojligt av den totala variationen hos datauppsittningen. En principalkomponent ar alltsa
en linje i den n-dimensionella rymden som spénns up av ett antal n ursprungliga variabler. Resultatet
blir en reduktion av variabelméngden i ett mindre antal principalkomponenter. Ursprungliga variabler
som antages ha ndgot gemensamt hamnar under samma principalkomponent i en komponentmatris och
erhaller hoga komponentladdningar. Komponentladdningarna motsvarar korrelationen mellan de
ursprungliga variablerna och de nya variablerna (principalkomponenterna). En komponentladdning
vars absolutbelopp ér storre dn ca 0.3 tyder pa en tydlig effekt av den ursprungliga variabeln i den
framriknade principalkomponenten. En variabel som har komponentladdningar stérre dn 0.3 pé tva
eller flera principalkomponenter anses vara flerdimensionell.

Om komponentladdningarna for alla variabler inom en principalkomponent kvadreras och summeras
erhalls egenvirdet. Egenvirdet utgér underlag for berdkning av den totala variansen. Egenvirdet
anvinds ocksa som kriterium i valet av signifikanta komponenter. Vanligtvis viljer man att ndrmare
studera alla principalkomponenter vars egenvarde &r storre dn 1. Kommunaliteten anger hur stor del av
den totala variansen hos en ursprunglig variabel forklaras av principalkomponenterna. Kommunali-
teten erhélls om man forst kvadrerar alla komponentladdningar och sedan summerar dem. Variabler
med hog kommunalitet har en hég forklaringsforméga.
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APCA ér en vidareutveckling av PCA och har tillimpats tidigare pd luftféroreningsdata (t ex av
Thurston och Spengler, 1985 och av Zhang m fl., 1993). I detta projekt anvéndes den metodik som
beskrivits av Thurston och Spengler (1985). For detaljer hénvisas till metodbeskrivningen i
ovanstiende referens. Metoden mynnar ut i bestimning av s k komponentpodng som sparas som nya
variabler i datamatrisen och anger principalkomponenternas absoluta paverkan for en utvald
ursprunglig variabel sdsom PM; i trafikmiljo eller urban bakgrund.

2.2 Resultat och diskussion av statistisk bearbetning med hjilp av PCA/APCA

2.2.1 Analys av data frin Stockholm

Datamatrisen for Stockholm omfattade 25 Iuftkvalitetsvariabler uppmaétta i savédl gaturummet
(Hornsgatan) som i urban bakgrund, dvs. taknivd (Rosenlund) och i lantlig bakgrund (Aspvreten). I
gaturummet uppmattes dven trafikintensiteten for fordon av olika storlek motsvarande 3 trafikvariabler
(korta, medelldnga och langa fordon). Matrisen kompletterades med 27 meteorologiska variabler
uppmiitta pa flera nivéer i Hogdalen, Maria Pol och Aspvreten. Spridningsberdkningar gjorda med
MATCH (Multiscale Atmospheric Transport and Chemistry Modeling System) vid SMHI tillférde
ytterligare 10 variabler som motsvarade den storskaliga forekomsten av oorganiska dmnen i
partiklarna (salpetersyra, ammoniumnitrat, ovrig nitrat, ammoniumsulfat och dvrig sulfat) 6ver staden
och den omgivande landsbygden.

Partikelvariablerna PM;, och PM,s uppmittes i realtid med TEOM (Tapered Element Oscillating
Microbalance). Uppvérmningen av aerosolen vid passage genom instrumentet kan medfora att flyktiga
partikelbundna organiska &mnen och ammoniumnitrat avdunstar. Man har valt att inte kompensera for
denna massforlust i avvaktan pa resultatet av en studie som genomfors pd NILU (Norsk Institutt for
Luftforskning) for nidrvarande, och som syftar till att ta fram béttre underlag for eventuella omrak-
ningsfaktorer for TEOM.

PM,-partiklarna kunde delas upp i en fin och en grov fraktion. Avgriansningen mellan dessa sattes till
2.5 um. Halterna av grova partiklar berdknades som skillnaden mellan uppmaétta PM;, och PM,; .
Partiklarna i grovfraktionen produceras i huvudsak via olika mekaniska processer, t ex uppvirvlat
jordstoft och vigdamm. Partiklar i finfraktionen bildas till stor del di olika &ngor kondenserar. En
preliminér analys av alla ingdende data med avseende pé datatidckning och kontinuitet av tidsserierna,
observationsplatsens representativitet och variablernas entydighet samt kommunalitet har lett till en
reduktion av variabelméngden fran ursprungligen 65 till 17. Dessa variabler presenteras med namn
och beskrivning i Tabell 2.1.

PCA av Stockholmsdata (se Tabell 2.2) resulterade i tre komponenter som forklarar huvuddelen av
variansen. Utgédende fran laddningarna som karaktériserar respektive komponent, kan de tolkas som:
e utslipp fran trafiken

e viderbetingad turbulent uppvirvling (resuspension)

e langdistanstransport (LDT)

Tabell 2.2 innehéller deskriptiv statistik for partikelhalterna samt komponentladdningarna for de forsta
tre principalkomponenterna som tillsammans forklarar ca 65% av den totala variansen. Forsta
principalkomponenten svarar mot 26% av variansen och &r tydligen trafikrelaterad, innehallande hoga
komponentladdningar for trafikintensiteten, trafikemitterade gaser, fina partiklar i gaturummet (i
anslutning till trafiken) och grova partiklar som antagligen virvlats upp fran vigbanan av sjilva
trafiken. Den andra principalkomponenten forklarar 21% av variansen. Den har hoga komponent-
laddningar pa temperaturgradienten, vindhastigheten, friktionshastigheten och relativa fuktigheten.
Grova partiklar paverkas signifikant under meteorologiska forhédllanden som utgdrs av atmosférisk
turbulens och torrt vdder med minskande relativ fuktighet. Det senare forklaras med den negativa
komponentladdningen pé& relativa fuktigheten och positiva komponentladdningen hos
friktionshastigheten. Resuspensionen av grova partiklar under torra och turbulenta forhéllanden anses
ligga bakom den andra principalkomponenten. Den tredje principalkomponenten forklarar ytterligare
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18% av variansen och uppvisar hoga komponentladdningar hos fina partiklar i synnerhet i urban och
lantlig bakgrund samt hos modellberdknade partikelvariabler. Styrkta av de hdga laddningarna for fina
partiklar och de modellberdknade partikelvariablerna kan man avgora att tredje principalkomponenten

beskriver den storskaliga langdistanstransporten och férekomsten av fina partiklar.

Tabell 2.1 Namn och beskrivning av variabler som ingar i Stockholmsanalysen (PCA).

Namn Beskrivning

ST DT vertikal temperaturgradient erhallen i Hogdalen.

ST _VIND 005 hastighet av markvind pé 5 m niva i Hogdalen

ST VIND 051 hastighet av vind pa 51 m niva i Hoégdalen

ST FRHAST friktionshastigheten bestimd i Hogdalen

ST RELFUKT relativ fuktighet i Aspvreten

ST TRAFIK trafikintensitet av personbilar (korta fordon, mindre 4n 5 m) pa
Hornsgatan (trottoarens norra sida)

ST CO T kolmonoxid uppmadtt i anslutning till trafiken pad Hornsgatans norra sida

ST NO_T kvaveoxid uppmiitt i anslutning till trafiken pd Hornsgatans norra sida

ST NO, T kvavedioxid uppmiitt i anslutning till trafiken pa Hornsgatans norra sida

ST NO, U kvavedioxid uppmdtt i urban bakgrund i takniva i Rosenlund

ST FINA T PM, s uppmiitt i anslutning till trafiken pa Hornsgatan

ST FINA U PM, s uppmiitt i urban bakgrund i takniva i Rosenlund

ST FINA L PM, s uppmiitt i lantlig bakgrund i Aspvreten

ST GROVA T PM, - PM, 5 uppmiitta i anslutning till trafiken pa Hornsgatan

ST GROVA U PM, - PM; 5 uppmiétta i urban bakgrund i taknivé i Rosenlund

ST MATCH U summan av oorganiska partikelkomponenter simulerade med MATCH-
modellen i Stockholms urbana bakgrund.

ST MATCH_L summan av oorganiska partikelkomponenter simulerade med MATCH

modellen 1 Stockholms lantliga bakgrund, Aspvreten.

Tabell 2.2 Deskriptiv statistik for timvisa partikelkoncentrationer (uppmatt medelkoncentration och
standardavvikelse inom parentes) och PCA (komponentladdningar och kommunaliteter)
av 17 variabler i Stockholm. Komponentladdningar storre an 0.3 ar redovisade.

Variabel Uppmiitt Komp. 1 Komp. 2 Komp. 3 Kommunalitet
koncentration
(ug m”)
ST DT - 0.60 0.41
ST VIND 005 - 0.35 0.75 0.31 0.78
ST VIND 051 -0.43 0.71 0.70
ST FRHAST 0.90 0.92
ST RELFUKT -0.75 0.60
ST TRAFIK 0.39 0.26
ST CO T 0.83 0.69
ST NO T 0.87 0.77
ST NO, T 0.85 0.73
ST NO, U 0.67 -0.34 0.57
ST FINA T 14.3 (9.5) 0.69 0.43 0.68
ST FINA U 9.1 (5.7 0.81 0.74
ST FINA L 93 (5.2 0.73 0.59
ST GROVA T 26.6 (43.4) 0.61 0.35 0.50
ST GROVA U 6.1 (7.1) 0.52 0.36 0.43
ST MATCH U 0.84 0.79
ST MATCH L 0.85 0.82
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Tidsberoendet for PM,, “formas” diarmed av bade trafikemissions- och védderforhallanden samt
langdistanstransport pa ett intrikat sitt med olika verkan pé fina och grova partiklar som ingér i PM;,.

Figur 2.1 visar resultatet av APCA avseende PM o, applicerad pa Stockholmsmatrisen som omfattar de
variabler som visas i Tabell 2.2. I gaturummet (Hornsgatan) svarar trafiken for 34 ug m™ i genomsnitt.
Den torra, vindgenererade resuspensionen ger upphov till ca 1.4 pg m™ och LDT uppskattas till 12.2
pg m>. I urban bakgrund (Rosenlund) minskar trafikens och den vindgenererade resuspensionens
inflytande till 4.2 pg m” respektive 0.1 pug m™. Bidraget fran LDT forblir konstant, dvs. 12.2 ug m™.
APCA grundar sig pa ca 50% av alla observationsterminer pga. saknade vérden i matrisen, vilket kan
bidraga till att den berdknade partikelmassan skiljer sig négot fran det uppmaitta medelviarde som
rapporterats 1 Tabell 2.2.
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501

401

304

204

Medelkoncentration (ug m-3)

B Trafi (avgaser + fordonsgenererad resuspension)
= Vindgenererad resuspension

Bl Langdistanstransport (LDT)

PM10_T PM10_U

Figur 2.1 Absolutbestdmning av kallbidrag till PM;, i Stockholm, pa Hornsgatan i trafikmiljo
(PM10_T) och pa Rosenlundsgatan i urban bakgrund (PM10_U). Trafiken, langdistans-
transporten (LDT) och den vaderbetingade turbulenta resuspensionen markeras med olika
farger enligt forklaringen.

Figur 2.2 visar dygnsvariationen av de tvd viktigaste kéllorna till PM;, i Stockholms gaturum.
Trafiktopparna framtréder tydligt i trafikkomponenten. En svag kning av LDT under dagen forklaras
med utbytesprocesser mellan hogre luftlager, i den fria atmosfaren, dir langdistanstransporten sker i
forsta hand och atmosfarens griansskikt samt intensivare omblandning av ladngdistanstransporterade
partiklar till marknivé under dagtid.

60

50 1

40

30 {
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0 LDT
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Tid pa dygnet (timmar)

Figur 2.2 Dygnsvariationen av trafikens och langdistanstransportens (LDT) genomsnittliga paverkan
pa halterna av PMy, i Stockholms trafikmiljé (Hornsgatan).
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2.2.2 Analys av data frin Malmo

Datamatrisen for Malmo omfattade 13 luftkvalitetsvariabler uppmaitta i sdvél gaturummet (Dalaplan)
som i urban bakgrund, dvs. taknivd (Lernacken och Radhuset) och i lantlig bakgrund (Vavihill).
Matrisen kompletterades med 7 meteorologiska variabler uppmitta i Heleneholm. Spridnings-
berdkningar gjorda med MATCH tillférde ytterligare 10 variabler som motsvarade den storskaliga
forekomsten av oorganiska dmnen i partiklarna 6ver Malmé och den omgivande landsbygden.

Partikelvariablerna PM;, och PM, s uppmiittes i realtid med TEOM. Pa samma sétt som i Stockholms-
analysen har man valt att inte kompensera for bortfall av massa p g a avdunstade dmnen frén
partiklarna.

En preliminir analys av alla ingdende data med avseende pa datatidckning och kontinuitet hos tids-
serierna, observationsplatsens representativitet och variablernas entydighet samt kommunalitet har lett
till en reduktion av variabelméingden fran ursprungligen 30 till 11. Dessa variabler presenteras med
namn och beskrivning i Tabell 2.3 och utgor indata till den definitiva PCA/APCA.

Tabell 2.3 Namn och beskrivning av variabler som ingar i Malmdanalysen.

Namn Beskrivning
ML DT vertikal temperaturgradient erhéllen i Heleneholm.
ML _VIND 024 vindhastighet p4 24 m nivé i Heleneholm
ML NO T kvéveoxid uppmitt i anslutning till trafiken p& Dalaplan
ML NO, T kvavedioxid uppmdtt i anslutning till trafiken pa Dalaplan
ML FINA T PM, s uppmiitt i anslutning till trafiken pa Dalaplan
ML FINA U PM, s uppmiitt i urban bakgrund i takniva i Lernacken/Radhuset
ML FINA L PM, s uppmiitt i lantlig bakgrund i Vavihill
ML GROVA T PM, - PM, s uppmiitta i anslutning till trafiken pa Dalaplan
ML GROVA U PM, - PM; s uppmiétta i urban bakgrund i taknivé i Lernacken/Rédhuset
ML MATCH U summan av oorganiska partikelkomponenter simulerade med MATCH-
modellen i Malmos urbana bakgrund.
ML MATCH_L summan av oorganiska partikelkomponenter simulerade med MATCH-

modellen i Malmos lantliga bakgrund, Vavihill

Tabell 2.4 Deskriptiv statistik for timvisa partikelkoncentrationer (uppmatt medelkoncentration och
standardavvikelse inom parentes) och PCA (komponentladdningar och kommunaliteter)
av 11 variabler i Malmé. Komponentladdningar mindre &n 0.3 ej medtagna.

Variabel Uppmiitt Komp. 1 | Komp. 2 | Komp.3 | Kommunalitet
koncentration
(ug m”)
ML DT 0.39 .807
ML _VIND 024 -0.49 0.55 578
ML NO_ T 0.87 813
ML NO, T 0.89 .830
ML FINA T 9.6 (5.4) 0.88 796
ML FINA U 8.8(5.2) 0.82 707
ML FINA L 9.7(3.3) 0.67 .668
ML GROVA T 8.5(6.0) 0.40 0.45 0.42 .658
ML GROVA U 6.0 (3.6) 0.53 0.60 677
ML MATCH U 0.74 - 0.55 929
ML MATCH L 0.72 -0.54 .903

PCA av Malmddata (Tabell 2.4) visade tre urskiljbara kéllor med avseende pa partikelforekomsten:
e langdistanstransport (LTD)

e utslipp fran trafiken
e viderbetingad turbulent resuspension
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Tabell 2.4 innehéller deskriptiv statistik for partikelhalterna och komponentladdningarna for de forsta
tre principalkomponenterna som tillsammans forklarar ca 66% av den totala variansen. Forsta
principalkomponenten svarar mot 31% av variansen och &r tydligt relaterad till LDT, innehallande
hoga komponentladdningar for fina partiklar och de modellberdknade partikelvariablerna. Den andra
principalkomponenten forklarar 20% av variansen. Den har hdga komponentladdningar pé trafik-
emitterade gaser och grova partiklar partiklar som antagligen virvlats upp frén végbanan av sjilva
trafiken. Den tredje principalkomponenten forklarar ytterligare 15% av variansen och uppvisar hoga
komponentladdningar hos vindhastigheten och grova partiklar. Vindgenererad resuspension av grova
partiklar under torra och turbulenta forhallanden anses ligga bakom den tredje principalkomponenten.

Figur 2.3 visar resultatet av APCA avseende PM;y applicerad pd Malmodmatrisen. I gaturummet
(Dalaplan) svarar trafiken for 0.7 pg m™ i genomsnitt Den vindgenererade resuspensionen ger upphov
till ca 5.7 pg m™ och LDT uppskattas till 15.8 g m™. I urban bakgrund minskar resuspensionens och
trafikens inflytande till 4.2 pg m™ respektive nira noll. Bidraget fran LDT forblir konstant, dvs. 15.8
pg m>. APCA grundar sig pa endast en tredjedel av alla observationsterminer p g a saknade virden i
matrisen, vilket kan bidraga till att den berdknade partikelmassan skiljer sig nagot fran det uppmatta
medelvirde som rapporterats i Tabell 2.4.

30

25

20 1

Bl Trafik (avgaser + fordonsgenererad resuspension)
= Vindgenererad resuspension
Bl Langdistanstransport (LDT)

Medelkoncentration (ug m-3)

0]

PM10_T PM10_U

Figur 2.3 Absolutbestamning av kallbidrag till PM10 i Malmo, pa Dalaplan i trafikmiljo (PM10_T) och i
urban bakgrund (PM10_U). Trafiken, langdistanstransporten (LDT) och den vaderbetingade
turbulenta resuspensionen markeras med olika farger enligt legenden.

20

1s-wv\/\.

LDT

APCA-beraknad PM10 (ug m-3)

0 RESUSP
01 03 05 07 09 11 13 15 17 19 21 23

Tid pa dygnet (timmar)

Figur 2.4 Dygnsvariationen av langdistanstransportens (LDT) och den icketrafikrelaterade
resuspensionens genomsnittliga paverkan pa halterna av PM,q i Malmds trafikmiljé
(Dalaplan).

Figur 2.4 visar dygnsvariabiliteten av de viktigaste kéllorna till PM;o i Malmds gaturum. LDT-

monstret i figuren paminner om variationen i Stockholm. Den véderbetingade resuspensionen dr ocksé

kraftigast under dagtid d& omblandningen dr maximal.
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2.2.3 Bakgrundshalter av PM,, for olika omréden i Sverige

Bakgrundshalterna av PM;, bestdr frdmst utav den langdistanstransporterade komponenten.
Komponentpodngen hos en principalkomponent av PM,, som identifierats som LDT kan jidmforas
med tidsserien av modellerade partikelhalter som ocksa beskriver bakgrundssituationen i stort.
Forutsatt att korrelationen dr hog kan en linjar regression av dessa ge upphov till ett linjart genom-
snittligt samband som kan, med viss forsiktighet, anvindas for berdkning av LDT pé platser ddr APCA
ej varit mojligt att genomfora. Figur 2.5 visar den linjéra regressionen for Malmo och Stockholm.
Interceptet 1 regressionen kan tolkas som ett matt pd den massfraktion av partiklar som MATCH-
modellen ej uppskattar, némligen organiskt material, sot och vatten. Métningar av
aerosolsammansittning i Stockholm bekréftar att det organiska delen utgdr ndrmare hilften av
partikelmassan (Christer Johansson, SLB, pers.comm.), varfor det verkar rimligt att partikelmassan i
MATCH ar betydligt mindre dn uppmétt partikelkoncentration. Tabell 2.5 visar parametrarna som
anvinds i den linjdra anpassningen.
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60
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40

30

LDT till Malmé (ug m-3)

20 154

LDT till Stockholm (ug m-3)

x LDT x LDT

LINJAR REGR LINJAR REGR

MATCH MATCH

Figur 2.5 Linjar regression av APCA-beraknat bidrag till PM,, fran langdistanstransporten (LDT)
som funktion av den oorganiska partikelhalten (i g m~) som uppskattas med MATCH-
modellen.

Tabell 2.5 Parametrar for berdkning av LDT-bidraget till PMyo (i ng m'3) som funktion av
partikelhalten (i ug m™) uppskattad med MATCH-modellen.

MALMO 95% konfidensintervall
intercept (ug m™): 8.43 8.31-8.54
lutningskoefficient: 3.53 3.49-3.57
STOCKHOLM 95% konfidensintervall
intercept (ug m™): 7.91 7.81-8.00
lutningskoefficient: 3.92 3.86-3.97

Om parametrarna erhdllna féor Malmé anviands for den sodra hélften av landet och parametrarna
erhallna for Stockholm anvinds fran Stockholm och norrut kan man goéra en grov uppskattning av
LDT-bidraget till PM;, pé flera platser i Sverige, se Tabell 2.6. Vid eventuella jamforelser med andra
uppskattningar bor det noteras att tidsperioden som berdkningen bygger pa (februari 2000 — maj 2001)
ar kortare &n tiden for datainsamling under karteringsprojektet (juli 1999 — juni 2001). Detta intréaffar
pa grund av kortare tidsserier for MATCH-modellkdrningen.

Tabell 2.6 Uppskattade LDT-bidrag fér PMy, till utvalda platser i Sverige.

95% konfidensintervall i ug m”
Malmo 15.6 —16.1
Vavihill 14.6 —15.0
Vixjo 12.8-13.2
Goteborg 12.8 —13.2
Aspvreten 12.1-12.5
Stockholm 12.0-12.4
Umea 9.7-10.0
Lycksele 93— 96
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2.3 Bakgrundshalter for NO,

For kvéivedioxid dr forhéllandena annorlunda &n for partiklar. NO, som emitteras inom tétorten har
stor betydelse (och langdistansbidraget foljaktligen mindre betydelse). Den mest kompletta databasen
av urbana bakgrundshalter har generats inom Urban-projektet, vilket har pagatt sedan vintern 1986/87
(http://www.ivl.se/Proj/Urban/index.htm),. Exempel pa mitdata frdn Urbanprojektet visas i Fig. 2.6

8 ——Upp=ala —=— |inki ping Jdinki ping “WHmamo
—— #mhult —+— Falkenberg —— Goteborg —— Kungalv
a0 Mariestad Karlstﬂad —=— Urebro Eanskoga
—+— Kiping —=—Timra Eimna
-,
o] ey

o T T T T T T T T T T T |
G687 87YE8 9880 89480 901 942 9:A3 93M4 9485 9505 96M7  4vM8 4849
wirterh ahvar

Figur 2.6 Uppmatta halter av NO, i 15 svenska kommuner under vinterhalvaren 1986/87 till
1998/99 (Persson K. m.fl.,1999).

Forhallandena mellan vinterhalvars- och arsmedelhalter varierar mellan olika platser i landet. I
Urbanprojektets rapport for 1998 diskuteras detta. I rapporten framgar det att for kvévedioxid var
vinterhalvarsmedelvarden genomsnittligt hogre dn sommarhalvarsmedelvirden. Skillnaderna mellan
dem tycks dock minska. I Stockholm &r vinter- och sommarhalvarsvarden nu jaimforbara (C. Johansson,
SLB, pers.comm.).

I Urban-projektet gors regelbundet olika undersékningar av samband mellan halter och olika
titortsparametrar. En viss korrelation foreligger mellan NO,-halter och titorternas storlekar. En grov
uppskattning av NO,-halter kan darfor goras utifran storleken pa tatorten. En sadan uppskattning gors i
Tabell 2.7, som baseras pa data fran vinterhalvaret 1999/2000 och en uppskattad kvot mellan
arsmedelhalter och vinterhalvarsmedelhalter pa 0.9.

Tabell 2.7 Uppskattade urbana halter av NO, (ug m™) som funktion av storlek pa tatort for &r 2000.

NO, (ug m™), drsmedelhalt
Liten titort ( < 10 000 innevanare) 10
Medelstor titort (mellan 10 000-250.000 innevanare) 15
stor titort ( >250 000 innevanare) 20
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For landsbygd &r bakgrundsvardet av NO, betydligt  Toral air concentration
lagre, men samtidigt finns en nord-sydlig gradient NO.—-niwogen 1998
(Fig. 2.7). )

Fran Fig. 2.7 uppskattas bakgrundsnivéerna utanfor
tatort till:

- Skdne, Halland och Vistkusten: 10 ug m”
- Ovriga Gétaland och Svealand: 7 pg m”
- Norrland: 4 pg m’

Fig 2.7

Arsmedelvarden av NO, (som N ug m™) fér aret
1997, framtagna med MATCH Sverige inom den
nationella miljdévervakningen. Kartan bygger pa en
optimerad kombination av modellberakningar och
matdata. For att erhalla halter uttryckta i ug m?
skall kartans varden multipliceras med 3.3.
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2.4 Relationer mellan medelvirden och percentilvirden

Halterna av en luftférorening anges ofta som ett medelvdrde och tillhdrande percentilvirden, som
beskriver extrema héndelser. Tidsserier av uppmatta halter kan analyseras pa sa sitt att samband
mellan percentilhalter och medelhalter kan extraheras. Sidana samband kan appliceras pé uppskattade
medelhalter for att erhilla information om forvéntade percentilhalter. I Fig. 2.8a och b gors sddana
analyser av haltdata for NO, for flera olika tdtorter i landet. Som framgar av Fig. 2.8a kan sambandet
mellan medelhalter och 98-percentiler for dygnsmedelvarden relativt vdl bestimmas med hjilp av ett
enkelt uttryck. I figuren har medelvérden for svil vinterhalvar som helar anvénts.

Urbandata (IVL)

data fér vinterhalvar =4.44*X 0753
100 — " Stockholm (SLB analys) y=
data for ar A

NO,-halter (ug/m?) 98-percentiler (dygnsmedel)
vinterhalvar och arsmedel

0
\ \ \ \ \ \

0 10 20 30 40 50 60
NO,-halter (ug/m?) vinterhalvar och arsmedel

Figur 2.8a Samband mellan 98-percentiler( dygnsmedel)och medelhalter fér NO, (pg/m3). Réd
markering anger data fran Urbanprojektet. 98-percentil- och vinterhalvarshalter for de tatorter och ar
som visas i figur 2.6. Bla markering anger arsvarden av 98-percentiler och medelvarden for olika
platser i Stockholm ( SLB-analys).

140
Det samband mellan medelvarden och 98- y=236*X
percentiler for timmedelvirden som visas i Fig. 12
2.8b ar relativt osédkert, da endast fyra matserier 100

har funnits disponibla.
80
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Figur 2.8b  Linjart samband mellan 98-
percentiler och medelvarden for timvarden av
NO, uppmatta i gaturum eller nara vag i
Stockholm, Géteborg och Malmé (juli 1999 — juni
2001). Faktorn 2.36 ges med 95% konfidens- 0 LINJAR REGR
intervall 1.62 — 3.10. o 0 20 3 4 50 e

40

20
A oBs

98-percentil (ug m-3)
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I figur 2.9 gors motsvarande analys for partiklar. Samband for sdvil 90-percentiler som 98-percentiler

visas.
PM;y ( 90-percentil )
100 —
:
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80 —
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§ 60 —
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Figur 2.9 Linjara samband mellan percentiler och medelvarden for dygnsvarden av. PMqq uppmatta
under Kartlaggningsprojektet ar 1999/2000 (ITM) och i Stockholm 1999/2001 (SLB- analys).

For de orter som disponerar ldngre matserier av NO,-halter och PM,-halter, rekommenderas att lokala
samband etableras mellan drsmedelvédrden och respektive percentilniva. Den lokala korrektionsfaktorn
bestdms dé genom att berdkna kvoten mellan respektive percentil och éarsvérdet, for en sé lang period
som mojligt, riknat i hela kalenderar. Relationerna kan eventuellt delas in i gaturum och &ppen vig
(kvoten forvintas bli hogre ju mer 6ppen och ventilerad en vag ar).
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3 Fordonsemissioner

I detta avsnitt gors en genomgéang av visentliga faktorer for uppvirvling av vigdamm och emissions-
faktorer for vigfordon avseende partiklar och kvéveoxider foreslds. For kvdvedioxid dr det enbart den
direkta avgasemissionen som ir av intresse. For partiklar till-kommer uppvirvling av partiklar frén
vigbanan, vars bidrag under vissa arstider kan vara flera ganger storre 4n de direkta
avgasemissionerna. De resultat som presenteras hir utgér basen for den berdkningsmetod som
presenteras i efterfoljande avsnitt 4.

3.1 Uppvirvling av viigdamm — en litteraturgenomging

Gustafsson (2001) har sammanfattat kunskapsldget vad géller icke-avgasrelaterade partiklar i vég-
miljon. Rapporten utgdr utgangspunkt for den oversiktliga beskrivning av processer for uppvirvling av
viagdamm, som gors i foljande avsnitt. Med uppvirvling av vigdamm avses de pa viagbanan liggande
partiklar som virvlas upp genom direktkontakt med fordonens hjul eller via den turbulens som gene-
reras av fordonen. Végbanan liknas vid en reservoar som periodvis kan ta emot och ackumulera
partiklar fran olika kéllor och frén vilken uppvirvling kan ske genom olika processer.

3.1.1 Kéllor till vigdamm

Kéllor till partiklar som kan virvla upp fran vigbanan hirroér frén avgaser, slitage eller korrosions-
material fran fordon (diack, bromsbeldggning, katalysatorer, korrosion och spill), slitage av vig-
material, sandning/saltning, kéllor i vigens omgivning (vinderosion) och deposition.

Partiklar fran slitage har huvudsakligen tre kallor: ddck, bromsar och vigbeldggning. For svenska
forhallanden utgér végbeldggningsslitaget under vintermanader, dd& dubbdédck anvinds, en viktig
faktor.

Slitage av vigbeldggning

Det viktigaste slitaget forknippas med dubbdick. Slitaget beror pad dubbarnas vikt, antal, samman-
sédttning och vigbeldggningens sammanséttning. I Gustavssons rapport visas i figur 4 (sidan 21) ett
starkt samband mellan dubbdicksandel (%) och partikelhalter, som kan vara viktigt for analysen av
partikelhalter i olika delar av Sverige eftersom andelen dubbdéck &r storre i norra jamfort med sodra
Sverige.

Viktigt dr ockséd andelen och kvaliteten pa beldggningens steninnehdll samt sjdlva asfaltens upp-
byggnad (material, aggregatkvalitet, textur etc.). Steninnehdllets sammanséttning styrs normalt av
vilka bergarter som finns lokalt tillgédngliga. Tidigare hade man i Sverige ett mycket omfattande
dubbslitage. Under 90-talet har man gjort vdgarna “hardare” och slitstarkare genom att infora
hogkvalitativ skelettasfalt pa det hdg- och medeltrafikerade vignitet. Detta har drastiskt minskat
slitaget pa dessa végar.

Sandning/saltning

Saltet sprids i relativt stora fraktioner, fuktat eller som saltldsning och bestar huvudsakligen av NaCl
som &r lattlosligt. Efter vintersdsongen, d& viagarna torkas upp, kan restsalt pa vigarna virvla upp som
damm av trafiken. Sand (natursand och krossat berg) sprids ocksd. Natursand blandas vanligen upp
med ett par procent salt som far sanden att frysa in i ytskiktet och stanna pa védgen lingre. Krossat berg
ar av storleksordningen 2-5 mm och ir kantigare dn natursand och stannar darfor béattre pa vigen. For
att sanden skall bli luftburen krévs att den mals ner av trafiken till mindre partikelfraktioner. Sandning
gors 1 viss utstrackning i titorter och kan vara en betydelsefull faktor for uppvirvlingen dér.

3.1.2 Sénkor for vigdamm
Viagdamm virvlas upp fran végreservoaren genom direktkontakt med fordonens hjul och
aerodynamiska effekter orsakade av fordonen. Naturliga sanker &r ocksa vind och regn.
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Balansen mellan kéllor och sénkor skapar dynamiken for den dammreservoar som bildas pé végbanan.
Vissa modeller antar att kdllor och sédnkor balanserar varandra. Observationer av partikelhalter i luft
pekar dock pa att uppvirvlingen ar betydligt kraftigare pa véren, och att en ackumulation av partiklar
tycks ske i dammreservoaren under vinterhalvéret.

Gustavsson refererar till en norsk studie som konstaterar att vid torrt viglag uppstir en balans mellan
producerat och borttransporterat vigdamm, dvs vigdammet lagras inte upp pa védgbanan. Vid vatt
véglag sker dock en tillféllig upplagring som snabbt transporteras bort da vidgen torkas upp.

3.2 Berikningsmodeller for partikelemissioner

Den kanske mest kéinda modellen, for berdkning av PM,, emissioner fran végar, &r den sa kallade AP-
42 modellen fran USA (EPA,1993). Emissionen, e, i sorten g per fordonskilometer (g/fkm) berdknas
pa foljande sitt:

e=0.56(sL)"> (W)"

dir sL 4r méingden silt' i g m? och W ir fordonens medelvikt i ton. Modellen baserar sig pa idén att
emissionen av PM, &r orsakad av uppvirvling av material som deponerats pa vagen. Det verkar ju
rimligt att antaga att emissionerna frdn smutsig vdgar &r storre dn de fran rena véigar. Som matt pa
vagens smutsighet anvénds siltméangden. Det &r rimligt att antaga att det dr bara en del av dammet som
virvlar upp, siltmingden anvinds dérfor i modellen som matt for det. En annan faktor, som modellen
ocksa antar dr viktig for uppvirvlingen, dr fordonens vikt, vilket ocksé verkar rimligt. Modellen &r
empiriskt anpassad med hjélp av métdata fran USA. Den beréknade emissionen innehaller alla bidrag
dvs fran savil avgaser som uppvirvling. Inga emissioner antas ske under dagar med regn.

Modellen har emellertid blivit kritiserad av en expertgrupp i USA (Venkatram, 2000), bland annat for
att den forenklar problemet, saknar viktiga mekanismer samt for att huvudparametern i modellen - silt
mingden - dr svar att méta pa viagar under trafikerade forhallanden.

Med stéd av métningar i Schweiz och Tyskland har Lohmeyer (2001) modifierat EPA modellen och
anpassat den till tyska forhéllanden. Forsta steget var att dela upp emissionerna i den direkta del som
harror fran avgasroret och den del som har att gora med végslitage och uppvirvling dvs.

e=¢e¢ +e

exhaust pipe road _abrasion+resuspension

For att berdkna den forsta termen utnyttjas “Germany Exhaust Pipe Emission Factor Handbook”. Den
andra termen beskrivs som funktion av siltméngd, genomsnittlig vikt av trafiken och antalet regniga
dagar. Eftersom denna del av modellen huvudsakligen bygger pd EPA modellen, innehéller den
samma problem som den sistndmnda.

Gamez et al. (2001) foreslar att PM;, emissionen berdknas som summan av alla priméra kéllor dvs.
avgaser, slitage fran fordon, végslitage och externa kéllor (t.ex. sandning, saltning, dammdeposition)

pa foljande sitt:

e=e¢

exhaust pipe + evehic'le—c()mponents wear + eroad abrasion + eextemal

Formuleringen innebar att emissionen av PM; inte dr beroende pa siltmingden pa vagen.

! Silt 4r mindre i storlek 4n sand men storre 4n lera, dvs. mellan 1/16 —1/256 mm i diameter.
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I Norge anvinds den av NILU utvecklade luftféroreningsmodellen VLUFT (Tennesen, 2000).

I Sverige har Bringfelt et al.(1997) utvecklat en modell for uppvirvling av partiklar. Emissionsfaktorn
for PMy ( e ) berdknas pa foljande sitt:

%
exhaused pipe + qu edust

e=¢
dér den forsta termen anger emissionsfaktorn for den direkta avgasrelaterade emissionen och ey
anger emissionsfaktorn for vigdammet, som i modellen beror pa andel dubbdéck och sand/saltnings-
tillfallen. F,. dr en faktor som ar relaterad till vigbanans fuktighet. Vigdammet ackumuleras under
vintern beroende av antal sand- och salttillfillen samt andel dubbdéck. Uppvirvlingen begrinsas av
végens fuktighet.

3.3 Mitmetoder

Flera olika metoder har anvénts for att uppskatta emissioner fran viagar och gator. De kan delas upp pa
foljande sétt:

1. Massbalansberikningar som utnyttjar métningar av partikelhalter pa olika avstidnd fran vigen samt
meteorologiska data.

2. Inverterad spridningsmodellering, dir emissionen berdknas med utgangspunkt frén uppmétta
halter, meteorologiska data och en spridningsmodell.

3. Spéaramnesmetoder.

Alla metoder bygger pa métningar av halter utforda sé att emissionerna frén den enskilda véigen/gatan
kan identifieras. Métningar gors t.ex. i 14 och lovart om en vég alternativt i gatuniva och ovan tak.
Metod 1 fordrar relativt omfattande méitningar av halter och meteorologiska parametrar i master néra
végar. For metod 2 behdvs inte lika omfattande métningar da en spridningsmodell anvénds. Metod 3
har fordelen att den inte forutsitter ndgon spridningsmodell utan bara bygger pa métdata. I avsnitt
3.4.3 tillimpas metod 3 for uppskattning av emissioner av partiklar pa Hornsgatan i Stockholm.

3.4 Emissionsfaktorer

3.4.1 Avgasrelaterade emissionsfaktorer

Emissionsscenariotabeller omfattande bade nuldge (1999) och ar 2010 har tagits fram i Vagverkets
Handbok for végtrafikens luftféroreningar, http://www.vv.se/templates/page3  2090.aspx, och
sammanstallts i tabellerna 3.1 och 3.2.

Tabell 3.1 Emissionsfaktorer for NOy olika ar. (enhet: g/fkm).

Tdtort Landsvdg
2002 2005 2010 2002 2005 2010
Latta fordon 0,68 0,53 0,35 0,57 0,39 0,22
Tunga fordon 10,57 8,32 6,16 8,04 6,04 4,54
Genomsnitt 1,24 0,98 0,70 1,40 0,99 0,65
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Tabell 3.2 Emissionsfaktorer for partiklar, olika ar (enhet: mg/fkm).

Tdtort Landsvig

2002 2005 2010 2002 2005 2010
Litta fordon (avgas) 35 28 21 18 15 11
Tunga fordon (avgas) 173 125 76 165 116 71
Genomsnitt (avgas) 43 34 24 34 25 17
Tilldgg resuspension™® 209 209 209 209 209 209
Genomsnitt (inkl 252 243 233 243 234 226
resuspension)

* enligt denna rapport

3.4.2 Emissionsfaktorer for uppvirvlade partiklar - litteratursammanstéllning

Empiriska bestdmningar av PM, emissioner fran vigar med och utan véigbeldggning anvinds for att
ge viarden 1 EPA:s AP-42 modell. Olika viarden ges som funktion av véagtyp. Lagsta virdet, 0.19 g/fkm,
anges for motorvagar och hogsta vérdet, 5.8 g/fkm, for lokala gator.

Clairborn (1995) presenterar ett studie diar spardmnesteknik anvénds for att bestimma emissions-
faktorer for PM;, halter frdn végar i USA. Syftet med arbetet har fridmst varit att utveckla denna
teknik. Resulterande emissionsfaktorer, som presenteras i Tabell 3.3, bygger pa méitningar under en
relativt kort tidsperiod.

Enligt Larssen (1991) dr vigdamm en betydelsefull kélla till partikelhalterna i Norge frimst under
dubbdickssdsongen. Vigdammet dr di betydande nér véigen ér torr och vigdammsdepan ér till-gdnglig
for uppvirvling. Larssen (1991) refererar till en undersdkning for en starkt trafikerad vdg i Oslo dér
métningar av partikelhalter néra vdgen anvénts for analys av emissionsfaktorer. Den uppskattade
emissionsfaktorn var 3 g/tkm.

I Tabell 3.3 sammanstills dessa emissionsdata.

Tabell 3.3 Sammanstallning av emissionsfaktorer for PMo halter frn nagra olika studier.

Referens Plats Tid Teknik Vigtyp Emission
(g/fkm)
U.S. USA motorvig 0.19%*

EPA,1993 lokala gator (max virde) 5.8%
Clairborn, USA 1992-94 Spardmne |2 fil, <10000 f/d ,asfalterad vig | 6.7 £3.7*
1995 4 fil, >10000 f/d, asfalterad vdg | 1.0 £0.5*
Larsen, Oslo, Store 35 000 f/amd,70 km/h ca 10% Jxk
1991 Ringvei andel tung trafik, asfalt

*  Avser totala emissioner dvs. avgasrelaterade emissioner ingér.
** Vid torra forhallanden under dubbdécksédsongen. For viagar med lagre korhastighet och mindre
tungdelstrafik beddms dammgenereringen vara betydligt mindre.

Gamez et al. (2001) har sammanstillt data fran mitningar i Tyskland dér olika metoder anvints, se
Tabell 3.4. I tabellen gors en uppdelning mellan totala emissioner och den del av emissionerna som
harror fran uppvirvlingen. Variationen ér stor, fran 0.02 till 1 g/fkm f6r uppvirvlingsdelen. Emissions-
faktorn berdknad med EPA modellen skiljer sig med en faktor 2 jamfort med de andra tvd metoderna.
Information om végarnas status ges i tabell 3.5.
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Tabell 3.4 Sammanstallining av PM,, emissionsfaktorer (g/fkm) fér vagar i gaturum med kraftig
trafik i Tyskland, Gamez et al. (2001).
Vignamn Inverterad modellering NO, som sparimne EPA
Total Ej avgasrel. Total Ej avgasrel. Formula
total
Frankfurter Ca'sav 0.06 -0.14 0.02-0.1 0.15-0.24
Alle,Berlin nivan enligt
EPA formel
9 végar i 0.14-0.23 0.11-0.17 0.12-0.10 0.08-0.11 deponering
Brandenburg” av silt ej kind
Lutzer Stasse, | 0.49™ - 1.1*¥* | 0.45%* _1** | NO,-konc. NO,-konc. 0.29 - 0.60
Leipzig ej kéind ej kéind
Schildhornstasse, | 0.089-0.094 | 0.044-0.059 | 0.079 —0.095 | 0.034 —0.060 0.17-0.23
Berlin

* reducerad kvalitet p g a bristande information om bakgrundshalter

** ej representativ p g a kort métperiod

Tabell 3.5 Bakgrundsinformation om statusen pa vagarna i tabell 3.4.
Viignamn Viigbanans Skick pa
material vighanan
Frankfurter Alle, Berlin asfalt Négorlunda
Lutzer Stasse, Leipzig asfalt Gammal, spriackt
och lappad
Schildhornstasse, Berlin asfalt bra

3.4.3 Emissionsfaktorer for uppvirvlade partiklar frdn analys av haltdata frin Hornsgatan, Stockholm
Med hjélp av den sa kallade spardimnesmetoden har totala emissionsfaktorer for partiklar berdknats
(med totala avses emissionsfaktorer som innefattar badde avgasrelarade och uppvirvlade partiklar).
Berdkningarna har gjorts for Hornsgatan, som &r den enda gata vi kdnner till i Sverige diar samtidiga
haltmétningar gors i gaturum och ovan tak av partiklar, NO, och CO. Vi har tillimpat metoden med
NO, som spardmne. CO har ocksd anvands med snarlika resultat. Fordelen med att anvinda NO, ar att
saddana métningar &r vanligare &n CO, varfor denna metod kan bli mer anvéndbar.

Sparamnesmetoden forutsétter att emissionsfaktorn for sparamnet ar kénd eller att den kan berdknas
direkt genom uppgifter om trafikvolym, fordonssammanséttning och kdrmonster. Metoden bygger pa
att det 4r samma fordonsvolym som ger upphov till de bada foéroreningshalterna och att den meteoro-
logiskt drivna utspddningen ocksé sker pad samma sitt. Kvoten av de tva emissionsfaktorerna blir da
lika med kvoten av de uppmatta lokala haltnivaerna. Observera dock att bakgrundsbidragen, som kan
vara mycket olika, forst maste subtraheras fran de halter som uppméts vid gatan.

Salunda har timvisa emissionsfaktorer for PM, berdknats enligt:

Clokalt
PM10 __ _NOx PM10
/ s lokalt
CNOX

De lokala halterna berdknas som skillnaderna mellan halter i gata- och taknivd. Timvisa data fran
Hornsgatans norra sida (Fig. 3.1) och takniva samt taknivamitningar vid Rosenlund for partiklar har
anvants. Emissionsfaktorn for NOy har, utifran uppgifter om aktuell fordonsammanséttning och
korhastighet pd Hornsgatan, uppskattats till 1.4 g/fkm (Tage Jonson, SLB, pers.comm.) for den
aktuella métperioden (1999-2001). Resultaten visas i Fig. 3.2 .
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Figur 3.1 Hornsgae'\ns matplats pa norra sidan. tationen beskrivs i mer detalj pa adressen:
http://www.slb.mf.stockholm.se/slb/r2_luften.htm

Emissionfaktor: NOx som sparamne
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Figur 3.2 Beraknade emissionsfaktorer fér PM,y och PM, 5 halter( mg/fkm) vid Hornsgatan for

matperioden 1999-08 till 2001-06 (i diagrammet presenteras manadsmedelvarden).

Som framgar av figuren varierar emissionsfaktorn for PM, kraftigt under aret med tva toppar under
februari - april 2000 respektive december — maj 2001. Variationerna for emissionsfaktorn for PM, s dr
inte lika dramatiska. Figuren visar totala emissionsfaktorer dér sévél partikelemissioner fran avgasror
som frén uppvirvling ingér. For att uppskatta uppvirvlingens emissionsfaktor méste dérfor emissions-
faktorn for avgasrelaterade partiklar subtraheras bort.
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Vi kan jamfora Fig. 3.2 med resultat fran andra studier. I Tabell 3.4 visas resultaten fran motsvarande
berdkningar i tyska stdder. Som framgér av Tabell 3.4 dr variationerna stora. For metoden dér NOy
anvinds som sparimne varierar emissionsfaktorerna for PM;, mellan 60-140 mg/fkm. Véra
uppskattningar ger ett medelviarde for hela perioden pd 274 mg/fkm. Perioden domineras av de
kraftiga vinterpikarna som framgér av figur 3.2. Dessa dr inte typiska for tyska forhallanden.
Skillnaderna beror troligtvis pé olika skiljande faktorer mellan tyska och svenska végar. Skillnader i
renhallning och vintervighallning &r sddana faktorer. Det relativt sitt kallare nordiska vinterklimatet
medfor t.ex. att spolning av gator sker mer sillan hér &n i Tyskland. I Stockholm sker ingen spolning
av gator dd risk for frost foreligger. Sand anvinds ocksd i svenska stdder i samband med
halkbekdmpning. Dubbdéck ar en annan viktig faktor. Det bor dock betonas att det 4r oklart hur dessa
faktorer paverkar partikelhalterna i luft. Ndgon svenskt undersdkning av detta har, sa vitt vi kdnner till,
inte gjorts.

Emissionen av partiklar direkt fran avgasroret har for Hornsgatan uppskattats till 41 mg/tkm (Malin
Pettersson, SLB, pers.comm.). Uppvirvlingsdelen kan dirigenom bestdmmas som skillnaden mellan
den enligt Fig. 3.2 berdknade totala emissionsfaktorn och emissionsfaktorn for direktemitterade
avgaser. For kalenderaret 2000 berdknas pa detta sitt emissionsfaktorn for &rsmedelvérdet av
uppvirvlingsdelen till ca 209 mg/km.

Det bor rimligtvis vara en skillnad mellan férhallanden i sydligaste Sverige - dir t ex sandning normalt
inte sker - och mellersta eller nordligaste Sverige - dir dubbdelsandeln ar hogre. Tyvérr har det visat
sig vara omdjligt att med disponibla métdata och emissionsmodeller bestimma uppvirvlingens storlek
for andra platser &n 1 Stockholm. Rekommendationen &r dérfor att for hela Sverige tills vidare anvénda
emissionsfaktorn for uppvirvling som tagits fram i Stockholm. Med tanke pa hur viktig den
uppvirvlade delen av partikelmassan &r for total PMj,-halt, sa foreslds métkampanjer speciellt
designade for att bestimma den uppvirvlade partikelemissionens storlek.
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4 Berikningsmetod for uppskattning av halter av PM,, och NO, i
trafikmiljo

4.1. Introduktion till modellberikningarna

Det finns flera olika modeller som beskriver spridningen av fororeningar i gaturum och néra végar.
Samtliga har det gemensamt att de simulerar det lokala bidraget till fororeningshalter. Till detta ska
laggas langdistansbidraget och — om detta e¢j finns med i modellen — den urbana bakgrundshalten
(fororeningshalter skapade av kéllor inom samma stad, men ej medtagna i modellberékningarna).

De lokala modellerna &r i regel nira besliktade med varandra, med likartad teoretisk utgédngspunkt,
som dr starkt forenklad i forhallande till de ofta komplicerade stromnings- och spridningsforhallanden
som rader i olika trafikmiljoer. Utgangspunkten for gaturumsmodeller ar slutna gaturum med
symmetriskt utformade hus pa var sida. Vigtrafikmodeller brukar forutsitta oppna vdgar i flack
terrdng. Den senare miljon dr mer vindutsatt varfor utspadningen av avgasplymerna ar effektivare. Tva
olika modeller har déarfor andvénts: For gaturum den danska OSPM (Berkowicz, 2000) modellen
och for 6ppen vig SMHI:s Dispersion/Road modell.

Nomogram for 98-percentiler av NO, har tidigare tagits fram via projektet Handbok for vigtrafikens
luftfororeningar (Vagverket, 2001). Nomogrammen i denna rapport har tagits fram enligt en delvis
annorlunda metodik.

For partiklar dr haltbidragen fran bakgrundsluften vésentlig. Geografiska skillnader &r ocksa
betydelsefulla vilket framgéir av det s k kartliggningsprojektet. Bakgrundshalterna blir dirfor en
vasentlig del vid bestdmning av totala halter.

Spridningsberdkningar gdrs for lokala haltbidrag i gaturummet och Oppen vég for arsmedelviarden
och presenteras i avsnitt 4.2. Bakgrundshalter beskrivs i avsnitt 4.3. I avsnitt 4.4 beskrivs samband
mellan arsmedelvirden och andra statistiska haltmatt. I bilaga 1 beskrivs metoden praktiskt och négra
berdkningsexempel ges.

4.2 Berikning av lokala haltbidrag

Gaturumsberédkningar har gjorts med hjilp av. OSPM modellen (Berkowicz, 2000). Den har forst
testats mot métdata fran Hornsgatan &r 2000. Utsléppen i gatan har erhallits frdn timvisa métdata av
trafikflédet pé norra och sddra sidan av gatan. Ett visst bortfall av data har skett under perioden, vilket
vi har kompenserat for. Sammanlagt var medeldygnstrafiken ca 38000 fordon/dygn under ar 2000.
Den genomsnittliga emissionsfaktorn berdknas med hjilp av den sa kallade EVA modellen till 1.4
g/tkm (Tage Jonsson, SLB). I figur 4.1 visar de trafikdata som anvénts i berdkningarna.
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Hornsgatan
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Figur 4.1 Trafikdata som anvants vid berakningarna. Databortfallet pa sédra slingan (juni-december)
har korrigerats genom linjar regression mellan norra och sédra slingan for tiden jan-maj.

Ovriga indata ir meteorologiska data fran Hogdalen, gaturums- och takmitningar av NO, och NO, vid
Hornsgatan samt ozon data fran Sodermalm. Resultatet av berdkningarna visas for NO, i figurerna 4.2
och 4.3. Figur 4.2 jamfor tidserier av métta och modellerade gaturumshalter av NO,. Som framgéar av
figuren dr Overensstimmelsen pafallande bra, d&ven om modellberdknad halt uppvisar en viss
underskattning av maxvirdena. I figur 4.3 visas resultatet av berdkningarna for alla timmer under
beriikningsperioden. Overensstimmelsen mellan modell och mitdata &r god, modellen ger dock en
viss underskattning av halterna, beriknad medelhalt &r ca 92% av uppmiitt.
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Figur 4.2 Matta och berdknade halter av NO, (ug/m3 ) vid Hornsgatan ar 2000.
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Figur 4.3 Matta och beriknade halter av NO, (ug/m® ) vid Hornsgatan ar 2000.
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Motsvarande berdkningar har ocksé gjorts for NO, och PM;,. Emissionsfaktorn for PM;, har
uppskattats for ar 2000 till 250 mg/fkm med hjilp av den sé kallade spardmnesmetoden (avsnitt 3.4.3).
Resultaten av denna jimforelse framgar av Tabell 4.1 Som framgér adr Overensstimmelsen mellan
berdknade och uppmitta arsmedelhalter god. Berdkningsmetoden tenderar dock att underskatta
halterna nagot.

Tabell 4.1 Jamforelse mellan uppmatta och beraknade arsmedelhalter vid Hornsgatan.
Amne Uppmiitt Beriiknat

NO, (ng/m’) 187 155

NO, (ug/m’) 51 47

Berdkningarna for 6ppen vig har gjorts med hjilp av modellen Dispersion/ROAD. Denna modell &r
tidigare testad mot métdata frdn métningar intill E6:an i norra Halland med gott resultat. Indata till
modellen &r timvisa meteorologiska data. En trearig tidserie av data (1989-1991) fran Bromma har
analyserats for att finna det ar som gav de hogsta halterna. Detta ar (1991) har darefter anvints vid
berdkningarna. For bakgrundshaltdata har de takmétningar som anvénts for gaturumsberdkningarna
anvants.

Resultaten av berdkningarna presenteras for PM;, halter i figurerna 4.1-4.2 och for NO, halter i
figurerna 4.3-4.4.
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Figur 4.1. Nomogram for berakning av lokala bidrag fran gaturum till arsmedelhalter av PMq ( ug/m?).
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Figur 4.2 Nomogram fér berakning av lokala bidrag fran 6ppen vag till arsmedelhalter av PMyq
(Hg/m®).
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Figur 4.3 Nomogram for berékning av lokala bidrag fran gaturum till arsmedelhalter av. NO, ( pg/m3).
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Resultat : lokalt haltbidrag: 10 pg/ms3
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4.3 Bakgrundshalter

Mitningar frén t ex Stockholm visar att det 4&r mycket liten skillnad mellan nivderna i urban bakgrund
och landsbygdsmilj6 i Stockholms nédrhet nér det géller PMy,. Det ér séledes inte stadens bidrag som &r
det vésentliga. For vissa jordbruksomréden skulle det istéllet kunna vara partiklar uppvirvlade frén
akermark som skulle kunna leda till hogra bakgrundsnivéer, men for detta finns inga kvantitativa
uppskattningar. Utgéende frdn den tillgdngliga kunskapen rekommenderas att man for att skatta
bakgrundsbidraget av PM, utgar fran langdistansbidraget som finns listat i Tabell 2.6, men samman-
fattat i en nagot grovre geografisk indelning enligt Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Uppskattade bakgrundsbidrag
for PMo (ug m?) (for detaljer se avsnitt 2)

Skéne 14.6 - 16.1
Ovriga Gotaland 12.8-13.2
Svealand 12.0-12.5
Norrland 9.3-10.0

For kvivedioxid dr forhallandena annorlunda och den NO, som emitteras inom tdtorten har stor
betydelse (och ldngdistansbidraget foljaktligen mindre betydelse). I avsnitt 2.3 beskrevs hur data fran
URBAN-projekt kan anvidndas for att skatta bakgrundshalter som en funktion av titortens storlek.
Tabell 4.3 éterger de nivaer som presenterats i avsnitt 2.3.

Tabell 4.3 Uppskattade halter av NO, (ug m™) for landsbygd och som funktion av storlek pé titort

NO; (ug m>), drsmedelhalt
Landsbygd (Skane, Halland och Vistkusten) 10
Landsbygd (0vriga Gotaland och Svealand) 7
Landsbygd (Norrland) 4
Liten tdtort ( < 10 000 innevanare) 10
Medelstor titort (mellan 10 000-250.000 innevanare) 15
Stor tatort (> 250 000 innevénare) 20
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4.4 Statistiska samband mellan drsmedelvirden och percentiler

Berdkningsmetoden bygger pé att ett frin nomogram och bakgrundshalter uppskattat arsmedelvirde
finns tillgdngligt. Percentilvirden kan da skattas genom att applicera korrektionsfaktorer pa drsmedel-
vérdet, enligt den diskussion som redovisats i avsnitt 2.4. Tabell 4.4 och 4.5 repeterar de
rekommenderade korrektionsfaktorerna.

Tabell 4.4 Korrektionsfaktorer for NO, som medelvarden kan multipliceras med for att uppskatta
98-percentiler (pa tim- och dygnsbasis) i gaturummet eller vid 6ppen vag. X anger vinter-
eller arsmedelvarde av NO,, se figur 2.8.

korrektionsfunktion
98-percentil
dygnsbasis: 4.44%x°73
timbasis: 2.36*X

Tabell 4.5 Korrektionsfaktorer for PM,, som medelvarden kan multipliceras med for att uppskatta 90-
och 98-percentiler (dygnsvarden) i gaturummet eller vid 6ppen vag.

korrektionsfaktor
90-percentil
dygnsbasis: 1.95
98-percentil
dygnsbasis: 3.27

Tabell 4.4 och 4.5 bygger pa data fran ett begridnsat antal maétstationer, vilket innebdr en storre
osédkerhet i percentilvirdena, jamfort med &rsvérdena. For de orter som disponerar ldngre métserier av
NO,-halter och PM,y-halter, rekommenderas att lokala samband etableras mellan drsmedvirden och
respektive percentilniva. Den lokala korrektionsfaktorn bestdims d& genom att berdkna kvoten mellan
respektive percentil och arsvirdet, for en sa lang period som mojligt, riknat i hela kalenderar.
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HANDLEDNING TILL NOMOGRAM-METODEN

Forutsiattningar och begrinsningar

Den nya forordningen om miljokvalitetsnormer for utomhusluft (SFS 2001:527) definierar
normvérden och utvirderingstrosklar for bl. a NO, och PM;q. SMHI har av Naturvardsverket och
Viagverket fatt i uppgift att ta fram en enkel metod att anvindas for en fOrsta utvdrdering av
luftfororeningshalter. Metod beskrivs praktiskt i denna bilaga. For mer detaljer hénvisas till
huvudrapporten.

Metoden ir avsedd att anvindas for en forsta uppskattning av fororeningshalterna pé platser dér
métningar saknas. Om de uppskattade halterna ligger under de nedre utvérderingstrosklarna, bér denna
metod ricker som underlag for utvirdering. Om de uppskattade halterna ar hogre, behovs en
noggrannare utvirdering med hjilp av modeller och/eller métning.

Berikningsmetoden
Beridkningsmetoden omfattar tre delar. I de tva forsta delarna uppskattas arsmedelviarden av PM;, och
NO:.. I den tredje delen bestdms extremvarden (percentiler).

1. Uppskatta lokala haltbidrag
2. Uppskatta bakgrundsbidrag
3. Uppskatta extremvérden (percentiler)

De olika delarna kommer beskrivas nedan i mer detalj.

1. Uppskatta lokala haltbidrag

Forst behovs trafikdata och emissionsfaktorer bestimmas. Trafikdata tar anvdandaren skélv fram for det
aktuella berdkningsfallet. Framriknade avgasrelaterade emissionsfaktorer finns i Véigverkets
Handbok for vigtrafikens luftfororeningar(http://www.vv.se/templates/page3  2090.aspx),

som sammanstallts i tabellerna 1.1 och 1.2.

Tabell 1.1 Emissionsfaktorer for NOy olika ar. (enhet: g/fkm).

Tidtort Landsvdg
2002 2005 2010 2002 2005 2010
Litta fordon 0,68 0,53 0,35 0,57 0,39 0,22
Tunga fordon 10,57 8,32 6,16 8,04 6,04 4,54
Genomsnitt 1,24 0,98 0,70 1,40 0,99 0,65
Tabell 1.2 Emissionsfaktorer for partiklar, olika ar (enhet: mg/tkm).
Tidtort Landsvdg
2002 2005 2010 2002 2005 2010
Litta fordon (avgas) 35 28 21 18 15 11
Tunga fordon (avgas) 173 125 76 165 116 71
Genomsnitt (avgas) 43 34 24 34 25 17
Tillagg resuspension™ 209 209 209 209 209 209
Genomsnitt (inkl 252 243 233 243 234 226
resuspension)

* enligt denna rapport

For uppvirvlade partiklar finns inte sa mycket information vilket ockséd diskuteras i huvudrapporten.
Typiska variationer ges av analyserade forhéllanden pa Hornsgatan i Stockholm, som visas i figur 1.1.
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Emissionsfaktorn for hela perioden uppskattas till ca 274 mg/f km och for ar 2000 till ca 250 mg/f km.
I detta ingar savél avgasrelaterad partiklar som uppvirvlad. For att bara fa uppvirvlingsdelen behovs
den avgasrelaterade delen tas bort. For Hornsgatan uppskattats denna del till 41 mg/tkm.

Uppvirvlingsdelen uppskattas darfor till ca 233 mg/f km for hela perioden och till ca 209 mg/f km for
ar 2000.

Emissionfaktor: NOx som spardmne
PM10

————— PM2.5

700

ERRRNINNRRIE

emissionsfaktor (mg/fkm)
L
—

INN2 .

\/ ~
100 - ’
| N ,\\/,// \__\\/\\—_’//\ // ~ -
0 T T T T T T T T T T T T
Jun-99 Oct-99 Feb-00 Jun-00 Oct-00 Feb-01 Jun-01
Figur 1.1 Beraknade emissionsfaktorer fér PMso och PM, 5 halter( mg/fkm) vid Hornsgatan for

matperioden 1999-08 till 2001-06.
Efter att trafikméngd och emissionsfaktor bestimts berdknas det lokal haltbidraget med hjilp av

nomogram. [ figurerna 1.2 och 1.3 visas nomogrammen for PM,, halter och i figurerna 1.4 och 1.5
nomogrammen for NO, halter.
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xempel:

Fordonsmangd=15 000 fordon/dygn
Emissionsfaktor= 250 mg/km
Gaturummets bredd =40 m

Miljékvalitetsnorm: 40 ug/m?
Resultat : lokalt haltbidrag: 8.4 pg/m?3

Figur 1.2 Nomogram fér berdkning av lokala bidrag fran gaturum till arsmedelhalter av PMyq ( pg/m®).
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xempel:

Fordonsmangd=30 000 fordon/dygn
Emissionsfaktor= 250 mg/km
Avstand fran vagmitt = 50 m

Miljékvalitetsnorm: 40 ug/m?
Resultat : lokalt haltbidrag: 6.9 pg/m?3

Figur 1.3 Nomogram fér berakning av lokala bidrag fran 6ppen vag till arsmedelhalter av PMyq (pg/ms).
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Exempel:

Fordonsméangd=20 000 fordon/dygn
Emissionsfaktor= 1.4 g/km
Gaturummets bredd =40 m

Miljékvalitetsnorm: 40 ug/m?
Resultat : lokalt haltbidrag: 13 pg/ms3

Figur 1.4 Nomogram for berakning av lokala bidrag fran gaturum till &rsmedelhalter av NO, ( pg/m3).
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Emissionsfaktor= 0.8g/km
Avstand fran vagmitt = 50 m

Miljékvalitetsnorm: 40 ug/m?3
Resultat : lokalt haltbidrag: 10 ng/m?3

Figur 1.5 Nomogram for berékning av lokala bidrag fran éppen vag till arsmedelhalter av NO, (pg/m3).
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2. Uppskatta bakgrundsbidrag

Till de lokala halterna som berdknats i avsnittet 1 ovan skall bakgrundsbidraget ldggas till. For partiklar
kan bakgrundsbidrag uppskattats i enlighet med tabell 2.1.

Tabell 2.1  Uppskattade bakgrundsbidrag fér PM4 (ug m?)
motsvarande ar 2000.

Skéane 14.6 - 16.1

Ovriga Gotaland 12.8-13.2

Svealand 12.0-12.5

Norrland 9.3-10.0

For kvdvedioxid finns mer omfattande métdata. Den mest kompletta databasen av urbana
bakgrundshalter har generats inom Urban-projektet (http://www.ivl.se/Proj/Urban/index.htm),.
Exempel pd métdata frdn Urbanprojektet visas i Fig. 2.1

4 —+— Upp=ala —=— linkdping Jankiping WEHmamo
—— A mhult —— Falkenberg —— Giteborg —— Fungdlv

Al Mariestad karlstad —a— Urebro karskoga
—— IGping —— Timrd Kiruna

o r r r r r T T r r T r s
Q68T V8L D0 20400 oot o100 0243 o304 04405 0506 O6MY  OFM 0L;od

winterhahdr

Figur 2.1 Uppmatta halter av NO, i 15 svenska kommuner under vinterhalvaren 1986/87 till

1998/99.

En grov uppskattning av urbana bakgrundshalter, som funktion av storlek pa titort kan erhallas via
tabell 2.2.

Tabell 2.2 Uppskattade urbana halter av NO, (ug m™) som funktion av storlek pa tatort for ar 2000.

NO,; (ug m>), drsmedelhalt
Liten titort ( < 10 000 innevénare) 10
Medelstor tétort (mellan 10 000-250.000 innevénare) 15
stor tétort ( >250 000 innevanare) 20
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For landsbygd &r bakgrundsvirdet av NO, betydligt Toral air concentration
lagre, men samtidigt finns en nord-sydlig gradient . NO,-niwogen 1998
Nationella bakgrundshaltdata har berdknats med
hjélp av den sa kallade MATCH-Sverige modellen
och presenteras for olika ar pa adressen:
http://www.smhi.se/menyer/ind_match_allt.htm
Med hjélp av figur 2.2 uppskattas
bakgrundshalterna utanfor tatorter till:

Tabell 2.3 Uppskattade halter av NO, (ug m?) pa
landsbygd ar 1998.

- Skdne, Halland och Vistkusten: 10 ug m*

- Ovriga Gotaland och Svealand: 7 pg m”

- Norrland: 4 pg m’

Fig 2.2

Arsmedelvarden av NO, (som N pug m~) for aret
1997, framtagna med MATCH Sverige inom den
nationella miljoévervakningen. Kartan bygger pa en
optimerad kombination av modellberdkningar och
matdata. For att erhalla halter uttryckta i ug m*
skall kartans varden multipliceras med 3.3.

3. Uppskatta extremvirden (percentiler)

Extremvirden uttryckt som percentiler kan bestimmas med hjdlp av métdata. Om érslénga métserier
finns disponibla fran den ort dér utvérderingen sker, sd rekommenderas anvéndning av lokalt
bestdmda kvoter mellan percentiler och medelvidrde. Om inte sddana data finns kan sambanden i
figurerna 3.1 och 3.2 anvéndas.
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Figur 3.1a Samband mellan 98-percentiler( dygnsmedel)och
medelhalter fér NO, (pg/m3). Rod markering anger data fran
Urbanprojektet. 98-percentil- och vinterhalvarshalter fér de
tatorter och ar som visas i figur 2.1 har anvants. Bla markering
anger arsvarden av 98-percentiler och medelvarden for olika
platser i Stockholm ( SLB-analys).
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Figur 3.1b  Linjart samband
mellan 98-percentiler och
medelvarden for timvarden av NO,
uppmatta i gaturum eller nara vag i
Stockholm, Géteborg och Malmé
(juli 1999 — juni 2001).
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Figur 3.2 Samband mellan percentiler och medelvarden for dygnsvarden av PM,q uppmaétta under
Kartlaggningsprojektet ar 1999/2000 (ITM) och i Stockholm 1999/2001 (SLB-analys).
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Beriakningsexempel

Exempel 1: Halten kvivedioxid, Gata

Exempel 1 avser ett gaturum i Norrkdping med ca 10 000 fordon/ arsmedeldygn och med en gatubredd
pa ca 40 m. Berdkningsaret dr 2002 .

Uppskatta emissionsfaktorn for NOy
Se Tabell 1.1: Med hénsyn till fordonssammanséttning och ar uppskattas emissionsfaktorn till 1.24
g/tkm.

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjilp av nomogrammet i Fig. 1.4 uppskattas det lokala drsmedelvirdet till ca 7 pg m™ .

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se Tabell 2.2: Norrkoping dr en ”"Medelstor téitort”, varfor bakgrundshalten uppskattas till ca 15

ug m>.

Total d&rsmedelhalt
Totala arsmedelhalten berdknas, som summan av det lokala haltbidraget och bakgrundsbidraget, till ca
22 pg m™. Uppskattad arsmedelhalt ligger ddrmed under den nedre utvirderingstroskeln (26 pg m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 3.1:

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden): ca 46 pg m>

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger dirmed mellan den 6vre och undre utvérderingstroskeln
(48-36 ug m™).

Uppskattad 98-percentil(timvirden): ca 52 ug m>

Uppskattad 98-percentil(timvirden) ligger dirmed under den nedre utvirderingstroskeln (54 pg m™ ).

Percentiluppskattningar &r enligt denna metod mer osékra dn uppskattningen av drsmedelvirdet. Vi
foreslar darfor att arsmedelvirdet i forsta hand anvénds for val av utvarderingskrav.

Exempel 2: Halten PM,,, Gata

Exempel 2 avser samma gaturum och trafik som i exempel 1.

Uppskatta emissionsfaktorn for PM,,

Avgasrelaterade partiklar: Se tabell 1.2: Med hénsyn till fordonssammanséttningen och ar uppskattas
emissionsfaktorn till ca 43 mg/fkm.

Uppvirviade partiklar: Uppskattas till ca 209 mg/fkm fran analyserade data fran Hornsgatan i
Stockholm.

Den totala emissionsfaktorn for PM;, berdknas som summan dvs. till ca 252 mg/fkm.

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjilp av figur 1.2 uppskattas det lokala &rsmedelvirdet till ca 6 ug m™.
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Uppskatta bakgrundsbidraget
Se tabell 2.1: Norrkdping ligger 1 ”0vriga Gotaland”, varfor bakgrundshalten uppskattas till ca 13

ug m”.

Total arsmedelhalt
Totala arsmedelhalten berdknas, som summan av det lokala haltbidraget och bakgrundsbidraget, till ca
19 pg m>, dvs. resulterande drsmedelhalt ligger ver den 6vre utvirderingstroskeln (14ug m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 3.2:

Uppskattad 90-percentil(dygnsvirden): 1.95 * 19 pg m™> ~ 37ug m”™ .
Uppskattad 90-percentil(dygnsvirden) ligger ddrmed under norm (50 pg m™).

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden): 3.27 * 19 uyg m™>~ 62 pgm™ .

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger ddrmed hogre én den 6vre utvarderingstroskeln (30 pg
-3

m™).

Percentiluppskattningen ér enligt denna metod mer oséker dn uppskattningen av arsmedelvérdet. Vi

foreslar darfor att &rsmedelvérdet 1 forsta hand anvinds for val av utvarderingskrav.

Exempel 3: Halten kvivedioxid, Vig

Exempel 3 avser en fyrfilig motorvig utanfor Norrkoping med 30 000 fordon/ arsmedeldygn.
Berédkningar gors pd 50 m avstand fran vigmitt. Berdkningsaret &r 2010.

Uppskatta emissionsfaktorn for NOy
Se tabell 1.1: Med hénsyn till fordonssammanséttningen och ar uppskattas emissionsfaktorn till ca
0.65 g/tkm.

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjalp av figur 1.5 uppskattas det lokala arsmedelvirdet till ca 6 pg m™ .

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se tabell 2.3: Vigen ligger utanfor Norrkdping “Landsbygd (6vriga Gotaland och Svealand)”, varfor
bakgrundshalten uppskattas till ca 7 g m™.

Total d&rsmedelhalt
Totala arsmedelhalten berdknas, som summan av det lokala haltbidraget och bakgrundsbidraget, till ca
13 ng m™. Uppskattad drsmedelhalt ligger dirmed under den nedre utvirderingstroskeln (26 pg m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 3.1:

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden): ca31 pgm™ .

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger dirmed under den nedre utvarderingstroskeln (36

pg m).

Uppskattad 98-percentil(timvérden): ca 31 pg m™

Uppskattad 98-percentil(timvirden) ligger dirmed under den nedre utvirderingstroskeln (54 pg m™ ).

Percentiluppskattningar ar enligt denna metod mer osékra &dn uppskattningen av arsmedelvirdet. Vi
foreslar darfor att arsmedelvardet i forsta hand anvénds for val av utvarderingskrav.
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Exempel 4: Halten PM,,, Vig
Exempel 4 avser samma vig och trafik som i Exempel 3.
Uppskatta emissionsfaktorn for PM,,

Avgasrelaterade partiklar: Se tabell 1.2: Med hénsyn till fordonssammansittningen och ar uppskattas
emissionsfaktorn till ca 17 mg/fkm.

Uppvirviade partiklar: Uppskattas till ca 209 mg/tkm fran analyserade data fran Hornsgatan i
Stockholm.

Den totala emissionsfaktorn for PM;, berdknas som summan dvs. till ca 226 mg/fkm.

Uppskatta det lokala haltbidraget
Med hjalp av figur 1.3 uppskattas det lokala arsmedelvirdet till ca 6 pg m™.

Uppskatta bakgrundsbidraget
Se tabell 2.1: Vigen ligger utanfor Norrkdping 1 6vriga Gotaland”, varfor bakgrundshalten uppskattas
till ca 13 pg m™.

Total &rsmedelhalt
Totala arsmedelhalten berdknas, som summan av det lokala haltbidraget och bakgrundsbidraget, till ca
19 ug m*, dvs. resulterande arsmedelhalt ligger hogre 4n den 6vre utvirderingstroskeln (14 pg m™).

Uppskatta percentiler

Se figur 3.2:

Uppskattad 90-percentil(dygnsvirden): 1.95 * 19 ug m> ~ 37ug m™ .
Uppskattad 90-percentil(dygnsvirden) ligger ddrmed under norm (50 pg m™).

Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden): 3.27 * 19 ug m> ~ 62 pg m™
Uppskattad 98-percentil(dygnsvirden) ligger ddrmed 6ver én den 6vre utvirderingstroskeln(30pg m™).

Percentiluppskattningen ar enligt denna metod mer osédker &n uppskattningen av arsmedelvardet. Vi
foreslar darfor att arsmedelvirdet i forsta hand anvénds for val av utvarderingskrav.
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