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Forord

Denna studie har finansierats av Vagverket pa uppdrag av Martin Juneholm (Dnr:AL90 B
2005:21:21485). | rapporten anvands matdata fran det Nordiska Forsknings Natverket
NORPAC (http://NORPAC.dmu.dk). Forfattaren vill tacka Christer Johansson fran SLB
analys, Matthias Ketzel och Ruwim Berkowicz fran National Environmental Research
Institute i Danmark, Mervi Haakana och Tarja Koskentalo fran det Finska Meteorologiska
Institutet och Lars Gidhagen fran SMHI som gjort dessa data tillgangliga. Forfattaren vill
ocksa tacka Valentin Foltescu som bidragit med vérdefulla synpunkter.




1. Bakgrund

| projektet "Utveckling och validering av modell for berdkning av PMsq i urban milj6”,
finansierat av VVagverket, har en ny modell for berakningar emissioner fran végslitage
utvecklats (1,3). Modellen har darefter implementerats i tva modellsystem for luftkvalitet,
dels for Stockholmsomradet (http://www.slb.nu/) och dels nationellt via SIMAIR
(http://www.luftkvalitet.se). SIMAIR &r ett modellsystem utvecklat av VVagverket och SMHI
for berakning av luftkvalitet i vagars naromrade (2).

Den nya modellen har testats mot méatdata i tva trafikmiljoer, dels fran Hornsgatan for ar 2000
och dels fran ca tre manaders matningar vid E4:an norr om Stockholm. Modellen innehaller
flera empiriska parametrar, som kan vara platsberoende och behover darfor testas pa andra
gator och végar dar trafiken och meteorologin &r annorlunda. Detta har ocksa
uppmarksammats av Vagverket som genomfort matningar i Malmoé under varen 2005. Data
fran Malmo kommer att anvandas i ett senare projekt for utvardering av SIMAIR. | en
forstudie for utvardering av SIMAIR (4) har emissionsmodellen testats mot PMyo data fran
Kungsgatan i Uppsala med gott resultat.

Inom NORPAC (http://NORPAC.dmu.dk), som ar ett projekt stott av Nordiska Ministerradet,
pagar samarbete om fragestallningar som har att géra med partiklar i atmosfaren. En databas
har tagits fram med métdata for utveckling och tester av spridningsmodeller (5). Med hjélp av
data fran denna databas har en dversiktlig jamforelse gjorts mellan olika metoder for
berakning av slitagepartiklar fran vagtrafiken (6). Ett arbetsmote med namnet ”Workshop on
modeling of PM emission in different Nordic traffic environments” har héllits pA SMHI 4-5
oktober, 2005. Nya data har tagits fram, dels fran Hornsgatan/Stockholm for ar 2004 men
ocksa fran Jagtvej i Kopenhamn och Runebergsgatan i Helsingfors. Det ar dessa data som ar
utgangspunkt for denna rapport.

2. Syfte

Syftet med projekt ar att analysera nya PMj,-data och testa SMHIs emissionsmodell med
hjélp av dessa data for att undersoka modellens giltighet och béttre forsta processerna bakom
bildandet av hoga halter av partiklar i luften. Darigenom kan ocksa modellen forbattras. De
data som ar aktuella ar fran Hornsgatan ar 2004, fran Jagtvej i Képenhamn och fran
Runebergsgatan i Helsingfors. Modellen har tidigare testats med hjalp av data fran
Hornsgatan ar 2000. Data fran Jagtvej ar intressanta eftersom varken dubbdéack eller sand
anvands dér vintertid.

3. Metod

Tester gors av berdknade och uppmatta lokala halter av PMyp.

3.1 Matplatser och data

Hornsgatan, Jagtvej och Runebergsgatan ar alla tre slutna gaturum dér relationen hushéjd/

gatubredd alla &r néra 1. | tabell 1 och figur 1 har en del jamférande data sammanstéllts.
Hornsgatan och Jagtvej ar mest lika, med nagot mer trafik pa Hornsgatan jamfort med Jagtvej.



Runebergsgatan liknar Hornsgatan och Jagtvej men med lagre trafik dock med stérre andel
tung trafik.

Tabell 1. Gaturums- och trafikinformation for de tre undersokta trafikmiljoerna.

hushojd gatubredd orienteringi antal fordon andelar
(m) (m) forhallande  (fordon/dag) tung
till norr trafik
(grader) (%)
Hornsgatan, 24 24 80 32 000 5
Stockholm
Jagtvej, 18 25 20 27 641 35
Kdpenhamn
Runebergsgatan, | 23 24 15 17 500 11
Helsingfors
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Figur 1. Medeltrafikfloden under arbetsdagar ( fordon/timme) for de trafikmiljéer och ar som
undersokts i denna rapport.

Meteorologiskt skiljer sig de olika platserna nagot at. Vindhastigheten ar nagot hogre i
Kopenhamn &n i Stockholm och Helsingfors. Nederborden &r ocksa hogre i Képenhamn (618
mm, ar 2003) jamfort med Stockholm (441 mm/ar, ar 2004). Andra viktiga skillnader ar
andelar dubbdéck och halkbekdmpningsmetoder, se tabell 2. | Képenhamn anvander man
varken dubbdack eller sand vid halkbekampning. Dubbdécksandelen &r nagot storre i
Helsingfors jamfort med Stockholm. I Helsingfors anvands det dock mindre sand.
Runebergsgatan saltas men sand anvénds for trottoarer och for sparvagnssparen mitt i gatan.



Tabell 2. Metod for halkbekdmpning och andelar dubbdéck.

halkbekampning personbilar med
dubbdack(%)
Hornsgatan sand 70
Jagtvej salt 0
Runebergsgatan salt/sand 84

3.2 Modell

Utgangspunkt ar den emissionsmodell som presenterats av Omstedt et al., 2005. Modellen
beskriver relativt val typiska variationer i PMyg-halter for svenska forhallanden: hoga lokala
haltbidrag under senvinter/var och kraftiga variationer beroende pa om vagbanan ar torr eller
fuktig. For andra gator/vagar dar variationerna inte dr sa kraftiga, som t.ex. i Danmark och
Tyskland, har Ketzel et al.( 2004) foreslagit att berdkningar kan goras enklare med hjélp av en
konstant emissionsfaktor (6). Denna metod kommer ocksa provas.

Tidigare har vi verifierat emissionsmodellen genom att berdkna halter med hjalp av
spridningsmodeller. Skillnaderna mellan uppmitta och beraknade PMyo-halter beror da dels
pa brister i emissionsmodellen men ocksa brister i spridningsmodellen. For att undvika det
senare gors jamforelsen i denna rapport direkt mot uppmatta NOx halter och pa foljande sétt.
Lat ¢ beteckna halten av en luftférorening i ett gaturum. Da géller att:

¢ = Q *dispersion + ¢ "

dar Q anger emissionen, dispersion anger en funktion som beskriver spridningen av
fororeningen och c*®9™"" pakgrundshalten av &mnet. Med hjalp av ekvation (1) kan
spridningen skrivas

dispersion = (c — ™) /Q (2)

Emissionen, Q, beror pa emissionsfaktorn, e, och trafikflodet , F,

Q=F%*e, 3)
varfor
gPM10
f bakgrund bakgrund
Comio = o NOX *(CNOX _CNEE)Smn )""Cpi/l%un (4)
f

Det ar med hjélp av denna ekvation testerna av emissionsmodellen gérs mot uppmétta PMig
halter. Fran de tre platserna som undersoks finns uppmatta PMyo- och NOx-halter savél i gatu-
som takniva. Emissionsfaktorer for NOx har uppskattats med hjélp av emissionsmodeller fran
respektive land.

4. Nagra typiska variationer i PMyg-halter

Lat oss forst borja med att studera PMyo-data fran Hornsgatan. | figur 2 visas hur halterna
varierar under fem ar. Det som ar typiskt for dessa data &ar den starka arstidsvariationen med
kraftiga maxvarden under senvinter/tidig var.
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Figur 2. Uppmétta halter av PMy, i gatuniva (Hornsgatan) och i takniva (Rosenlundsgatan)
presenterade som I6pande manadsmedelvarden.

Ett annat typiskt monster ar PMyo-halternas kraftiga variation pa tidsskalan vecka, som har att
gOra med variationer i nederbord, avdunstning och upptorkning av gatan, se figur 3.
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Figur 3. PMyo (ug/m®) vid Hornsgatan presenterade som lépande dygnsmedelvarden.

| figur 4 visas ocksa PMyo-halter for nagra andra platser. Samma typiska haltvariationer som
diskuterats ovan finns i data for Helsingfors och Uppsala men inte for Képenhamn.
Skillnaderna visas mer i detalj i figur 5.
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Figur 4. PMy, -halter presenterade som I6pande dygnsmedelvarden for
Stockholm/Hornsgatan ar 2004, Helsingfors/Runebergsgatan och Vallila aren 2003-2004,
Kopenhamn/ Jagtvej ar 2003 och for Uppsala/Kungsgatan ar 2001. Det roda strecket i
figuren for Runebergsgatan anger for vilken tidsperioden som berékningar har gjorts i denna
studie.

| figur 5 jamfors halter avPM fran Hornsgatan/Stockholm och Jagtvej/Kopenhamn. Saval
halter i gaturum som for bakgrundstationer visas. Skillnaderna mellan dem anger det lokala
haltbidraget. Som framgar av figuren ar det vasentliga skillnader mellan halterna vid
Hornsgatan och Jagtvej trots att gaturummen &r snarlika. Halterna ar betydligt hdgre vid
Hornsgatan, se ocksa tabell 3. Bakgrundshalterna ar snarlika dock med nagot hogre varden for
Jagtvej. Det lokala tillskottet raknat som 90-percentil ar ca fyra ganger storre vid Hornsgatan
jamfort med Jagtvej. Antal dagar som éverskrider 50 pg/m® ar 61 for Hornsgatan &r 2004 och
15 for Jagtvej ar 2003. Enligt miljokvalitetsnormen far bara 35 dagar 6verskrida detta vérde.
Detta &r en anmarkningsvard stor skillnad som beror pa betydligt kraftigare slitage av
vagbanan orsakad av dubbdéack och sand vid Hornsgatan jamfort med Jagtve;.



Tabell 3. Jamférelse mellan uppmatta PM;o-halter vid Hornsgatan och Jagtvej.

arsmedelvarde 90-percentil antal dagar som
(ug/m?) (ug/m?) overstiger 50 (ug/m°)

Hornsgatan ar 2004 | 34.0 69.6 61
Rosl background 14.4 26.6
Hornsg.-Rosl. 19.8 42.2
Jagtvej ar 2003 23.9 36.5 15
HCO background 17.1 29.4
Jagtvej-HCO 6.9 11.4
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Figur 5. Jamforelse mellan uppmétta PMyo-halter i trafikerade gatumiljoer i Stockholm (ar
2004) och Képenhamn (ar 2003).



5. Resultat

5.1 Hornsgatan

Jamforelse mellan uppmaétta och berdknade halter av PM;q gors med hjalp av data fran
Hornsgatan och Rosenlundsgatan for ar 2004. Berakningarna har gjorts med samma
parametervarden som anvéndes vid berakningarna for Hornsgatan ar 2000 (3). Resultaten
visas i figur 6. Overensstimmelserna mellan métta och beridknade medelvarden och
percentiler &r goda, for medelvardet inom 1% och for percentilerna inom 7%. Resultaten &r
likvardiga de for Hornsgatan ar 2000. Slutsatsen blir darfor att modellen ar tillracklig generell
sa att den ocksa kan anvandas for andra tidsperioder &n ar 2000 vid Hornsgatan.
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= e T
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g £ 80
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1 o 40 background modelled
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' L L L
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Year 2004 PM10 (measured-background) pg/m3

Figur 6. (a) Jamforelse mellan uppmatta (+) och beréknade (heldragen linje)
dygnsmedelhalter av PM1o (Hg/m®) vid Hornsgatan &r 2004. r anger
korrelationskoefficienten. (b) samma resultat som (a) men sorterade i storleksordning.

5.2 Jagtvej

Den forsta analysen vi gor &r att undersoka emissionsfaktorn fér PMio med hjélp av uppmétta
halter, skalade enligt den sa kallade sparamnesmetoden:

gata Cbakgrund
PM

PM NOx PM
e’ =e™* (5)
f f Cgata _ Cbakgrund
NOx NOx

dar e} anger emissionsfaktorn for NOx och dar C anger halterna i gatuniva respektive

bakgrundsniva av partiklar och NOx. Resultaten av berakningarna visas i figur 7.
Emissionsfaktorn for NOx vid Jagtvej uppskattas till 1.53 g/km under arbetsdagar,
motsvarande varde for I6rdagar och sondagar ar 1.43 respektive 1.45 g/km (7). Vid
berdkningarna har 1.53 g/km anvénts for alla dagar, vilket medfor att emissionsfaktorn for
PM1o uppskattad som arsmedelvarde till 129 mg/km ar nagot hogre an det varde pa 123
mg/km som Ketzler et al.(2004) angivit. Maximala dygnsmedelvérdet uppskattas till 345
mg/km. Angivna vérden avser totala emissionsfaktorer. Avgasdelen uppskattas till 66 mg/km
enligt (6). Variationerna ar mindre an de for Hornsgatan med totala arsmedelvarde pa 240
mg/km dar avgasdelen uppskattats till 20-30 mg/km och maximalt dygnsmedelvardet till 1230
mg/km (3), se tabell 4.
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Tabell 4. Jamforelse mellan uppskattade emissionsfaktorer for PMyo (mg/km) for Jagtvej/
Kdépenhamn och Hornsgatan/Stockholm.

Emissionsfaktorer for PMig (mg/km)
totala totala hogsta avgasdelen
arsmedelvarden dygnsmedelvarden (arsmedelvarden)
Jagtvej ar 2003 129 345 66
Hornsgatan ar 2000 240 1230 20-30
Jagtvej 2003
Running daily average
Tracer method = Running monthly average
400
g yearly mean: 129 mg/km
?Em 300 L daily max: 345 mg/km |-
. |
§ 200 | ] 4
8 i
S
é 100 — v\ w 1) vy
()
0 T T T T T T

1-Jan 2-Mar 1-May 30-Jun 29-Aug 28-Oct 27-Dec

Figur 7. Beréknade emissionsfaktorer for PMyo for Jagtvej ar 2003 enligt
sparamnesmetoden. Vid berakningarna har en genomsnittlig emissionsfaktor for NOx om
1.53 g/km anvénts.

Vi kommer nu att presentera nagra berakningsexperiment med data fran Jagtvej. Det forsta
experimentet avser det enklaste antagandet ndmligen att berakningar kan goras med en
konstant emissionsfaktor. Resultatet visas i figur 8. Overensstimmelsen mellan métta och
berdknade halter ar mycket bra.

50 — 50

Number of data points=344
Average measured=7.4

N
o

40 —

- Average modelled=7.1
r=0.84

w
o

30 —

N
o

PM10- modelled (ug/m?)
1

+
[N
o

measured-
background modelled
yearly mean 74 .
+ 90-percentile  13.2 123

— 98-percentile  17.2 16.9
| | | |
¥ 0
T T T T T
I ﬂ} L N

T | T | 0 10 20 30 40 50
PM10 (measured-background) pg/m?

PM10gee-PM 10,1 (HG/M?)

1-Jan 1-Mar 30-Apr 29-Jun 28-Aug 27-Oct 26-Dec
Year 2003

Figur 8. Jamforelse mellan uppmatta(+) och beréknade (gra linje) dygnsmedelhalter av PMyg
(Hg/m®) for Jagtvej/ Kdpenhamn &r 2003. Berakningarna har gjorts med en konstant
emissionsfaktor fér PMyopa 129 mg/km. r anger korrelationskoefficienten. Den hogra figuren
visar samma resultat som den vanstra men sorterad i storleksordning.
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Det finns en avvikelse nar det galler det hogsta uppmatta vérdet, som dock inte paverkar
percentiler och medelvarden. Orsaken till denna goda verensstimmelse ar att det finns en
stark korrelation mellan lokala NOx-halter och lokala PMo-halter, vilket framgar av figur 9.
Det innebér att PMyo-halterna vid Jagtvej ar framst beroende pa trafiken och inte pa
végbanans egenskaper, som t.ex. hur fuktig och smutsig gatan &r.
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§ 30 —
o
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o
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Figur 9. Samband mellan lokala NOx-halter (ppb) och lokala PMq halter(pg/m®) for Jagtvej/
Koépenhamn ar 2003. r anger korrelationskoefficienten.

| experiment 2 anvénder vi SMHIs emissionsmodell (3). Enligt modellen kan den totala
emissionsfaktorn beraknas pa foljande sétt:

total __ ,direct * | % A ref
eq =e; +f *1*e; (6)

. direct . . - .. Lo
dar e . anger den direkta delen av emissionerna, fq anger kéllstyrkan fér uppvirvlingen

- o I o f - -
p.g.a. vdgdammets fuktinnehall, | mdngden damm pa gatan och e:;e referensemissionsfaktorn

for uppvirvlade partiklar. Den senare beraknas via sparamnesmetoden (ekvation 5) vid
maximala uppvirvlingsforhallanden for den trafikmiljo som avses studeras.
For att anpassa modellen till danska forhallanden gors foljande forandringar:

e inga dubbdéck

e ingen sandning

e den direkta delen av emissionsfaktorn satts till 66 mg/km och

referensemissionsfaktorn till 279 mg/km (summa 345 mg/km enligt figur 7)
e vdgslitaget via dack ar lagre &n den for dubbdéack

Resultatet av berakningarna, som ocksa jamfors med resultaten fran det forsta experimentet,
visas i figur 10. Som framgar av figuren ar 6verensstammelsen god. Den forenklade
berdkningsmetoden ger dock nagot battre resultat.

Det finns andra trafikmiljoer i Képenhamn som ar mer komplicerade, t.ex. H.C. Andersens
Boulevard. Korrelationen mellan lokala PMjo-halter och lokala NOx-halter &r inte dér lika
stark som vid Jagtvej, varfor denna trafikmiljo ar svarare att modellera (7). En hypotes som
framforts &r att HC Andersens Boulevard ar betydligt smutsigare &n Jagtvej. Mojligtvis skulle
SMHIs emissionsmodell dar kunna ge battre resultat jamfoért med berdkningar med konstant
emissionsfaktor.
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Figur 10. Jamforelse mellan uppmétta och beraknade halter av PMyo (ug/m®) fér Jagtvej/
Kopenhamn ar 2003. r anger korrelationskoefficienten. Vanstra figuren visar berakningar
med SMHIs emissionsmodell. Hogra figuren visar berékningar med en konstant
emissionsfaktor, dvs. samma resultat som i figur 8 (vanster figuren) men presenterat pa annat
satt.

| det tredje experimentet testar vi om sommardelen i SMHIs emissionsmodell kan férenklas
genom att ta bort fuktighetsberoendet och bara utnyttja en konstant emissionsfaktor. Testen
gors pa matdata for Hornsgatan ar 2004 och pa féljande satt. Sommardelen i modell kan
skrivas:

total __ . direkt * A ref summer
ef _ef + fq ef,PM (7)

dar den direkta delen har uppskattats till 25 mg/km och e+ till 200 mg/km (3). Den nya
formuleringen skulle da vara:

direkt
= ef

total

el +ed (8)

dar den direkta delen 4r samma som ovan namligen 25 mg/km och e®* uppskattad enligt

Ketzler et al. (2004) till 57 mg/km (6). Resultaten visas i figur 11.
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Figur 11. Jamforelse mellan tva metoder for berékning av emissioner av PMyg-halter
(dygnsmedelvarden) under sommarforhallanden. Vid berékningarna har data fran
Hornsgatan ar 2004 anvants. Den vanstra figuren visar resultat da hansyn tagits till
vagbanans fuktighet enligt SMHIs modell och den hdgra figuren visar resultat da en konstant
emissionsfaktor anvands.

Som framgar av figur 11 tenderar metoden som anvéander konstant emissionsfaktor att
overskatta de lagsta halterna. SMHIs modell, som minskar emissionerna da vagbanan ar
fuktig, ger darfor béattre resultat for dessa data.

5.3 Runebergsgatan

For Runebergsgatan i Helsingfors finns méatdata av PMyo under en relativ lang tidsperiod, se
figur 4. Tyvarr finns bara bakgrundshalter for en kortare period, ndmligen 2004-01 till 2004-
04. Berékningar har darfor bara gjorts for denna period. Perioden &r dock intressant eftersom
den innehaller den mest kritiska perioden under 2004, da halterna gar fran laga varden under
vintern till hdga varden under varen. De hoga PMyo-halter som uppmatts vid arsskiftet
2003/2004 beror pa nyarsfirande och har inte tagits med i berakningarna. | tabell 5
sammanstélls de data som anvants vid berakningarna.

Tabell 5. Data for berdkningen av PMjo-halter vid Runebergsgatan i Helsingfors.

Station Parameter
Runeberg street (street canyon) PMio, NOX, windspeed, winddirection
Kaisaniemi (urban background) PM3o, NOX
Kaisaniemi (meteorological station) temp, global radiation, precipitation,
humidity, total cloud cover

Berékningarna gérs med SMHIs emissionsmodell (3) med samma parameteruppsattning som
beskrivs av Omstedt et al.(2005) men med maximal dubbdacksandel pa 84 %. Resultatet visas
i figur 12 tillsammans med métdata for temperaturen under perioden.
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Figur 12. Jamférelse mellan uppmétta och beraknade timmedelhalter av PMyg (ug/m®) vid
Runebergsgatan/Helsingfors. Undre figuren visar temperaturen under matperioden.

Som framgar av figuren beskriver modellen relativt val det generella monstret dock
overskattar modellen halterna kraftigt runt 11 mars. Enligt information fran Finska
Meteorologiska Institutet var det kallt med sn6 pa marken fore denna period. Snésmaltning
startar forst i samband med denna period. Snésmaltning innebar att upptorkningen av
vagbanan fordrojs, dvs. vagbanan ar fuktig under en langre period an om nederbérden sker
som regn. Denna effekt finns inte med i SMHIs modell eftersom all nederb6rd behandlas som
regn. Modellen tenderar darfor att torka upp vagbanan for snabbt och darigenom skapa for
torra vagbanor, som medfor for hoga emissioner. For att testa denna hypotes infor vi ett enkelt
kriterium for avdunstningen, namligen att den ar noll da temperaturen ar under noll grader.
Resultatet av berdkningarna med denna férandring i modellen visas i figur 13. Som framgar
av figuren forbattras resultaten. Det bor dock betonas att detta kriterium &r for grovt for att
beskriva forhallandena vid sndsméltning. Det kan ocksa medféra att alltfor laga emissioner
berdknas vid andra tillfallen, varfor inga forandringar i modellen gors innan detta har
undersokts i mer detalj.
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Figur 13. Som figur 12 men da avdunstningen antas férsumbar vid temperaturer under 0 °C.

Slutsatser

e Skillnaderna i PMsg-halterna mellan Hornsgatan och Jagtvej ar betydande. De lokala
haltbidragen, raknat som 90-percentil, ar ca fyra ganger storre vid Hornsgatan.
Orsaken ar framst att dubbdéck och sand anvénds vid Hornsgatan men ej vid Jagtvej,
vilket kraftigt 6kar végslitaget.

e SMHIs emissionsmodell (3) ger god dverensstammelse med méatdata for Hornsgatan
for saval ar 2000 som ar 2004.

e FOr Jagtvej finns det en stark korrelation mellan lokala PM1o- och lokala NOx-halter.
De lokala PMyg-halterna beror darfor framst pa trafiken och inte sa mycket pa
vagbanans egenskaper. Modelleringen kan darigenom férenklas genom att anvanda en
konstant emissionsfaktor.

e PMy,-halterna vid Hornsgatan och Runebergsgatan liknar varandra med starka
arstidsvariationer och hoga halter under senvinter/var, som &r typiskt for nordiska
trafikmiljoer dar dubbdéck anvands.

e For Runebergsgatan beskriver SMHIs emissionsmodell relativt val det generella halt
monstret dock Overskattas emissionerna vid sndsméltning. En naturlig forbattring ar
darfor att inkludera snésmaltning i modellen, vilket foreslas goras i en kommande
studie.
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